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Resumen i

RESUMEN

En este trabajo de tesina se evalla el comportamiento del campo de esfuerzos
residuales que se genera dentro de cilindros huecos sometidos a presion interna,
los cuales se inducen cuando la magnitud de las presiones exceden el limite de
cedencia del material del que esta hecho el cilindro. Se da inicio con la exposicion
de conceptos de ingenieria basica elementales para la comprension de la tesina.
También se hace referencia a investigaciones que se han desarrollado acerca de
la naturaleza de los esfuerzos residuales, asi como de metodologias desarrolladas
para el calculo de esfuerzos residuales en cilindros, especificamente del Método
de Sachs.

Ademas se define el concepto de campos de esfuerzos residuales, asi como las
causas que lo originan. Estos se clasifican segun su origen, y se dividen en
diferentes clases segun su distribucion y la escala en la que pueden ser medidos.
Se hace referencia a los métodos de evaluacibn mas representativos que
actualmente existen para el calculo y evaluacion de esfuerzos residuales, asi

como una clasificacién de estos métodos.

Se exponen métodos analiticos para el célculo de esfuerzos residuales para
diferentes configuraciones de carga, tales como el de vigas bajo cuatro puntos de
flexion y cilindros sometidos a torsion. Asimismo se plantean y analizan las
ecuaciones que rigen al Método de Sachs, que es utilizado para la determinacién

de esfuerzos residuales en cilindros.

Finalmente se evallan numéricamente los campos de esfuerzos residuales en
cilindros bajo presion interna, para lo cual se aplica el Método de Elemento Finito
por medio del software ANSYS 12.0. Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran excelente concordancia con los resultados mostrados en la literatura

cientifica.
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Abstract i

ABSTRACT

In the present work, behavior of the residual stresses field that acts on a cylinder
under internal pressure is evaluated. It begins with exposure of basic concepts for
the understanding of the work. Also refers to research that has been developed
about the origin of residual stress as well as methods developed for calculating

residual stresses in cylinders, specifically the Sachs method.

The concept of residual stress and the causes that originate it, are defined. They
are classified according to their origin, and are divided into different classes
according to their distribution and scale that can be measured. The most
representative methods currently exist for the calculation of residual stresses,

thereby classifying them according to the methodology they use, are referenced.

Analytical methods for calculating residual stresses in different situations are
exposed, and raises the equations governing the Sachs method for the

determination of residual stresses in cylinders.

Residual stress fields using the Finite Element Method resolved for ANSYS 12.0

software is evaluated.
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Objetivo iii

OBJETIVO GENERAL.:

En este trabajo de tesina se evalla el campo de esfuerzos residuales en cilindros
de acero sometidos a presion interna, para lo cual se aplica el método del
Elemento Finito resuelto por el software ANSYS 12.0.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Para lograr el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos particulares.

€ Comprender el concepto y el comportamiento de los esfuerzos residuales.

@ Investigar los diferentes métodos de evaluacion de campos de esfuerzos

residuales.

@ Aplicar el Método del Elemento Finito y resolverlo por medio de la
simulaciéon numérica. Con lo que se evaltan los campos de esfuerzos

residuales.
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Justificacion iv

JUSTIFICACION
Todos los proyectos mecéanicos, sin que importe su tamafio, su funcion o su
estructura, fundamentan su seguridad y funcionalidad en el disefio de elementos

mecanicos.

Los ingenieros encargados de disefiar dichos elementos se basan en principios
establecidos en la mecéanica de materiales en donde uno de los puntos mas
importantes es que para que una estructura o un conjunto de elementos
mecanicos trabajando entre si no falle (Fracturas, pandeos, etc.), los materiales
deben de trabajar en su zona elastica y sin exceder nunca su esfuerzo de

cedencia.

La conducta mecénica de los componentes de estructuras 0 mecanismos, esta
expuesta a la aplicaciébn de cargas subitas, las cuales generan esfuerzos que
rebasan el limite de proporcionalidad del material con el cual estan fabricados,
dejando de trabajar en su zona elastica, por lo que es importante evaluar ese

comportamiento y sus consecuencias bajo esas condiciones.
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Introduccion xiii

INTRODUCCION

Con las mejoras implementadas en las Ultimas décadas a los ordenadores, junto
con el desarrollo de software basados en el Método de Elemento Finito, que
ayudan a resolver problemas de resistencia mecanica, y de muchas otras areas,
es posible la determinacion de resultados cada vez mas exactos, y con

inversiones relativamente cortas de tiempo.

Al mismo tiempo, el desarrollo de todas las ciencias, hasta un punto en que se han
vuelto tan minuciosas, ha ayudado a comprender la naturaleza de los fenbmenos
fisicos con mayor amplitud. Uno de estos fendmenos son las fallas subitas que se

presentan en sistemas mecanicos.

El estado del arte acerca de este fendmeno, estd ya muy avanzado. Se puede
tener una idea muy clara ya, de la causa de estas fallas subitas, la cual es la
presencia de esfuerzos residuales que actuando en conjunto con las fuerzas
externas llevan a la reduccion de vida de elementos mecanicos, en los que estos
esfuerzos inherentes a su manufactura, o producidos en una carga de impacto no

esperada por ejemplo, no son considerados.

Existen diversas metodologias para la determinacién de los llamados esfuerzos
residuales. Todas estas técnicas tienen ventajas y desventajas unas sobre las
otras, y la correcta aplicaciéon de ellas, es vital para la obtencién de resultados

coherentes.

Igualmente se han desarrollado métodos analiticos para calcular campos de
esfuerzos residuales en diversas situaciones, aunque cabe sefalar que muchos
de ellos, cuando la situaciones son muy complejas, se vuelven igualmente
complicados, y la mayoria estan disefiados, para la determinacion de
macroesfuerzos residuales, por lo que es conveniente tener conocimiento de los

diferentes métodos que existen para evaluar dichos campos.

Como primer capitulo se exponen conceptos basicos acerca de la mecanica de

materiales necesarios para la comprension de la tesina. También dentro del primer

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a presion interna, aplicando
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capitulo se encuentra el estado del arte, donde se exponen diferentes conceptos
de esfuerzos residuales, de metodologias para determinarlos, asi como puntos de

vista y resultados obtenidos en diversas investigaciones acerca del tema.

El capitulo dos hace referencia a diversos conceptos de esfuerzos residuales, asi
como a formas de clasificarlos segun su origen o su escala de medicion. Aunado a

esto, se exponen diversos métodos disefiados para su calculo.

En el tercer capitulo, se exponen una serie de métodos analiticos para el calculo
de esfuerzos residuales, y se ahonda en el Método de Sachs para el calculo de

esfuerzos residuales en elementos cilindricos.

En el capitulo final, se expone la solucién del problema planteado en la tesina
utilizando El Método de Elemento Finito resuelto por medio del Software Ansys

12.0, con lo que se finaliza la tesina.
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CAPITULO | 2

1.1 GENERALIDADES

Antes del inicio de un proyecto, es importante siempre hacer un trabajo de revision
acerca de los conocimientos que se encuentran disponibles en la literatura acerca
del tema y asi apoyarse en ellos. Revisar lo que se ha trabajado en torno a un
tema especifico, las herramientas metodolégicas empleadas, las conclusiones

alcanzadas y las sugerencias propuestas.

1.2 INGENIERIA BASICA
Se tomara como punto de partida del presente trabajo algunos conceptos basicos
de resistencia de materiales, pues es de vital importancia la comprension de ellos

para el entendimiento del tema a desarrollar.

1.2.1 DEFINICION DE ESFUERZO Y DEFORMACION

Se define como esfuerzo la capacidad interna de una material, elemento,
componente o estructura para resistir fuerzas o presiones que se aplican
externamente. Las fuerzas, presiones e, incluso momentos, de naturaleza externa,
también comunmente reciben el término de agentes externos. Por otra parte, la
tercera ley de Newton establece: A toda accidn corresponde una reaccion de igual
magnitud, pero de sentido contrario. En este escenario, si a una estructura fija se
le aplica una carga, entonces el esfuerzo es la reaccion interna de la estructura
para soportar esa carga externa. Cuando se disefia una estructura o un elemento
que soportara cargas externas, se puede considerar que serd segura mientras no

exceda los limites de la resistencia interna del material con la cual fue construida.

Figura 1.1.- Estructuras soportando cargas externas.

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
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CAPITULO | 3

La deformacion es igual de relevante como lo es el nivel de esfuerzo, puesto que
el tener deformaciones excesivas podria convertir a la estructura en inestable o,
simplemente dejar de ser funcional al interferir con otros componentes. El esfuerzo
y la deformacion no son parametros independientes uno del otro, por el contrario,
ambos tienen relacion puesto que son indicativos de la resistencia mecéanica del

material.

La determinacion de las relaciones esfuerzo-deformacion para los diferentes
materiales se ha llevado a cabo, desde hace mucho tiempo, de forma
experimental en laboratorios y mediante pruebas fisicas controladas Yy
normalizadas. De todas las pruebas mecéanicas realizadas en los laboratorios de
ensaye de materiales, el ensayo de tension axial es el mas tipico y por lo tanto, el

mas publicado y difundido.

El ensayo de tension, ademas de describir detalladamente la relaciéon Esfuerzo-
Deformacion, arroja importantes datos de material como son: el esfuerzo de
cadencia, el esfuerzo ultimo, también llamada resistencia Ultima, ademas del
esfuerzo de fractura, entre otros, los cuales son muy Utiles para ingenieros y

disefiadores mecanicos.

1.2.2 EL ENSAYO DE TENSION
La prueba de materiales mas comun es la prueba de tension uniaxial, mediante la
cual, se aplican cargas de tensiébn a una probeta normalizada, en una sola

direccién (direccion longitudinal o, también conocida como uniaxilar).

Los extremos de la probeta, de mayor diametro que en el centro, se fijan en unas
mordazas de montaje, a fin de que la ruptura de la probeta se presente en la
region central que posee un diametro uniforme y calibrado, en este punto es
sencillo calcular el esfuerzo, en lugar de ocurrir cerca de los extremos, donde la

distribucion de esfuerzos es mas complicada de medir.
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Medicion de fuerza
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t

Cabezal movil: movimiento
constante

Figura 1.2.- Probeta utilizada en el ensayo de tension.

Mediante una maquina de ensayos, se aplica, con velocidad lenta y uniforme, una
fuerza de tension (en direccién longitudinal o, también axial) a la probeta hasta
llegar a su ruptura (falla). Los resultados del ensayo de tension uniaxial son
representados en una gréfica llamada esfuerzo-deformacion. La grafica muestra
los resultados desde el comienzo hasta el término de la prueba disponiendo la
deformacion unitaria en el eje horizontal y el esfuerzo en el eje vertical. La Figura

1.3 muestra los resultados llevados a cabo en una probeta de acero.
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Figura 1.3.- Grafica “Esfuerzo-Deformacion unitaria” para una probeta de acero.
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Puede observarse que durante la primera fase de la aplicacién de la carga, la
grafica del esfuerzo contra la deformacion es una curva recta, lo que indica que el
esfuerzo es directamente proporcional a la deformacién unitaria. La deformacion
unitaria se obtiene dividiendo la deformacion total que se mide de la Figura 1.3,
entre la longitud original de la muestra. Después del punto marcado como “A” en

la grafica, la curva deja de ser recta.

El punto “A” se conoce como limite proporcional. Conforme se incrementa
continuamente la carga sobre la probeta, se llega a un punto que se conoce como
limite elastico, marcado con la letra “B” en la Figura 1.3. En todos los niveles de
esfuerzo menores a este punto, el material recupera su tamafio y forma originales

si se elimina la carga (elasticidad).

El esfuerzo de cedencia, se define como el punto en el cual el material sufre una
deformacion plastica, es decir, el material pasa la zona de deformacién elastica
(Figura 1.3), el punto de cedencia esta en “C” (aproximadamente 36 000 psi 6 248
MPa). El aplicar cargas aun mayores, luego de alcanzar el punto de cedencia,
(punto “C”), hace que la curva vuelva a elevarse llegando a un pico, la curva cae
de manera ligera hasta que finalmente se rompe la probeta, terminando asi la

gréfica en el punto de ruptura (punto “D”).

El esfuerzo aparente mas elevado y que se toma del diagrama de “esfuerzo-
deformacion”, se conoce como esfuerzo ultimo (aproximadamente 53 000 psi 0
365 MPa en la Figura 1.3). El hecho de que la curva de “esfuerzo-deformacion”, en
la Figura 1.3, caiga luego de llegar a un pico, indica que disminuye el nivel de
esfuerzo. En realidad no es asi, el esfuerzo verdadero continta elevandose hasta
que finalmente el material se fractura. La razon para la aparente disminucion en el
esfuerzo es que la grafica que se toma de una tipica maquina de prueba de
tensién es en realidad de carga contra alargamiento y no de esfuerzo contra

deformacion.

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
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El eje vertical se convierte en esfuerzo al dividir la carga (fuerza) sobre la probeta
entre el &rea de seccion trasversal original de la probeta. Cuando la probeta se
acerca a su carga de ruptura, se reduce su diametro y, en consecuencia, su area
de seccion trasversal. El area que se redujo (estriccion) requirié una fuerza menor
para seguir alargando la probeta, aun cuando el esfuerzo verdadero sobre el
material se incremente. Esto resulta en la caida de la curva que se muestra en la
Figura 1.3. En vista de que es muy dificil controlar el didmetro decreciente, y
debido a que los experimentos demostraron que hay poca diferencia entre el
esfuerzo maximo verdadero y el que se obtuvo para el pico del esfuerzo aparente
contra la curva de deformacion, al pico se le acepta como la resistencia ultima a la

tension (0 traccion) del material.

Muchos metales no representan un punto de cedencia tan bien definido como el
de la Figura 1.3. Algunos ejemplos de ellos son las aleaciones de acero de alta
resistencia, el aluminio y el titanio. Sin embargo, estos materiales en realidad si
presentan cedencia, puesto que se deforman en una cantidad apreciable antes de
que ocurra la fractura. Para estos materiales un tipico diagrama “esfuerzo-

deformacion” seria similar al de la Figura 1.4.

Resistencia Ultima

Resistencia a
la cedencia
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Figura 1.4.- Curva tipica de “Esfuerzo-Deformacion” del Aluminio.

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
presion interna, aplicando el Método de Elemento Finito.



CAPITULO | 7

En la mayoria de los metales forjados, el comportamiento de los materiales a la
compresion es similar a los materiales que estdn a tension, y por esto,
generalmente no se realizan pruebas separadas de compresion. Sin embargo, en
materiales colados y no homogéneos como la madera y el concreto, hay grandes
diferencias entre las propiedades a tension y compresion, y deben realizarse

pruebas de compresion.

Para piedra y hormigbn se utilizan corrientemente probetas cubicas. Al
comprimirlas entre las superficies planas de la maquina de ensayos se supone
corrientemente que la fuerza compresora se distribuye uniformemente sobre la
seccion. La distribucion real del esfuerzo es mucho méas complicada, aunque las
superficies estén en contacto perfecto. Debido al rozamiento entre las superficies
de contacto de la probeta y la cabeza compresora de la maquina, la expansion
lateral que acompafia a la compresion, esta impedida en estas superficies y el
material en esta region en situacion favorable. Consecuencia de ello es que el
material en contacto con la maquina resiste, mientras que salta el de las caras
laterales. Para obtener la verdadera resistencia a compresion de un material debe
eliminarse o reducirse al minimo la influencia del rozamiento entre las superficies
de contacto. Para este efecto se recubren dichas superficies con parafina. De esta
forma se reduce mucho la carga de rotura y el modo de fallar la probeta es
completamente diferente; una porbeta cubica se rompe subdividiéndose en

laminas paralelas a una de las caras laterales Figura 1.5.

Figura 1.5.- Probeta cubica ensayada a compresion.
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1.2.3 ELASTICIDAD, LEY DE HOOKE

Con frecuencia, es necesario determinar cuanto se deformard una pieza o
estructura bajo una determinada condicibn de carga para asegurar que la
deformacion excesiva no destruya su utilidad. Esto puede ocurrir a esfuerzos muy
inferiores a la resistencia a la cedencia del material, en especial, en miembros muy
alargados o en dispositivos de alta precision. La rigidez del material es una funcién
de su modulo de elasticidad, igualmente llamado, modulo de Young (E) [Beer,
2007 y Johnston, 2007].

El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez de un material, es
determinado por la pendiente de la porcion recta de la curva de “esfuerzo-
deformacion”. Es la razon de cambio de esfuerzo a cambio en la deformacion
correspondiente. Este puede formularse matematicamente mediante la Ley de

Hooke, en la zona lineal de la curva “esfuerzo-deformacion” como:

E=— (1.1)

En donde:
E - Modulo de Young

a — Esfuerzo

€ - Deformacion unitaria.

Por consiguiente, un material con una pendiente mas pronunciada en su curva de
“Esfuerzo-Deformacion” sera mas rigido y se deformara menos bajo una carga
gue un material que tiene una pendiente menos pronunciada. En la Figura 1.6,
puede verse que si dos piezas, que de otro modo serian idénticas, estuvieran
hechas de Acero y Aluminio respectivamente, la pieza de aluminio se deformaria
tres veces mas al verse sometidas a la misma carga. El disefio de los miembros
caracteristicos de elementos de maquinas y estructuras es tal, que el esfuerzo

queda definido debajo del limite proporcional.
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Para los materiales homogéneos isotropicos en estado de esfuerzo plano, la Ley
de Hooke establece que cuando el nivel de esfuerzo en un material sometido a
carga, es menor que el limite proporcional, existe una relacion lineal entre
esfuerzo y la deformacion y se recupera totalmente si la carga es relevada.
Cuando se tiene un material homogéneo e isotropico, los datos recabados del
ensayo de tension uniaxial son aplicables a todas las restantes direcciones del
material. La consideracion de material homogéneo e isotrépico simplifica, en gran

medida, la resolucion de las ecuaciones de esfuerzo deformacion.

Acero
/ E =30x 10 * 6 psi (207 Gpa)
/ Titanio
E = 16.5 x 10 * 6 psi (114 Gpa)
40— / Aluminio
‘B i E=10x 10 * 6 psi (69 Gpa)
& 20 2 Mecnes
- =] agnesio
g N 30 _ E=8.5x10*86 psi (45 Gpa)
200 @
o "
g | &
150 — 20
100 —
10—
50
0 - 0

Figura 1.6.- Modulo de Elasticidad de distintos Materiales.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Con técnicas analiticas y computacionales modernas, frecuentemente es posible
calcular los esfuerzos a los que esta sometido un elemento en servicio. Esto no es
suficiente para obtener una prediccion confiable del desempefio que tendra dicho
componente. De hecho, en muchos casos, cuando una falla subita se presenta, se
debe a la presencia de esfuerzos residuales, los cuales pueden ser benéficos o

dafinos y que se suman a los esfuerzos producidos por agentes externos al

componente, y que reducen la vida util del mismo.
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Por otro lado, algunas veces se aprovechan sus ventajas y desventajas por lo que
se inducen esfuerzos residuales de comprension, por ejemplo, por medio de

granallado, para mejorar la resistencia a la fatiga.

Cientificos e Ingenieros, tienen acceso en la actualidad a una larga lista de
técnicas de medicion de esfuerzos residuales. Algunas son destructivas, mientras
que otras pueden ser utilizadas sin alterar estructuralmente la configuracién del
elemento a estudiar, la precision de la medicion asi como sus alcances varian de
un meétodo a otro también. La fidelidad de los resultados, dependera del buen
criterio con que sea elegido el método que se usara para medir los esfuerzos

residuales

En la practica, no es probable que algin componente manufacturado esté libre de
esfuerzos residuales introducidos durante el proceso de manufactura. Los
tecndélogos de materiales, cuentan con una gama de técnicas de medicion de
esfuerzos, con diferentes capacidades para caracterizar los campos de esfuerzos
gue actlan en elementos mecanicos. El desafio es utilizar la informacion obtenida
en la optimizacion y manejo de los campos de esfuerzos residuales, con la meta

de mejorar procesos y disefio de componentes [Withers y Bhadeshia, 2000].

Los esfuerzos residuales, son esfuerzos permanentes que por lo regular son
producidos por los procesos de fabricacion, manufactura o tratamiento térmico.
Estos esfuerzos son producidos por cargas no homogéneas que superan el punto
de cedencia del material, ademas de permanecer en el componente después de

haberse retirado la carga inicial.

Tienen la caracteristica de ser auto-equilibrantes, por lo que pueden ser benéficos
o dafiinos al mismo tiempo. Por lo regular los esfuerzos residuales a compresiéon
son benéficos, y en cuestiones de grietas, reducen la posibilidad de su

propagacion. Diferentes métodos se han desarrollado para su medicién, como son

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
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los métodos de Rayos X, Difraccion de neutrones, Método Electromagnético,

Ultrasonido, Sachs, Etc. [Sandoval Pineda, Urriolagoitia Sosa, 2007].

Esta técnica de medicién puede, en teoria, ser usada para medir esfuerzos por
debajo de la superficie en estructuras con geometrias complejas. La técnica
consiste en la medicion del relajamiento de la deformacion elastica en la superficie
de la estructura cuando el cuerpo de la estructura es cortado o maquinado. Sachs
fue el primero que trabajo con el método. EI tomo ventaja de la simple relaciéon
que hay entre la cantidad de deformacion debida a el alivio de los esfuerzos
cuando una capa interna o externa es removida de un objeto cilindrico en el cual
puede ser asumido que los esfuerzos son axialmente simétricos y constantes a lo

largo de su longitud axial [Procter y Beaney, 1990].

El método de Sachs es un procedimiento experimental utilizado principalmente en
la determinacion de esfuerzos residuales en cilindros. En su forma habitual
implica la fijacién de indicadores de deformacion colocados en direccion axial y
diametral en el didmetro exterior de un tubo, las lecturas de deformacion se
obtendran después de cada extraccién incremental de material de la cavidad
[Anthony P. Parker, 2004].

Este método fue desarrollado por G. Sachs y G. Espey [1941]. Permite la completa
determinacion de la distribucion de esfuerzos en la direccion circunferencial y
longitudinal en barras circulares y/o anulares. Si las capas se remueven desde la
parte interna, las deformaciones axiales y tangenciales se miden en el exterior de
la superficie, si las capas se remueven desde el exterior las deformaciones se
miden en el interior el tubo.

Este método se usa en casos donde tienen simetria rotacional y los esfuerzos son
uniformes en la direccién axial. El procedimiento incluye la determinacion de la
variacion progresiva del cambio de la deformacion sobre la superficie, al

removerse las capas superficiales, causando asi relajacion parcial. Ademas que
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es un meétodo relativamente simple, se aplica en un amplio rango de materiales y
puede ser combinado con otras técnicas para dar el perfil de esfuerzos. Por otra,
parte esté limitado a formas circulares, es destructivo y soélo es posible aplicarlo en
laboratorio [Kandil,2001].

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Cuando algun elemento mecanico es sometido a esfuerzos que exceden su limite
de proporcionalidad, sus propiedades mecanicas y sSu comportamiento es
completamente distinto con respecto al cual fue disefiado, por lo que no es el

mismo que cuando soporta esfuerzos dentro de su limite elastico.

La evaluacion de los esfuerzos generados en un elemento o en un conjunto de
elementos mediante el Método de Elemento Finito, ha logrado alcanzar vital
importancia en la actualidad, gracias al desarrollo tecnolégico de computadoras
mas veloces y de software que optimizan su aplicacion.

Existen trabajos enfocados al analisis de ese comportamiento en vigas y en
secciones planas por lo que la importancia de este trabajo radica en enfocarlo al

andlisis en cilindros sometidos a presion interna.

1.5 SUMARIO.

En este capitulo, se hace una resefia de investigaciones relacionadas con el
origen de los esfuerzos residuales y del Método de Sachs. También se hace
referencia a conceptos elementales de la mecanica del cuerpo deformable con el
fin de contar con los elementos necesarios para la comprension de la tesina.

El siguiente capitulo comprende el marco teorico, en el que se analizan los
conceptos que son la base de la tesina. Se define el concepto de esfuerzo
residual, se clasifica de acuerdo a su origen y se hace referencia a diferentes

meétodos para calcularlos.
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2.1 GENERALIDADES

Los ingenieros son los encargados de disefiar todos los elementos que conforman el
proyecto mecanico, basandose en principios establecidos en la mecanica de materiales en
donde uno de los puntos mas importantes es que para que una estructura o un conjunto
de elementos mecénicos trabajando entre si no falle (Fracturas, pandeos, etc.), los
materiales deben de trabajar en su zona eléstica y sin exceder nunca su esfuerzo de
cedencia. En términos mas sencillos, durante el disefio de los elementos mecéanicos se
supone que el elemento que se encuentre soportando una carga regresara a su forma

original una vez que esta sea retirada de él [Marin, 1962 y, Timoshenko y Gere, 1991].

Por lo citado en el parrafo anterior se puede agregar entonces que el material de los
elementos diseflados se considera de forma ideal, es decir se considera con isotropia,
continuidad y homogeneidad, y por tanto no se considera que estos elementos, ya sea una
viga, una barra, un cilindro, etc. fue sometido a procesos de manufactura antes de llegar a
su forma final, y que estos procesos produjeron dentro de los elementos cambios
microestructurales en mayor o menor medida, y que a su vez esto produce un campo de
esfuerzos residuales dentro del los mismos [Dowling, 1999]. El ignorar estos puntos en el
disefio de elementos mecanicos conduce a que aunque los célculos de disefio sean
acertados, en algunos casos no se obtienen los resultados deseados de los elementos

mecanicos, se presentan fallas subitas. Tales como las que se muestran en la Figura 2.1

Figura 2.1.- Fallas subitas en elementos mecanicos.
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2.2 DEFINICION E IMPORTANCIA DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES.
Los esfuerzos residuales en forma general se pueden definir como esfuerzos de tension y
de compresion que existen en un material sin la aplicacion de un agente externo y se

encuentran en autoequilibrio [Macherauch y Kloos, 1986].

Los esfuerzos residuales inevitablemente se inducen dentro de un material cuando se
transforma de materia prima en un objeto util. Permanecen en un sdlido aun en ausencia
de cargas externas y gradientes térmicos. Se les conoce también como esfuerzos
internos, esfuerzos candado, esfuerzos de formado, esfuerzos inducidos, esfuerzos

inherentes, etc. [Masubuchi, 1980].

Los esfuerzos residuales son consecuencia de casi todos los procesos de manufactura,
los cuales transforman la forma y/o cambian las propiedades del material. Engloban varios
granos metdlicos (en el orden de milimetros o fracciones de milimetros), estos se
denominan macro-esfuerzos residuales. Existen también los micro-esfuerzos residuales,
gue se consideran como los causantes de la variaciéon de deformacion interatbmica y se
localizan sobre un simple grano metélico, cerca del area de las dislocaciones [Masubuchi,
1980].

Diferentes tipos de esfuerzos residuales (tensiébn y compresion) se forman cuando
porciones de un componente experimentan cambios dimensionales permanentes no
uniformes (deformaciones elasticas y deformaciones plasticas). Los esfuerzos residuales
si son de tension, contribuyen a la activacion de micro-defectos que conllevan al
crecimiento de grieta, a la falla por fatiga y agrietamiento por esfuerzos de corrosion de
componentes metalicos [Huang, Mayo y Chen, 1987]. Por otra parte, los esfuerzos
residuales de compresion mejoran las propiedades de un componente y tienden a cerrar

grietas ademas de detener su propagacion [Withers y Bhadeshia, 2001].
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Uno de los problemas mas complicados en andlisis estructural es la medicién de los
esfuerzos residuales reales y su efecto en la integridad estructural. Por ejemplo en la
manufactura de grandes estructuras, tales como recipientes a presion, se requieren
cordones de soldadura muy gruesos, la soldadura y el material alrededor contiene
esfuerzos residuales debido al proceso de calentamiento y enfriamiento no homogéneo del
metal [Stanhlkopfy Egan, 1979].

La relevancia de la medicion, prediccion y control de los esfuerzos residuales es su efecto
sobre el servicio de componentes manufacturados, donde los esfuerzos residuales en
tension pueden inducir fallas prematuras, por ejemplo; son promotores de grietas, reducen
la resistencia del material a la fatiga, inducen esfuerzos por corrosion y pueden causar
distorsiébn de los componentes. Asi, la investigacion y subsiguiente entendimiento de
esfuerzos residuales sobre una macro y micro escala es de vital importancia para la

calidad y confiabilidad de los componentes mecénicos.

2.3 CLASIFICACION, ORIGEN Y EFECTO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES.

Un componente estructural que es sometido a algun agente externo (si la carga es lo
suficientemente grande para producir deformacion permanente), tiende a deformar la
geometria del elemento y esta no se recupera en su totalidad después de retirada la
carga. Si la aplicacién de la carga se realizé en forma no homogénea, el fenbmeno que
presenta es la induccion de esfuerzos residuales que de alguna manera modifican la
geometria del componente. El origen de los esfuerzos residuales no esta totalmente
entendido. Ademas, su medicion es dificil y a menudo incierta. Sus efectos pueden ser
insidiosos, de largo alcance y ocasionalmente desastrosos. Raramente se puede suponer
que los esfuerzos residuales estan uniformemente distribuidos, considerando que el
esfuerzo se debe a la fuerza que actia sobre un elemento infinitesimal o diferencial de
area; y es continuamente variable de punto a punto sobre una seccion. Los esfuerzos
residuales son esfuerzos internos en un cuerpo y se debe examinar el estado de esfuerzos

gue puede existir para cualquier punto dentro del mismo [Bainbridge, 1969].
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Los esfuerzos residuales son causados por varios mecanismos inherentes en el
procesamiento de materiales, su origen puede verse como térmico, quimico o mecanico,

los cuales se describen a continuacion [Rudd, 1992].

Origen térmico.- Se deben a una deformacion plastica originada por una expansion o
contraccion térmica no homogénea, lo que produce esfuerzos residuales en ausencia

de transformacion de fase, por ejemplo el templado drastico del acero.

Origen quimico.- Se deben precisamente a cambios de volumen producidos por
reacciones quimicas, como es la precipitacion y la transformacion de fase, la cual
produce esfuerzos residuales de varias maneras, por ejemplo; el nitrurado, que
produce esfuerzos de compresion en la region de difusién debido a la precipitacion de
nitruro, la carburizacion causa crecimiento similar por cambio de volumen por
transformacion austenitica durante el enfriamiento en combinacion con esfuerzos
debido a los gradientes térmicos, determinando durante el templado la distribucion de
esfuerzos residuales. En estos procesos, el objetivo es producir un nivel benéfico y

controlado de esfuerzos residuales en la superficie.

Origen mecanico.- En la mayoria de los procesos de manufactura, los esfuerzos
residuales pueden crearse en una manera no controlada, esto se debe a deformacién
plastica no uniforme, por ejemplo; torneado, rolado superficial y el granallado. Los
mecanismos asociados con los origenes antes mencionados de esfuerzos residuales
operan sobre la base microestructural o cristalogréafica, aun usualmente, los esfuerzos
residuales se investigan y se reportan sobre una macroescala, es decir, son esfuerzos
promedio sobre varios centimetros o milimetros. No obstante esos macroesfuerzos se

componen de la suma y promedio de los microesfuerzos [Treuting, 1952].

Es asi que, los esfuerzos residuales se dividen en tres diferentes clases:
Esfuerzos residuales de primera clase (Macro).- Actian en forma homogénea sobre

algunos granos del componente.

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
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CAPITULO Il 18

Esfuerzos residuales de segunda clase (Micro).- Los cuales se presentan en forma
homogénea sobre un grano en particular del material.

Esfuerzos residuales de tercera clase (Micro).- Estos se distribuyen en forma no
homogénea a través de areas sub-microscopicas, se dice que a varias distancias

atomicas dentro de un grano.

Se supone que un acero puede estar libre de esfuerzos cuando alcanza una temperatura
de 660 °C, cuando se recoce. Al terminar el tratamiento térmico y encontrandose el
material a temperatura ambiente, si se flexiona el componente aplicando fuerzas que
desarrollen deformaciones no homogéneas dentro de él, y se descarga despues, como
consecuencia de la deformacion plastica inducida, se desarrolla un macro estado de
esfuerzos residuales de ler clase. Sin embargo, también es posible encontrar esfuerzos
residuales de 2do clase. Ademas, todos los tipos de imperfecciones de la red cristalina,

por ejemplo los atomos externos absorbidos, causan esfuerzos residuales de 3er clase.

Grano de

Ori Orn ORrini

A
7

Figura 2.2.- Esquema de un estado de esfuerzos compuesto de ler, 2do y 3er tipo de esfuerzos residuales
[Macherauch y Kloos, 1986]
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2.4 TECNICAS PARA LA MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES.

Los esfuerzos residuales estan siempre presentes y rara vez o nunca se evallan
directamente, lo que se mide es el relajamiento de la deformacién elastica causada por el
macro y micro esfuerzo residual. Esta condicion se aplica a todas las metodologias que se
empleen para su medicion, y es muy importante cuando se selecciona el método correcto
para la medicion de esfuerzos residuales en un componente. En las Gltimas décadas se
han desarrollado diversas técnicas para su evaluacion, tanto cuantitativas como

cualitativas.

La primer serie de métodos, probablemente los mas empleados, se basa en la destruccion
del estado de equilibrio del esfuerzo residual después de seccionar el componente

mecanico, ya sea maquinando o removiendo capas del material.

El esfuerzo residual se deduce mediante la medicién de la deformacion producida por el
reacomodamiento del campo de esfuerzos residuales y utilizando la teoria elastica. Este
tipo de metodologias se conoce como métodos destructivos y los mas comunes son [Wyat
y Berry, 2005]:

e El Método de Sachs.

e El Método de Respuesta de grieta.

La segunda serie de métodos es con relacién existente entre los parametros fisicos y
cristalogréficos, contra los esfuerzos residuales. Estos métodos son conocidos como no

destructivos y los mas empleados son [Kandil, et. al., 2001]:

e Las técnicas ultrasonicas o acusticas.
e Los métodos magnéticos.
e El método de difraccion de rayos X

e Meétodo de difraccion de Neutrones.

Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a
presion interna, aplicando el Método de Elemento Finito.
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Existe una serie de métodos denominados semi destructivos, los cuales actualmente han
empezado a cobrar una gran importancia. Su operacion se fundamenta en la induccién de
una muy pequefia perforacion o ranura (la cual no inutiliza la operacion del componente,
es decir no lo destruye) que permite la relajacion del campo de esfuerzos residuales

locales en una zona determinada. Los mas empleados son [Wadsley, 1994]:

e El método del barreno.
e El método de barreno profundo.

e Latécnica del anillo anular.

A continuacién se presenta una breve explicacion sobre las metodologias y técnicas mas

usuales.

2.4.1 METODOS DESTRUCTIVOS

Los métodos mecanicos para la medicion de macro esfuerzos residuales son los mas
empleados y son conocidos como destructivos. Estos dan resultados confiables, cercanos
a la exactitud y, tipicamente requieren equipos de medicibn mas baratos y sencillos que
los métodos no destructivos. Existen basicamente dos técnicas utilizadas para la medicion
de macro esfuerzos residuales, en los cuales, el método consiste en la remocion de
grandes cantidades de material, lo cual produce un cambio estructural y de forma; la
medicion de este cambio estructural y de forma permite calcular el campo de esfuerzos

residual original [Schajer, 2001].

2.4.1.1 METODO DE SACHS.

Este método fue desarrollado por G. Sachs y G. Espey [1941], y es la base para el
presente trabajo. Permite la completa determinacion de la distribucion de esfuerzos en la
direccién circunferencial y longitudinal en barras circulares y/o anulares. Si las capas se
remueven desde la parte interna, las deformaciones radiales y tangenciales se miden en el
exterior de la superficie, si las capas se remueven desde el exterior las deformaciones se

miden en el interior el tubo, tal como se muestra en la Figura 2.3. Este método se usa en
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casos donde tienen simetria rotacional y son uniformes en la direccion axial. El
procedimiento incluye la determinacion de la variacion progresiva del cambio de la
deformacion sobre la superficie, al removerse las capas superficiales, causando asi
relajacion parcial. Ademas que es un método relativamente simple, se aplica en un amplio
rango de materiales y puede ser combinado con otras técnicas para obtener el perfil de
esfuerzos. Por otra, parte esté limitado a formas circulares, es destructivo y solo se puede
aplicar en laboratorio [Kandil et al, 2001].

Capa de material removido

Radio exterior

Radio inicial del
barreno

Figura 2.3.- Método de Sachs para evaluar el campo de esfuerzos residuales en cilindros.

2.4.1.2 METODO DE RESPUESTA DE GRIETA.

Consiste en la induccién de una pequefia muesca de profundidad incremental en el
componente a estudiar, la cual produce una relajacion parcial del campo de esfuerzos
residuales en la vecindad de la grieta. Ademas, se utiliza una galga extensométrica para
medir la relajacion en cuanto a deformacién que se produce en el auto-acomodo del

campo de los esfuerzos residuales al introducir el corte.
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El principio de operacién del método se muestra en la Figura 2.4. Incrementando en forma
controlada la profundidad del corte, es posible evaluar el campo de esfuerzos residuales,

normales a la grieta [Prime, 1999].

y
: Espesor, t % Cara superior

W y K
\ (]
| Profundidad, a —| |[*==— Ancho de laranura X

Jmmmmmmm e ¥ T Llf; ———————————————————————— Borde -{---1—»
P . A . .
.y Altura, h Ligamento Cara inferior
remanente Posicién de la galga
z extensométrica

Figura 2.4.- Terminologia y sistema de coordenadas del método de respuesta de grieta aplicado a una viga

prismatica [Prime, 1999].

El método de respuesta de grieta es una alternativa util a las técnicas comunmente usadas
tales como el método del barreno, remocién de capas y difraccion de rayos X. La técnica
es destructiva, pero ofrece las ventajas de bajo costo y potencialmente buena exactitud

para un buen nimero de situaciones comunes [Nowell, Tochilin y Hills, 2000].

2.4.2 METODOS NO DESTRUCTIVOS.

Estos métodos se aplican para evaluar el campo de esfuerzos residuales en un
componente sin que éste sufra dafio alguno. Consisten en la medicion de la distribucion de
la deformacion de los redes inter-granulares. Tienen la desventaja de ser métodos
indirectos y las cantidades determinadas estan influenciadas no soélo por los esfuerzos,
también por los parametros del material, tales como la estructura metalirgica y sus
defectos. Su problema mas complicado es la interpretacion de resultados y la certeza de

los resultados obtenidos. A continuacion se presentan algunos de estos.
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2.4.2.1 METODO ACUSTICO.

La idea basica detras de este método, es que muchos sélidos no son armonicos; cuando
existen esfuerzos, hay un cambio en las constantes elasticas. Por lo tanto la velocidad de
propagacion de la onda se altera. Los métodos mas empleados de andlisis de esfuerzos,
incluyen birrefringencia acustica, implican la medicion de la velocidad o méas precisamente
la diferencia de fase en dos direcciones con respecto al sistema de esfuerzos. Es posible
medir la deformacion a diferente profundidad de la muestra alterando la frecuencia. Todas
estas técnicas tienen la desventaja de ser sensibles a la microestructura, textura y en
algunos casos a la deformacion plastica. Por esta razon debe existir una calibracion

cuidadosa [Noyan y Cohen, 1982].

2.4.2.2 METODO MAGNETICO.

La técnica magneto-elastica “Barkhausen Noise” se basa en un concepto relativamente
simple que fue descubierto en 1919 [Tiitto, 1996]. Aprovecha la propiedad de que los
materiales Ferro-magnéticos consisten de pequefias regiones magnéticas semejantes a
magnetos individuales llamados dominios. Cada uno de estos se magnetiza a lo largo de
cierta direccidon cristalografica. Los dominios se separan uno de otro por fronteras
llamados paredes de dominio. EI campo magnético aplicado causa que las paredes del
dominio se muevan, como consecuencia, el domino de un lado de la pared incrementa su
tamafo, mientras que el dominio del lado opuesto de la pared disminuye. El resultado es
un cambio en la magnetizacion total de la muestra. Si una bobina se localiza cerca de la
muestra mientras las paredes del dominio se mueven, el cambio resultante en la
magnetizacion inducird un pulso eléctrico en la bobina. Barkhausen probd que el proceso
de magnetizacion, el cual se caracteriza por la curva de histéresis, no es continla y esta
hecha de pequefias y abruptas etapas, que son causadas cuando los dominios
magneéticos se mueven bajo la aplicacion de un campo magnético [Sarnatski, et. al., 2001].
Cuando el pulso eléctrico producido y el movimiento del dominio se suman, se genera un

ruido parecido a una sefal, llamado ruido de Barkhausen.
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Para aplicaciones practicas, la profundidad que puede medirse varia entre 0.01 y 1.5 mm.
Dos importantes caracteristicas del material afectaran la intensidad del ruido de
Barkhausen. Una es la presencia y distribucién de esfuerzos elasticos, los cuales tendran
influencia sobre la manera de elegir los dominios y el enlace con la direccion de la
magnetizacion. El fenbmeno de la interaccion de las propiedades elasticas con la
estructura del dominio y las propiedades magnéticas del material se denomina “Interaccion
Magnetoelastica”, que como resultado de su interaccion en materiales con anisotropia
magnética positiva (Hierro, mas acero y Cobalto), en presencia de una campo de
esfuerzos residuales de compresion, se reduciran la intensidad del ruido de Barkhausen,

mientras que un esfuerzo de tension se incrementara.

La sefial BNA es tan sensitiva para cambios leves en materiales en cuanto a composicion
quimica, densidad de dislocacién, composicion de fase, densidad de dislocacion,
microestructura, etc., como es para macro-esfuerzos residuales. Asi, BNA ha encontrado
amplia aplicaciéon para la medicién cuantitativa de macro esfuerzos, no para micro

esfuerzos [Pacyna y Kokosza, 1999].

2.4.2.3 METODO DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Cuando un metal o material ceramico policristalino se encuentra bajo esfuerzos, las
deformaciones elasticas en el material se manifiestan en la red cristalina de los granos
individuales. Las técnicas de difraccion de rayos-X son capaces de medir realmente los
espacios inter-atobmicos los cuales indican la macro-deformacion sufrida por el espécimen
[Middleton, 1987].

Los valores de esfuerzo se obtienen de las deformaciones elasticas en los cristales
conociendo las constantes elasticas efectivas del material y suponiendo que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion, lo cual es una suposicion razonable para materiales
homogéneos e isotropicos, como son la mayoria de los metales y aleaciones que nos
conciernen en la practica. Es importante reconocer que la descripcién anterior del método

de la medicion de esfuerzos por difraccion de rayos X se aplica para la medicion de
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macro-esfuerzos. La variacion de las micro-deformaciones son causadas por varias
fuentes, las cuales causan deformaciones no homogéneas dentro de cada grano o entre
los granos sobre los cuales las macro-esfuerzos estan siendo determinados [Ruud, 1992].
La variacion entre los granos son causadas por deformacion plastica (las dislocaciones
tienden a ser mas numerosas cerca de las fronteras de grano y cada dislocacion contiene
una region de tension y una de compresion), y la variacion en rigidez en la cercania de los
granos. La variacion entre los granos es causada por diferentes orientaciones de granos
cercanos y macro gradientes de esfuerzo. Esta es la técnica no-destructiva mas eficiente

para la medicion de esfuerzos residuales [Ruud, 1992].

2.4.2.4 METODO DE DIFRACCION DE NEUTRONES.

La técnica por difraccidon de neutrones es capaz de hacer mediciones de esfuerzos
residuales en forma no destructiva a varios centimetros dentro de la superficie de muchos
metales. Debido a estas caracteristicas es particularmente conveniente para aplicaciones
de ingenieria. La técnica de difraccién de neutrones para determinar esfuerzos residuales
se fundamenta en la precisa medicidén de la separacion de planos similarmente orientados
en un policristal. Esto se alcanza por la interaccién de la dispersion de ondas, las cuales
producen picos de difraccion maximos, donde la posicion de estos picos esta dado por la
ley de Bragg [Lambrineas et. al., 1987].

Las mediciones se llevan a cabo de manera similar a las realizadas con difraccion de
rayos X, con un detector que se mueve alrededor de la muestra, ubicando la posicion de
haces difractados de alta intensidad. La gran ventaja que este método ofrece sobre el
método de rayos X es la profundidad de penetraciéon grande que se obtiene con los
neutrones. Es posible medir volimenes de 100 mm? en aluminio o 25 mm? en acero. Con
resolucion espacial alta, la difraccion de neutrones puede proveer mapas completos de
deformacion en tres dimensiones para componentes de ingenieria. Esto se alcanza a

través de movimientos de rotacién y traslacién del componente.
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Este método de evaluacion de esfuerzos residuales, tiene la capacidad de recabar
grandes cantidades de datos, sobre la superficie y profundidad del componente
(dependiendo del espesor de la muestra), lo que hace de la difraccidon de neutrones una
técnica particularmente usada para la validacion de modelos teéricos y numéricos. Sin
embargo, comparado con otras técnicas tales como difraccion de rayos X, el costo relativo
es mucho mas alto y la disponibilidad es mucho menor [Kandil, 2001]. Entre las ventajas
gue se tienen con este método es su excelente penetracion y resolucion. Ademas, se tiene
vistas en tres dimensiones y es capaz de medir macro y micro esfuerzos residuales. Las
desventajas que presenta es que s6lo puede ser aplicado por especialistas y se emplea

s6lo en laboratorio [Ezeilo y Webster, 1999].

2.4.3 METODO SEMI DESTRUCTIVOS.

La caracteristica principal de estos métodos es que requieren cierto grado de destruccion
del componente a medir, por lo que una vez aplicados, la capa de material que fue
removida puede ser reparada y el componente puede ser utilizado. La relajacién de las
deformaciones debido a la remocidn del material ocurre en la superficie del objeto a medir,
las cuales se miden usando galgas extensométricas, con lo que estos datos
posteriormente se transforman a esfuerzos residuales [Keil, 1992]. A continuacion se

enlistan los principales métodos semi-destructivos.

2.4.3.1 METODO DE BARRENO.
La técnica mas comunmente empleada en la practica, es la del barreno (hole-drilling)
(Figura 2.5) [Beaney y Procter, 1974].

Esta técnica consiste, en pegar un conjunto de galgas extensométricas alrededor del
barreno (Figura 2.6) y medir los cambios de deformacion causados por la remocion de
material que se encuentra bajo el efecto de esfuerzos residuales cuando se hace el
barreno. Esta técnica tiene muchas limitaciones y no es apropiada donde existen altos

esfuerzos y gradientes de esfuerzos.
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Relajacién de esfuerzos debida al barreno

Esfuerzos Residuales
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Figura 2.5.- Relajacion de esfuerzos radiales debido al barreno [Beaney y Procter, 1974].
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Figura 2.6.- Posicién de la roseta rectangular a 45° para medir esfuerzos residuales

[Beaney y Procter, 1974]

Este método tiene la ventaja de ser muy rapido y sencillo, se puede hacer con equipo

portéatil. Se aplica a un amplio rango de materiales. Su desventaja es la interpretacion

de datos y tiene limitada sensibilidad a la deformacion.
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2.4.3.2 METODO DE BARRENO PROFUNDO.

Esta técnica se emplea en aceros con un espesor mayor a 50 mm, es uno de los pocos
meétodos aplicables para medir esfuerzos residuales a través del espesor del material, la
ventaja de este método es que puede ser aplicada en campo. Este método estima la
distribucion de esfuerzos residuales a traveés del espesor de un componente, se mide el
cambio de diametro de un barreno de referencia, esto ocurre cuando por trepanado, un
nacleo del material es removido del componente. En la Figura 2.7 se muestra

esquematicamente las etapas que sigue este método y su desarrollo es el siguiente:

d(%,2)
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o

(a) (b) (c)

Figura 2.7.- Representacion esquemética del método del barreno profundo (deep hole method) [DeWald
y Hill, 2003]

1. Se efectda un barreno a través del componente. Este se pule para rectificar

el diametro del barreno (Figura 2.7a).
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2. Se registran las dimensiones exactas del barreno de referencia, marcandose
cierto numero de angulos 6 alrededor del mismo eje del barreno, para varios
incrementos de la profundidad z (Figura 2.7b), con lo que se obtiene d(6, z).

3. Se lleva a cabo el trepanado del nucleo del material que contiene el barreno
de referencia y se retira del resto del componente, para lo cual se emplea
una maquina de descarga eléctrica.

4. Después de remover el ndcleo, se mide el didmetro del barreno de
referencia (Figura 2.7c), con lo que se obtiene d’(6,z).

5. Los cambios en el diametro del barreno de referencia se emplean para

calcular la distribucion de esfuerzos residuales en el componente.

2.4.3.3 METODO DEL ANILLO ANULAR.

Para la determinacion de esfuerzos residuales, el método de anillo anular es ampliamente
usado, dado que mientras con los experimentos convencionales s6lo se accede a los
esfuerzos biaxiales, la extension del método por un transductor adicional en la direccion
del desplazamiento vertical, permite la determinacién del esfuerzo residual triaxial [Wern,
1997]. Con este método se maquina una ranura en forma anular en la superficie del objeto
a ser examinado, dejando la parte superior del nucleo central separado del material de
alrededor. Esta separacion causa la liberacion de una parte de los esfuerzos residuales
presentes en el ndcleo. La deformaciéon que ocurre sobre el lado de la cara del nucleo
puede medirse con galgas extensométricas. La roseta empleada para este método es una
combinacion de tres rejillas superpuestas, cada una desplazada por 45°. La Figura 2.8
muestra esta roseta vista desde la parte superior y un corte longitudinal del material [Keil,
1992].

S —
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EEE— Galga extensométrica

Figura 2.8.- Principio del método del anillo anular para la determinacién del plano de esfuerzos residuales
[Keil, 1992].

2.5 SUMARIO.

En este capitulo, se define el concepto de esfuerzo residual, se exponen las causas que
pueden originar esfuerzos residuales y se clasifican segun estos factores. Se hace una
resefia acerca de los principales métodos que actualmente existen para la determinacion

de esta clase de esfuerzos, en donde se clasifican de acuerdo a ciertas caracteristicas.

El siguiente capitulo, tratar4 ejemplos en donde los esfuerzos residuales en elementos
mecanicos son determinados de forma analitica y planteara las ecuaciones que rigen al

método de Sachs.
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3.1 GENERALIDADES

El disefio de componentes de ingenieria se ha vuelto menos conservativo. Hay un
creciente interés por conocer como los esfuerzos residuales afectan las propiedades
mecanicas de dichos componentes. Esto a causa de que las fallas estructurales pueden
ser causadas por la accion de esfuerzos residuales combinados con las cargas aplicadas
externamente. Por esa razén la importancia de desarrollar métodos que permitan conocer
la distribucion de esfuerzos residuales una vez que se exceden los esfuerzos de cedencia
en elementos mecanicos, con el objetivo de considerarlos en el disefio y prever fallas, o

para utilizarlos de manera benéfica en los materiales.

3.2 MATERIALES ELASTOPLASTICOS.

La relacion Esfuerzo-Deformacion unitaria en un material ductil se puede representar
aproximadamente mediante el diagrama ideal de la Figura 3.1la. La zona eléstica del
diagrama es el segmento de pendiente E, moédulo elastico del material. La zona plastica
también es una linea recta, que empieza en el punto de cedencia y tiene una pendiente C.
Esta pendiente es mucho menor que E, por lo que el aumento de esfuerzo necesario para
producir un incremento de deformacion determinado, es mucho menor en la zona pléstica
que en la elastica, pero siempre es necesario un incremento de esfuerzo aunque sea
pequefio, para producir un incremento de deformaciéon. Un material en el que C sea nulo,
se llama elastoplastico perfecto; en un material de este tipo, sobrepasado el punto de
cedencia, la deformacién puede seguir aumentando indefinidamente sin aumento ulterior
del esfuerzo. En la Figura 3.1b se ha representado el diagrama ideal de este tipo de
materiales [Singer Ferdinand, 1982].
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(a)Material elastoplastico (byMaterial elastoplastico perfecto

Figura 3.1.- Diagramas Esfuerzo-Deformacion idealizado.
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3.3 CALCULO DE ESFUERZOS RESIDUALES POR MEDIO DE METODOS
ANALITICOS.

Los experimentos realizados con materiales ductiles, demuestran que, cargados mas alla
del punto de cedencia (curva OAB en la Figura 3.2a) se descargan elasticamente,
siguiendo la ruta desplazada BC, practicamente paralelo al tramo inicial elastico OA. Si se
vuelve a cargar, el material permanece ahora eléstico hasta el punto B alcanzado en la
primera carga (endurecimiento por deformacion), y después sigue ya la curva inicial
plastica BD. Para un material ideal elastoplastico perfecto al que se limita este estudio, el

ciclo de carga, descarga, nueva carga, etc., tiene lugar como aparece en la figura 3.2b.

El efecto principal de la descarga de un material que ha sido deformado més all4 del punto
de cedencia y, por tanto, ha alcanzado un estado parcial o totalmente plastico, es que al
haberse producido deformaciones permanentes, si estas no son compatibles con el estado
inicial del solido (ya que, al descargarlo, en principio estas deformaciones plasticas no
desaparecen), se crea un estado de esfuerzos internamente equilibrados y que se llaman

esfuerzos residuales.

La magnitud y distribucion de estos esfuerzos residuales se puede determinar
superponiendo a la distribuciéon de esfuerzos (parcial o totalmente plasticos) producida por
la carga inicial, la producida por una carga igual y de sentido contrario. El efecto exterior
de afiadir a la carga inicial otra igual y opuesta equivale a descargar el elemento. Sin
embargo, en esta descarga la distribucion de esfuerzos es elastica como se indica en la
Figura 3.2. Mas aun, la descarga BC, puede prolongarse de manera que se obtengan
esfuerzos de signo contrario, por debajo del eje €, y seguiria la direccién y sentido de BC
hasta alcanzar el punto de cedencia en esta compresion. Naturalmente que la descarga
sera elastica, y se podra seguir este método. Como primer ejemplo de distribucion de
esfuerzos residuales, se analizara el caso de una barra de seccion circular en la que, se

excede el esfuerzo de cedencia [Singer Ferdinand, 1982].
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0 i 0 i
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Figura 3.2.- Descarga y nueva carga de (a) un material dictil real, y (b) un material elastoplastico
perfecto. En (b), la descarga y nueva carga siguen la misma linea recta BC y CB, aunque se hayan

dibujado ligeramente separadas para su comparacion con (a) [Singer Ferdinand, 1982].

3.4 ESFUERZOS RESIDUALES EN EJES SOMETIDOS A TORSION.

Si al someter un eje de seccion transversal circular a torsion, se excede el esfuerzo de
cedencia, las ecuaciones deducidas bajo las consideraciones de la ley de Hooke para
calcular el momento aplicado al eje y el angulo de giro producido en él, dejan de ser
validas [Beer, 2007 y Johnston, 2007].

A continuacion si ilustra un método mas general que puede utilizarse cuando no se aplica

la ley de Hooke.

3.4.1 EJES CIRCULARES HECHOS DE MATERIAL ELASTOPLASTICO PERFECTO

Se obtiene un panorama mas amplio del comportamiento plastico de un eje sometido a
torsién, si se considera el caso idealizado de un eje circular sélido hecho de un material
elastoplastico. El diagrama Esfuerzo-Deformacion de dicho material se muestra en la
Figura 3.1b. Mientras el esfuerzo cortante no exceda la resistencia de cedencia 7, se
aplica la ley de Hooke, y la distribucion de esfuerzos a través de la seccion es lineal

(Figura 3.1), y T4, €Sta dado por la ecuacion:

T
Trax = (3.1)
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En donde: T — Par de torsion.
¢ — Radio del eje.

J — Momento polar de inercia.

Ty=t1 (3.1.1)

Al aumentar el par, Tyq, finalmente alcanza el valor de 7,, (Figura 3.3 b). Sustituyendo este
valor en la Ecuacion 3.1, y despejando el valor correspondiente de T, se obtiene T,, del par

al inicio de la cedencia.
TMax = Ty

TA TA TA . TA &
TMax < Ty y g
| = > =g
P P &P P
a) b) c) d)

Figura 3.3.- Ejes circulares hechos de un material elastoplastico sometidos a diferentes pares de torsion.

El valor obtenido se conoce como el par de torsion maximo elastico, ya que es el par

maximo para el que la deformacion permanece completamente elastica. Recordando que
L fian ] 1 3 . .
para un eje circular solido - = Smc”, se tiene que:

T, = %nc%y (3.1.2)

Al incrementar el par aun mas, se desarrolla una region plastica en el eje, alrededor de un
nucleo elastico de radio py (Figura 3.3 c). En la region plastica el esfuerzo es

uniformemente igual a Ty, mientras que en el nucleo elastico el esfuerzo varia linealmente
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con p y puede expresarse como:
T = T—yp (3.2)

Al aumentar T, la regidon plastica se expande hasta que, en el limite la deformacion es

completamente pléstica (Figura 3.3 d).

Para continuar con el método es necesario antes recordar la deduccion de la siguiente

ecuacion:

v 07

Figura 3.4.- Representacion de las componentes de un par de torsion aplicado a un eje.

T=[pdF (3.3)
O, ya que dF = tdA, donde T es el esfuerzo cortante en el elemento de area dA

T = [p (tdA) (3.3.1)

Considerando un elemento anular con radio p y espesor dp, se expresa el elemento de

area en la Ecuacion 3.3.1 como dA = 21ip dp y se escribe:

T = [ pt(2mp dp)

7z

6]
T =2n [ tp’dp (3.3.2)
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La Ecuacion 111.3.2 sera utilizada para determinar el valor del par T correspondiente a un
radio dado p, del ndcleo elastico. Recordando que T esta dada por la Ecuacion 3.2 para

O<p=py yesigual at, parapy<psc, se escribe:
—_ (PY TVN 2 ¢ 2
T=[, C)pdp+2m [ T,p*dp

T = =nc3T.

2 103
(11
3 4¢3

0 segun la Ecuacién 3.1.2
_4 _ 1
T=11,(1-%) (3.3.3)
Donde T,, es el par de torsion maximo elastico. Se advierte que, al acercarse p,, a cero, el

par se aproxima al valor limitante.
T, ==-T, (3.3.4)

Este valor del par, que corresponde a la deformacién completamente plastica (Figura 3.2
d), se llama par de torsion plastico del eje considerado. Note que la Ecuaciéon 3.3.4 es

valida sélo para un eje circular sélido hecho de un material elastoplastico.

Como la distribucion de la deformacion a través de la seccién permanece lineal después
del inicio de la cedencia la Ecuacion 3.4 (calculo de deformacion sin exceder el limite
elastico) sigue siendo valida y puede utilizarse para expresar el radio py del ndcleo elastico
en términos del angulo de giro @. Si @ es suficientemente grande para causar una
deformacion plastica, el radio p, del nlcleo elastico se obtiene y con la deformacion de

cedencia de y, en la Ecuacion 3.4 y despejando para el valor correspondiente p, de la

distancia p. se tiene que:

0
y="~ (3.4)
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Lyy
= 3.4.1
Sea @, el angulo de giro al inicio de la cedencia, es decir, cuando p, = c. Haciendo a

® =9, y ap,=c enlaecuacion 3.3.1, se tiene que:
c=2 (3.4.2)

Dividiendo la Ecuacion 3.4.1 entre la 3.4.2, miembro a miembro, se obtiene la siguiente

relacion:

Py _ O (3.4.3)

. - - . p
Si se introduce la Ecuacion 3.33 la expresion obtenida para Ty el par T se expresa como

funcién del angulo de giro @.

4 10,3

Donde T, y @, representan respectivamente, el par y el angulo de giro al inicio de la

cedencia.

3.4.2 CALCULO DE ESFUERZOS RESIDUALES EN EJES CIRCULARES.

En las secciones precedentes analizamos el comportamiento plastico de un eje sometido a
un par de torsién que excede su resistencia a la cedencia. Si se retira el par, la reduccion
de esfuerzo y de deformacion unitaria en el diagrama de Esfuerzo-Deformacion tendra
lugar a lo largo de una linea recta. El valor final del esfuerzo no serd, en general, cero, ya
que habra un esfuerzo residual en la mayoria de los puntos, que podra ser negativo o
positivo [Beer, 2007 y Johnston, 2007].

Considere otra vez el caso idealizado de un material elastoplastico perfecto caracterizado

por el diagrama de Esfuerzo-Deformacion de la Figura 3.1b. Se considerara que la
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relacion entre t y y permanece lineal al momento de la descarga, por lo que es posible
utilizar la Ecuacién 3.5 para calcular el angulo en el cual el eje se destuerce al disminuir el
par a cero. Como resultado, la descarga del eje sera representada por una linea recta en
el diagrama T — @ (Figura 3.5). Observe que el &ngulo de giro no ha regresado a cero
después de haber sido retirado el par. De hecho, la carga y la descarga resultan en una

deformacion permanente caracterizada por el angulo:

0, =0-0 (3.6)

Figura 3.5.- Diagrama T - @

Donde @ corresponde a la fase de carga y puede obtenerse de T y de la Ecuacion 3.6, y
donde @' corresponde a la fase de descarga y puede obtenerse de la Ecuacion 3.5. Los
esfuerzos residuales se obtienen aplicando el método de superposicion. Considere, por
una parte, los esfuerzos debidos a la aplicacion del par dado T vy, por otra, los esfuerzos
debidos al par igual y opuesto que se aplica para descargar el eje. el primer grupo de
esfuerzos refleja el comportamiento elastoplastico del material durante la fase de carga
(Figura 3.6 a), y el segundo grupo e comportamiento lineal del mismo material durante la
fase de descarga (Figura 3.6 b). Sumando los 2 grupos de esfuerzos se obtiene la

distribucion de esfuerzos residuales en el eje (Figura 3.6 c).
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Figura 3.6.- Determinacion de esfuerzos residuales

Una vez que se han expuesto las formulas necesarias para el calculo de esfuerzos
residuales en cilindro hechos de un material elastoplastico, se procedera a calcular los
esfuerzos residuales producidos en un eje circular solido de 1.2 m de longitud y 50 mm de
diametro el cual esta fabricado con material elastoplastico y el cual se sujeta a un par de
torsion de 4.60 kN*m en cada extremo (Figura 3.7). La resistencia de cedencia al corte del

cilindro es de 150 MPa y su modulo de rigidez de 77 GPa.

,/‘\ 4.60 kN*m

4.60 kN*'m

Figura 3.7.- Eje hecho de un material elastoplastico sometido a un par de torsion.

|
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a) Radio del nucleo elastico.
Primero se determina el par Ty al inicio de la cedencia. Utilizando la Ecuacion 3.11 con
1, = 150 MPa, ¢ =25 yJ = % mic*,

J=Ymct =% m25x10°m)* =614 x 10° m*
Se escribe:

7 = _ (614 x 1072m*)(150 x 10°Pa)
Yoo 25%10~3m

=3.68kN -m

3
Despejando de la Ecuacion 3.33 el término (pTy) y sustituyendo los valores de T y de Ty,

se tiene:
Py\> 3T 3(4.6 kN - m)
) =4 - —=4-—"—— = =02
(c) Ty 3.68kN m 0.250
Py

~ = 0.630 py = 0.630(25mm) = 15.8 mm
b) Angulo de giro.
Primero se determina el angulo de giro @,, al inicio de la cedencia de la Ecuacion 3.5 para

la determinacion del angulo de giro sin exceder el modulo elastico que se expone a

continuacion:

TL

¢ = I (3.5)
T,L (3.68 x 103 N -m)(1.2m)
- Y- _ — -3
= = =934 x 10 d
2= 96 T G612 x 10°m (77 x 109 e
. . . . P
Despejando de la Ecuacion 3.43 y sustituyendo los valores obtenidos para @, y para Ty’
se escribe:
p= 2 - Bax10Trad _ 1483 % 1073 rad
pylc 0.630
o
_ -3 360° _ °
¢ = (1483 x 10~3rad) (and) =85
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c) Angulo de torsién permanente.
El angulo @' a través del que se destuerce el eje al retirarse el par se obtiene de la
ecuacion 3.4. Sustituyendo los datos recibidos,
T =4.60x%x103N-m
L=12m
G =77 x10° Pa

Y el valor de ] = 614 x 10~ m* obtenido en la solucion del ejemplo anterior, se tiene que:

TL (460 x 103 N-m)(1.2m)
JG (614 x 10~ m*)(77 x 10° Pa)

Q' = =116.8 x 1073 rad

o

= 6.69°

360
@' = (116.8 x 10~ 3rad)
2w rad

El angulo de torsion permanente es, por lo tanto,
@, =0—0 =85°—6.69°=1.81°

d) Esfuerzos residuales.

La distribucién de esfuerzos en este eje es, por lo tanto, mostrado en la Figura 3.8 a. La
distribucion de esfuerzos debida al par opuesto de 4.60 kN - m requerido para descargar el
eje es lineal, como se observa en la Figura 3.8 b. El maximo esfuerzo en la distribucion de

los esfuerzos inversos se determina de la Ecuacion 3.1.

, _Tc_ (460x10°N-m)(25x 107 m)
Pmax == 614 x 10-° m*

= 187.3 MPa

Superponiendo las dos distribuciones de esfuerzos, se obtienen los esfuerzos residuales

ilustrados en la Figura 3.8 c.
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7 (MPa) | z (MPa) 7 (MPa)

b) c)

a)
Figura 3.8.- Representacion de los esfuerzos residuales producidos en un eje circular.

3.5 ESFUERZOS RESIDUALES EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION.
La ecuacion deducida para determinar esfuerzos en elementos sometidos a flexion cuando

estos no sobrepasan el limite elastico del material, es la siguiente:

Oy = —— (3.6)

Al igual que en el caso de torsidn, esta ecuacion se invalida una vez que se excede el
limite de proporcionalidad del material. El objetivo de esta seccidén es exponer un método
mas general para determinar la distribucion de esfuerzos en un elemento sometido a

flexion pura.

Como primer paso para desarrollar un método de distribucion de esfuerzos el cual no esté
sustentado en la ley de Hooke, se debe recordar que la deformacion €, en un elemento
sometido a flexion, varia linealmente con la distancia y desde el eje neutro del elemento, el

cual coincide con su centroide. Esto se expresa en la Ecuacion 3.7

€, =—2€, (3.7)
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Donde y es la distancia del punto estudiado a la superficie neutra y c el valor maximo de y.

Sin embargo, no es posible seguir suponiendo que, en una seccion dada, el eje neutro
pasa por el centroide de dicha seccion, puesto que esta propiedad se supone bajo la

hipotesis de deformacion elastica.

En general, el eje neutro debe localizarse por aproximaciones sucesivas, hasta hallar una
distribucion de esfuerzos que satisfagan las Ecuaciones 3.6 y 3.7. En el caso particular de
un elemento que posee un plano horizontal de simetria y esté hecho de un material
caracterizado por la misma relacion Esfuerzo-Deformacion a tension y a compresion, el eje
neutro coincidird con el eje longitudinal de simetria de la seccion. Ciertamente, las
propiedades del material requieren que los esfuerzos sean simétricos con respecto al eje
neutro, es decir, simétricos con respecto a algun eje horizontal, y es claro que esto se
cumplird y la Ecuacion 3.7 se satisfara al mismo tiempo, solo si ese eje es el mismo eje

horizontal de simetria.

3.5.1 ELEMENTOS HECHOS DE MATERIAL ELASTOPLASTICO.

Con el fin de ofrecer una mejor vision de la conducta plastica de un material sometido a
flexiobn, se analizara el caso de un elemento hecho de material elastoplastico
suponiéndose primero que el elemento tiene una seccion rectangular de ancho b y altura
2c. Recuerde de la seccién 3.2 el comportamiento de un material elastoplastico.

Mientras o, no excede el limite de fluencia o, se aplica la ley de Hooke, y la distribucion

de esfuerzos es lineal (Figura 3.9 a). El esfuerzo maximo es:

Mc

Omax = — (38)

Cuando el momento flector aumenta, o,,,, alcanza eventualmente el valor o, (Figura 3.9

b). Sustituyendo este valor en la Ecuacion 3.8, y resolviendo para M, se obtiene el valor

M,,, del momento flector en el momento de la fluencia:
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M, =<0, (3.9)

El momento M,, es el maximo momento elastico ya que es el mayor momento para el cual

la deformacion permanece completamente eldstica. Recordando que, para la seccion

rectangular considerada,

I bR 2
-= (2¢) = —bc?
c 12¢ 3
Se obtiene
M, ==bc%a, (3.10)

Si el momento flector sigue aumentando, se desarrollan zonas plasticas en el elemento

que tiene el esfuerzo uniformemente igual a a — o, en la zona superior y a + g, en la

inferior (Figura 3.9 c). Entre las zonas plasticas subsiste un ndcleo elastico en el cual

o, varia linealmente con y.
o, =—2y (3.11)

Donde y, la mitad del espesor del nicleo elastico. Cuando M aumenta, la zona plastica se

expande hasta que, en el limite, la deformacion es completamente plastica (Figura 3.9 d).

c c
_o-Y
o 3
< < < Oy
a) M <M, b) M =M, C) M>M, d) M =M,

Figura 3.9.- Elementos hechos de material elastoplastico sometidos a flexion.
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Ahora considere la siguiente figura.

Figura 3.10.- Diagrama Esfuerzo-Deformacion para un elemento sometido a flexion.

Para calcular el momento flector M, que corresponde a la distribucion de esfuerzos de la
Figura 3.10. Considerando el caso particular de un elemento que tiene una seccion

rectangular de ancho b, el elemento de area se expresa como dA = b dy, y se obtiene:
M=-b[  yo,dy (3.12)

Donde g, es la funcion de y graficada en la Figura 3.9. Como g, es una funcion impar de

y, la Ecuacion 3.10 se escribe:

Cc
M=—2bf y o, dy
0

Considerando que o, esta dado para la Ecuacion 3.11 para 0 <y < yy, Y es igual a —ay

para yy <y < c, Se obtiene:

Yy O'Y c
M = —be y (——y) dy —2b | y(—oy)dy
0 Yy yy
M = bc?oy (1 — 1&
N Y 3 c2
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O, a partir de la Ecuacién 3.10

3 1y2
M=3mM,(1-2L) (3.13)
Donde M, es el momento elastico maximo. Se observa que cuando y, se aproxima a cero,

el momento flector tiende a:
y (3.14)

Este valor del momento flector, que corresponde a una deformacién completamente
plastica (Figura 3.8 d), es el momento plastico del elemento estudiado. Note que la
Ecuacion 3.14, es valida solo para elementos de seccion rectangular hechos de material
elastoplastico.

Debe tenerse claro que la distribucion de las deformaciones a través de la seccion
permanece lineal después de la fluencia. Esto quiere decir que aun es valida la siguiente

relacion:

—_Yr -
Ey_? Yy = €yp

Donde ¢, es la deformacion de fluencia y p el radio de curvatura correspondiente a un
momento flector M < M,,. Cuando el momento flector es igual a M, se tiene y, =c y la

Ecuacién anterior resulta en:
C=€EyPy

Donde p, es el radio de curvatura correspondiente al momento elastico maximo M,,.

Dividiendo miembro a miembro las Ecuaciones anteriores se obtiene:

2 (3.15)
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Sustituyendo por yy/c, de la Ecuacién 3.15 en la Ecuacion 3.13 se expresa el momento

flector M como funcion de radio de curvatura p de la superficie neutra:
3 1 p?
M=:M, (1——"—) (3.16)

Debe notarse que la Ecuacion 3.16 solo es valida después del inicio de la fluencia.

3.5.2 ESFUERZOS RESIDUALES PRODUCIDOS POR MOMENTOS FLECTORES.

En la seccidn precedente se estudid6 que si en un elemento hecho de un material
elastoplastico el momento flector es suficientemente grande, se desarrollaran zonas
plasticas. Cuando el momento flector se reduce a cero, la correspondiente reduccion en
esfuerzo y deformacion, en cualquier punto dado, puede representarse por una linea recta
en el diagrama Esfuerzo-Deformacion, como se ilustra en la Figura 3.11. El valor final del
esfuerzo en un punto no sera cero, en general, tal como se vera en seguida. Habra un
esfuerzo residual en casi todos los puntos, y ese esfuerzo puede tener o no el mismo
signo de esfuerzo maximo alcanzado al final de la fase de carga [Beer, 2007 y Johnston,
2007].

/A

Figura 3.11.- Diagrama Esfuerzo-Deformacion de un elemento hecho de un material

elastoplastico sometido a flexién excediendo el esfuerzo de cedencia

S —
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Puesto que la relacion lineal entre o, y €, se aplica a todos los puntos del elemento
durante la fase de descarga, es posible que la Ecuacién 3.6 pueda usarse para obtener el

cambio de esfuerzo en cualquier punto dado.

En otras palabras, la fase de descarga puede manejarse suponiendo que el elemento es

completamente elastico.

Los esfuerzos residuales se obtienen aplicando el principio de superposicion en forma
analoga a como se hizo para calcularlos en ejes sometidos a torsion. Se analizan por una

parte, los esfuerzos debido a la aplicacion del momento flector M y, por otro, los esfuerzos

contrarios debido al momento flector igual y opuesto - M que se aplica para descargar el
elemento. El primer grupo de esfuerzos refleja el comportamiento elastoplastico del
material durante la fase de carga, y el segundo grupo la conducta lineal del material
durante la fase de descarga. Sumando los grupos de esfuerzos, se obtiene la distribucion

de esfuerzos residuales en el elemento.

3.5.3 CALCULO DE DEFORMACION Y ESFUERZOS RESIDUALES EN UN ELEMENTO
DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR.

Ya que se han establecido las ecuaciones que rigen el método analitico para el calculo de
esfuerzos residuales en elementos sometidos a flexiobn, se propone encontrar los
esfuerzos residuales en un elemento de seccion rectangular de 1x10 mm, que tiene dos

cargas aplicadas como muestra la Figura 3.12.

1SDN1 118[]N

0.05m | 0.1m | 005m =
i 0.2m i 0.001 m

-

0.01m

'
v

*» X Figura 3.12.- Viga sometida a flexion.
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Se supone que el elemento estd hecho de un material elastoplastico con un punto de
fluencia de 420MPa y un moédulo de elasticidad de 210 GPa.

a) Espesor del nucleo elastico.
Primero se determina el momento elastico maximo M,,.
I
My = EO'y

I b(2)° 2

2
Zhe? =2(.001)(.005)% = 1.666 x 10~8
¢~ 120~ 3Pe” =3(.001)(.005)

I
My = -0y = (1.666 x 107°)(420MPa) = 6.9 N *m

=t (1-2) (- (42

El momento producido por las fuerzas que estan actuando en las vigases M =9 N -m
2
(%) = 301
c

yy =+/(.391)(.005)2 = .0031 m

El espesor de la zona plastica es 2y, = .0062m

La deformacion de fluencia es:

Utilizando la siguiente ecuacién
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Distribucion de esfuerzos residuales.
Retomando los datos del ejemplo anterior, sabemos que el limite de fluencia es o, =
420 MPa y que el espesor del nucleo elastico es 2y, =.0062m. La distribucién de

esfuerzos en el elemento cargado es la que se muestra en la Figura 3.13 a.

La distribucion de los esfuerzos contrarios debidos al momento flector opuesto de M =
9 N - m requerido para descargar el elemento es lineal como se observa en la Figura 3.11.

El esfuerzo maximo en esa distribucion se obtiene de la Ecuacion 3.6. Recordando del

ejemplo anterior que é = 1.666 X 1078

_Mc_ ON'm — 540 MP
Om = T T 1666 x 108 @

Superponiendo las 2 distribuciones de esfuerzos se obtienen los esfuerzos residuales

ilustrados en la Figura 3.13.

y(mm) y(mm) y(mm)
5 a " w D -
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31 & ~d 314
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Figura 3.13.- Distribucion de esfuerzos residuales en una viga hecha

de material elastoplastico sometida a flexion.
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3.6 CILINDROS DE PARED GRUESA.

La diferencia entre un cilindro de pared delgada y un cilindro de pared gruesa, estriba en
una relacion entre el espesor de pared del cilindro y su diametro. Los cilindros de pared
gruesa son aquellos cuyo espesor de pared es mayor a 1/20 de su diametro. En cilindros
de pared delgada, se considera que el esfuerzo medio circunferencial se distribuye
uniformemente en el espesor, lo que no sucede en los cilindros de pared gruesa, en donde
el valor del esfuerzo medio circunferencial esta lejos de ser igual al valor del maximo

esfuerzo circunferencial [Singer Ferdinand, 1982].

Figura 3.14.- Cilindro de pared gruesa sometido a presion interna p; y presién externa p,.

El problema de la determinacion del esfuerzo tangencial o; y del esfuerzo radial g, en un
punto cualquiera, en funcion de las presiones exteriores e interiores aplicadas, y de las
condiciones geométricas, fue resuelto en 1833 por Gabriel Lamé. El cilindro de la Figura
3.14 tiene un radio interior a y un radio exterior b, estando sometido a presiones internas y
externas uniformemente distribuidas y de valor p;y p.. Aislando un cilindro de espesor
diferencial dr, y consideremos la mitad de longitud unitaria de este elemento cilindrico
diferencial. El esfuerzo tangencial en el elemento aislado en la Figura 3.15 es o;, el
esfuerzo radial en la superficie interior es o, y en la superficie exterior g, + do,, ya que o,
varia a lo largo del radio. Los esfuerzos radiales se suponen (incorrectamente) de tension

de modo que un resultado negativo indica compresion.
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Tal elemento puede estudiarse como un cilindro de pared delgada vy, por tanto, para el
equilibrio, la suma total de los esfuerzos aplicada debe ser igual a cero.

(o +do,) - 2(r +dr) —o,.(2r) — 20,dr =0  (3.17)

o+ do,

Longitud unitaria.

G,
Figura 3.15.- Esfuerzos en medio cilindro diferencial.

Al resolver y simplificar la ecuacion obtenemos:
2ro, + 2rdo, + 2 0, do, + 2dr do, — 2ro, — 20, dr =0

El producto dr - do, puede despreciarse como infinitésimo de segundo orden, respecto de
las otras cantidades. En estas condiciones, y al dividir todos los elementos entre 2 dr, se

obtiene:

doy
rd—ar+ o,—0, =0 (3.18)

Para obtener otra relacién entre o, y g, hay que adoptar alguna hipétesis complementaria.
Se supone que una seccion recta, normal al eje del cilindro, permanece plana después de

la deformacion y, por tanto, que la deformacion unitaria longitudinal es constante en
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cualquier punto de la seccién. Aplicando la ley de Hooke en el caso de un estado triaxial
de esfuerzos se obtiene:

€z = [UZ - U(O’r + Gt)]

Ahora bien, como €,, E, g, y v son constantes, la suma de ¢, + g; ha de ser constante en

toda la seccion. Llamando 2A a esta constante,

Ahora se puede enunciar una ecuacion que solo incluya o,.; Al sumar las Ecuaciones 3.18

y 3.19 se obtiene:
doy
r—di + 20, = 2A

o bien,

0;

doy
T? = Z(A - O'r)
De donde al separar las variables se obtiene:

dor dar
—r =2
r

A-oy
Integrando se obtiene:

(A—o)r2=¢e"¢
Sustituimos la constante e ¢ por B. Resolviendo para g, finalmente se obtiene:

o, =A-2 (3.20)

r2

Sustituyendo este valor en la ecuacion 3.19 resulta:

o, =A+= (3.21)
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Los valores de las constantes A y B se determinan mediante las condiciones de frontera,

que son:
o, =-—p; para r=a

0, =—pe para r=»>b

Donde el signo menos indica que o, es un esfuerzo de compresion, con estos valores se

obtiene el sistema:

_ B
“Phi=AT3
B
TPe =4~ b2
Cuya solucién es:
4= a’p; — b?p,
T p2 g2
B - a’b?(p; — pe)
- b2 — g2

Sustituyendo estos valores en las expresiones ¢ y d se obtienen las expresiones generales

de o, y 0; en un punto cualquiera, a la distancia r del centro:

a’pi-b*’pe _ a’b*(pi—pe)
o, = - 3.22
r b2—qg? (b2—a?)r2 ( )
g, = azpi_bzpe azbz(pi_pe) (3 23)
t bp2—q2 (b2—a?)r2 '
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Caso particular en donde no existe presion externa.

Si la presion interior es p;, Yy la presion exterior es nula (p, = 0), las ecuaciones generales

para el calculo de esfuerzos radiales y tangenciales, toman la forma:

a2pi [ b2'

o= |1 —-=
b2 _ a2 7'2

azpi b2'

O-t = b2 — az 1 + 1‘_2

Obsérvese que g, siempre es negativa, es decir, se encuentra en compresion, y que a;
siempre es positiva, se encuentra en tension, y es mayor que g,. Su valor maximo aparece

en la superficie interior del cilindro.

__ (b%*+a?
Otmax = p2_gq2) Ll

(3.24)

Como el esfuerzo cortante maximo es igual a la semidiferencia de los esfuerzos
principales, como se deduce del circulo de Mohr, y como la falla de un material ductil, tal
como el acero (material con el que se fabrican muchos tubos de este tipo), se supone
debido al esfuerzo cortante (como establece la teoria del esfuerzo cortante maximo). Este
valor es muy importante en el disefio de estos tubos, el valor maximo tiene lugar en la
superficie interior del cilindro, en donde o, y o, son maximos y de signos contrarios, de

donde se obtiene que:

_ 2
Thax = (Ut)maxz(o'r)max — bzb_az pl (325)

3.7 PLANTEAMIENTO ANALITICO DEL METODO DE SACHS.

Mesnager en 1919 introdujo un método mecanico para la determinacion de esfuerzos
residuales en cilindros, el cual consiste en remover material del centro del cilindro y hacer
mediciones de las deformaciones tangenciales y longitudinales que se producen en la
superficie exterior. Al sustituir los valores de deformacion en ecuaciones que €l desarrollo

por medio de la teoria de elasticidad de cilindros presurizados Mesnager fue capaz de
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estimar con gran precision esfuerzos radiales, axiales y longitudinales en cilindros hechos
de un material isotrépico. Sachs en 1927 simplificé los célculos de Mesnager por lo que
hoy este método es llamado Metodo de Sachs [W. A. Olsony C. W. Bert].

Los esfuerzos residuales, son aquellos esfuerzos que se encuentran dentro de algun
material cuando este estd libre de la aplicacidon de fuerzas externas. Estos esfuerzos estan
presentes practicamente en cualquier componente manufacturado y estructura
ensamblada. Cuando se manufacturan tubos, los esfuerzos residuales son introducidos
dentro de ellos generalmente a causa del procesos de rolado en caliente, el cual genera
grandes deformaciones. La identificacion de los esfuerzos residuales en cilindros, puede
ser realizada experimentalmente por medio de técnicas destructivas conocidas como
métodos de remocion de capaz los cuales estan basados en los trabajos pioneros
desarrollados por Sachs. EI Método de Mesneger-Sachs, consiste en remover
sucesivamente pequefias capas desde el centro del cilindro y medir los cambios en la
longitud y en el diametro en el cilindro después de cada remocion de material [A. Amirat,
A. Mohamed-Chateauneuf, K. Chaoui, 2004].

El método usado para la medicion de esfuerzos residuales en cilindros con de pared
gruesa, fue originalmente propuesto por Sachs [1941], y por esta razon es llamado Método
de Sachs.Este método ha sido empleado ampliamente en afios recientes en la
investigacion de esfuerzos residuales en cilindros auto zunchados (autofrettage).

La medicién practica comprueba que es confiable usar el método de Sachs para la
medicion de esfuerzos residuales planos en cilindros de longitud finita y no se obtienen
buenos resultados en la medicién de esfuerzos residuales longitudinales. De hecho, Las
férmulas de Sachs no son adecuadas para cilindros en donde los esfuerzos longitudinales

no son constantes [Song Shun-Cheng, 1989].

Primero, se supone que el cilindro contiene esfuerzos residuales, en condiciones de
esfuerzo plano. Como el material es removido del orificio del cilindro, su radio inicial a se

convierte en r y su superficie exterior produce esfuerzos residuales tangenciales
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adicionales a;(r) debido a que los esfuerzos residuales radiales o, () en el radio interior r

estan relajados. De las Ecuaciones de Lamé:

2r?
o (r) = b2 _ 2 or (1)

(@]

o, (r) = 2 6.(r) (3.26.1)

2r2
En donde b es el radio exterior del cilindro.
De la ley de Hooke:

E  b2%-r2

O't(T') = m 7 [Et(T) + UEr(T)] (3262)
Combinando las ecuaciones 3.26.1y 3.26.2

E  b?%-r?
1-v2  2r?

o,(r) = [o:(r) + ve, (1] (3.27)

En donde E y v son el modulo de Young del material y la relacion de Poisson
respectivamente. ¢, y €, son la deformacién tangencial y la deformacion longitudinal
respectivamente, cuando son inducidas por la remocion del material que produjo el cambio

deradiodea ar.

Es decir, como el material es removido del radio inicial a a r, se puede calcular los
esfuerzos residuales radiales o, (r) contenidos en el cilindro original en el radio r con la

Ecuacion 3.27.1, usando las deformaciones en la superficies exterior €,(r) y €,(r).

Los esfuerzos residuales planos son satisfechos con la Ecuacion (3.28):

o9 _ (3.28)
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Combinando la Ecuacion 3.27 y 3.28 se obtiene la formula con respecto al célculo de

esfuerzos residuales tangenciales o;(r) contenidos en el cilindro en el radio r.

o) = = 8 Lle® +ve,(M] - S [e () +ve,(M]}  (3.29)

1-v2 272

Escribiendo €.(r) + ve,(r) = 6, la Ecuacion 3.27 y 3.29 se convierten en:

Ap—A
0,(r) = — 220 (3.30)
E dae Ap—A
() == [, - )T - 20| (3.31)

En donde A = nr?, A, = wbh?.

Las Ecuaciones 3.30 y 3.31 son las ecuaciones que rigen al Método de Sachs. Por el
proceso de deduccidén de las ecuaciones, se sabe que las formulas de Sachs solo son

satisfechas para esfuerzos residuales planos [Song Shun-Cheng, 1988]

3.8 SUMARIO.

En este capitulo, se expone la metodologia a seguir para calcular las deformaciones
permanentes que se general al sobrepasar el esfuerzo de fluencia de algin material dado,
asi como para determinar los esfuerzos residuales que se generan a causa de las
deformaciones permanentes e incompatibles con la configuracion geométrica inicial del
elemento. También se exponen las formulas para el calculo de esfuerzos en cilindros de
pared gruesa, mismas que serviran para interpretar el campo de esfuerzos residuales

creado en cilindros sometidos a presion interna en el siguiente capitulo.

S —
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4.1 GENERALIDADES.

A la par del avance tecnolégico de los ordenadores, se desarrollan cada vez
software mas rapidos, con mejores herramientas y con mayor precision que
permiten obtener resultados tales como el esfuerzo y la deformacion unitaria,
producidos por agentes externos en sistemas mecanicos complejos, que de otra
forma serian muy dificiles de calcular. El uso de estas nuevas tecnologias ayuda
a obtener una vision mas amplia del comportamiento de sistemas mecanicos ante
diferentes situaciones, sin la necesidad de recurrir a experimentaciones o calculos

complejos.

4.2 EL METODO DE ELEMENTO FINITO
El Método del Elemento Finto (MEF), es una técnica de andlisis matematico,
especificamente matricial, que se emplea para obtener soluciones aproximadas a
problemas reales. Su aplicacion abarca diferentes campos de la ingenieria, tales
como los que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Aplicaciones comunes en diferentes disciplinas de ingenieria.

Disciplina Datos Primarios Resultados Obtenidos

Estructural Desplazamiento Esfuerzo, deformacion, reacciones, dafio y

fatiga, choque e impacto y contacto

mecanico.

Térmica Temperatura Flujo térmico, gradiente térmico, disipacion
térmica, Etc.

Magnética Potencial magnético Flujo magnético, densidad de corriente,
Etc.

Eléctrica Potencial eléctrico escalar Campo eléctrico, densidad de flujo. voltaje,

corriente, Etc.

Fluidos Velocidad, Presion Gradiente de presion, flujo de calor, etc.

El Método de Elemento Finito, consiste en discretizar (o dividir) la estructura en
pequenas partes. Cada una de estas pequefas partes es un elemento finito, y

todos los elementos finitos, en conjunto, forman la malla de elementos finitos en
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un modelo analitico. Debido a la enorme ventaja de que el material homogéneo e
isotropico es un medio continuo, las mallas de elemento finito también los son, y
por lo tanto, la malla de elementos finitos, puede adaptarse a toda la geometria de
la estructura en cuestion. Dentro de una malla, un elemento finito se une a otro por

medio de puntos comunes llamados nodos.

A través de los nodos, es posible obtener la matriz caracteristica del elemento
finito y, precisamente, es a través de los nodos que se realiza la transferencia del
desplazamiento y fuerzas internas (en el caso de un analisis estructural) de tal
forma que, practicamente en cualquier parte de la malla es posible obtener

resultados tales como esfuerzo y deformacion.

Los resultados pueden facilmente graficarse y asi obtener una mejor
representacion visual del comportamiento de la estructura. Esto es lo que hace
particularmente tan atractivo al Método de Elemento Finito al contar con
herramientas visuales para representar una simulacion del comportamiento de la

estructura.

Si la malla del modelo contiene un numero elevado de nodos, mayor sera la
complejidad para la resolucion matematica. Si se tiene una estructura con un
namero demasiado grande de nodos, resolver las ecuaciones de este elemento
de forma manual seria una tarea practicamente imposible. Por ellos es necesaria

la utilizacion de un software basado en el Método de Elemento Finito.

En el mercado existe una gran cantidad de software basado en el Método de
Elemento Finito, para una gran diversidad de aplicaciones. En la siguiente tabla se

muestran algunos de ellos.

|
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Tabla 4.2.- Softwares basados en el Método de Elemento Finito.

Sofware Basados en el Método de Elemento Finito.

ABAQUS/EXxplicit ABAQUS/Standard ADAMS/FEA
ADINA AFEMS ALGOR
ANSYS AUTODYN C-MOLD
CAMRAD Il COSMOS/M ENDURE
FAM INERTIA DIANA
GPBEST LAPFEA MARC
SPECTRUM EMFlex EMSS
SAMCEF RADIOSS STRAP

Los software de elemento finito tienen su funcionalidad basicamente en tres

partes:

1. Funciones del preprocesador. En esta parte se crean las mallas que

representan las partes reales a analizar, se definen los tipos de elementos
gue se emplearan, se seleccionan las propiedades geométricas, se definen

materiales, se definen cargas y por ultimo el tipo de analisis.

Funciones del procesador. Abarca la solucion matemética de las
ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad establecidas en la matriz de

rigidez. Ademas se definen los parametros y criterios de resolucion.

Funciones del postprocesador. Contiene las herramientas, rutinas y macros
para poder visualizar a través de graficos los resultados de la solucion

matematica.
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4.3 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS.

Los tipos de elementos finitos se pueden clasificar de la siguiente manera:

1.- Elemento Finito Puntual.- Es un elemento que no tiene dimension y su
definicion se reduce a un solo punto o nodo. Su aplicacidon es, muy comunmente
para representar masas concentradas o representar resortes con rigidez donde su

longitud no es una caracteristica relevante.

2.- Elemento Finito Lineal.- Es un elemento que tiene una sola dimension,
generalmente es definido por dos nodos y su longitud si es relevante. Sin
embargo, aunque el elemento es lineal, también es posible definirle propiedades
para su seccion transversal (Figura 4.1).
1,
! -
N

Figura 4.1.- Elemento finito Lineal

3.- Elemento Finito Superficial Placa.- Los elementos planos, definidos por tres o
cuatro nodos (triangulares y cuadrilateros respectivamente), son las placas

delgadas que son cargadas en su propio plano (esfuerzo plano).

Z, R A
r/ > ‘é’ TZ;

Figura 4.2.- Elementos Finitos Superficiales Placa

4.- Elementos Finitos Volumeétricos Solidos.- Son la generalizacion tridimensional
de los elementos en esfuerzo plano: el tetraedro, el pentaedro, y el hexaedro son

las formas mas comunes de los elementos tridimensionales (Figura 5.3).
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Figura 4.3.- Elementos Finitos Volumétricos Sélidos

5.- Elementos Finitos Volumétricos Axisimétricos.- Utilizados para la resolucion de
una gran variedad de problemas de ingenieria incluyendo tanques y contendores
de acero y de concreto, recipientes de contenido nuclear, rotores, émbolos y
escapes de cohetes; en todos ellos se utilizan estos elementos. Su caracteristica

principal es que tanto la carga como la geometria, usualmente son axisimetricos.

6.- Placa Plana en Flexion.- Son elementos usados no solo entre si, si no también
junto con cascarones y miembros de pared delgada. Las formas geométricas son
analogas a las de los elementos en esfuerzo plano, con mayor énfasis también en

las formas triangulares, y cuadrilateras.

7.- Cascaron Axisimétrico.- Tienen la misma importancia en aplicaciones practicas
qgue los sdlidos axisimetricos, aunque aqui, las formulaciones se derivan de la
teoria de la membrana. Dentro de esta formulacién se encuentra la diferencia con
respecto a los elementos placa en flexion y tension y sirven para identificar

problemas clave.

8.- Cascardén Curvo.- Cuando una estructura estd curva, es preferible usar
elementos cascarén curvo para los modelos analiticos. Dentro de las ventajas esta
la habilidad para describir de forma méas adecuada la geometria de una superficie

curva. Existe un gran niumero de alternativas para formular este tipo de elementos.

|
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4.4 SIMULACION DE SISTEMAS MECANICOS.

Ya que se ha dado una breve explicacion acerca de en qué consiste el Método de
Elemento Finito, asi como un breve listado de algunos de los software basados en
el Método de Elemento Finito y de los elementos finitos con los cuales trabajan
estos software, ahora se resolvera un problema de resistencia de materiales por
medio de el software Ansys 12.0, con el fin de apreciar el procedimiento a seguir
para realizar un analisis de tipo estructural enfocado a resolver el problema

planteado dentro de la tesina.

En general, se ha establecido una serie de pasos a seguir para la resoluciéon de
cualquier problema por medio de un software basado en el MEF, como se muestra

en el siguiente diagrama.

Definir la geometria
del modelo

A 4

> Preprocesador

Discretizacion

A

Establecer condiciones
de frontera

> Procesador

A

Solucién

A 4 3

., Postprocesador
Interpretacion - P

ONOBNONNO

J/

Figura 4.4.- Procedimiento de resolucion de problemas mediante software basados en el MEF.
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Una vez que en general se han establecido los pasos a seguir para resolver
problemas por medio de software basados en el MEF, se plantea un problema
anteriormente resuelto de forma analitica en la seccion 3.3.3, en donde se
encuentran los esfuerzos residuales en una viga de seccién rectangular como se
muestra en la Figura 3.11. Una vez obtenidos los resultados por medio del MEF,
se pueden comparar con los obtenidos de forma analitica, y verificar que el
procedimiento de calculo de esfuerzos residuales mediante ANSYS 12.0 es

correcto.
180 Nl 118[] N
¥
0.01m
A oosm | 01m | 005m _‘ -
0.2m T 0.001m

Figura 3.11.- Viga sometida a flexion.

El primer paso segun la Figura 4.4 es definir la geometria del modelo. Para el
problema planteado se divide el area longitudinal de la viga en 6 partes, Las
secciones mas largas, corresponden a la longitud que hay desde el extremo de la
viga hasta el punto de la aplicacion de la carga, las cuatro secciones restantes
corresponden a la seccién de la viga en la cual el momento flexionante se
mantiene constante. Hay muchas formas de modelar la geometria de la Figura
3.11, una de estas formas es por medio de keypoints y lineas a partir de las cuales

se forman las areas como se muestra en la Figura 4.5.

Tl
ks

Figura 4.5.- Modelo de una viga con seccidn transversal rectangular.
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El siguiente paso es discretizar el modelo. Se puede definir la discretizacion como
la generacién de una malla que representa los elementos finitos del modelo real a
analizar. Otra forma de definir la discretizacion es como la division del continuo, es
decir, la division de una estructura en muchas partes. Dentro de la discretizacion
también se define el tipo de elemento finito que se usara, asi como las
propiedades del material que se desea simular. En este caso se utiliza el elemento
Plane 183, el cual es un elemento finito con forma de cuadrilatero o triangulo
formado por 8 o 6 nodos segun la forma de su geometria. Cada uno de sus nodos
posee 2 grados de libertad (translacién en el eje X y traslacion en el eje Y). El
elemento puede ser empleado como un elemento plano (esfuerzo plano) o como
un elemento axisimetrico. Este elemento posee plasticidad, hiperelasticidad,

fluencia y rigidez. Es un elemento 2D que puede tener espesor.

SyA

Figura 4.6.- Elemento Finito Plane 183 con 6 nodos y 2 grados de libertad.

Por ser la seccion transversal de la viga que se desea modelar muy pequefia
comparada con su longitud, se utiliza la propiedad que posee el elemento Plane
183 de ser un elemento 2D con espesor en vez de modelar su seccién transversal.
El espesor que debe indicarse es igual a 0.001 m. Las propiedades del material se
encuentran en la seccion 3.3.3 del Capitulo 3, en donde se especifica que la viga
estd hecha de un material elastoplastico con un punto de fluencia de 420MPa y un
modulo de elasticidad de 210 GPa.

Ya que se han definido el tipo de elemento finito que se usard y las propiedades

del material, se procede a generar la malla del modelo. Al igual que en la
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generacion del modelo, existen muchas formas de generar la misma malla. En
este caso se genera una malla con mas elementos en la parte central de la viga
que en sus extremos, por ser la seccion central de la viga como ya se habia
mencionado con anterioridad, la seccion en donde el momento flexionante se
mantiene constante y la parte ideal para medir los esfuerzos. La malla generada

en el modelo se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7.- Malla generada en una viga con seccion transversal rectangular.

Ahora que se ha seleccionado el elemento finito mas adecuado para la simulacion
del problema planteado, que se definieron las propiedades del material del modelo
y que la malla se ha generado, concluyen las funciones del Preprocesador que
comprenden los pasos uno y dos de la Figura 4.4. El siguiente paso es establecer
las condiciones de frontera, es decir, restringir grados de libertad en uno o varios

nodos del modelo y establecer las solicitudes de carga.

De acuerdo con el problema planteado, la viga se encuentra restringida en uno de
sus extremos en todos sus grados de libertad, mientras que en el extremo opuesto
se encuentra restringida solo en la traslacion en el eje y. Asi mismo dos fuerzas
con un valor de 180 N acttan en la viga con direccion negativa en el eje Y como

se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8.- Condiciones de frontera de una viga mallada.

Después de establecer las condiciones de frontera, se procede a resolver el

problema por medio del software. Una vez que se obtiene la solucion para las
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condiciones dadas, es necesario simular ahora la viga cuando las cargas
aplicadas son retiradas de ella. Para este efecto se declaran nuevamente las
cargas aplicadas en el mismo lugar en donde se establecieron las primeras
condiciones de frontera con un valor igual a cero, lo que simularia que las cargas
han sido retiradas de la viga. Se procede nuevamente a encontrar la solucion de la
simulacion por medio del software, y asi se concluyen las funciones del

Procesador.

Igual de importante que la discretizacion del modelo y el establecer las
condiciones de frontera es que la interpretacion de los resultados sea correcta. En
el problema planteado en la seccion 3.3.3, el campo de esfuerzos residuales es
evaluado de acuerdo a un eje coordenado, en donde el eje Y es representado por
la longitud del lado mas largo de la seccion transversal, tomando el centro de esta
como el origen del plano. Graficando los valores de esfuerzos residuales
encontrados por medio del software en cada nodo del centro de la viga se

obtienen la siguiente grafica.

-.440E+03 -.24BE+03 —.554E+08 -127E+03 -320E+03
-.344E+039 -.152E+03 .408E+08 -233E+0% -426E+0%

Primera etapa. Fase de carga.

M
| *w—% #—r’
HN
-.100E+035 -.543E+08 -.974E+07 -355E+08 -806E+08
-.TT75E+08 -.323E4+08 -123E+4+08 -SE0E+08 -102E+05

Segunda etapa. Fase de descarga.

Figura 4.9.- Campo de esfuerzos encontrados por medio del software ANSYS 12.0 antes
y después de retirar las cargas aplicadas a la viga.
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Campo de esfuerzos residuales

Y (mm)

[ /
=4
A
4

=¢-Campo de esfuerzos
residuales

o,(MPa)

Gréfica 4.1.- Campo de esfuerzos residuales de una viga de seccién transversal
rectangular obtenido por medio de ANSYS 12.0.

Al graficar los valores de esfuerzos residuales encontrados por medio del método
analitico se obtiene la siguiente gréfica.

Campo de esfuerzos residuales
Y (mm)

mh g

== Campo de
\‘ esfuerzos...
1
r T % T 1 UX(MPa)
-200 =100 1 \ 100 200

N O N

=

g

Grafica 4.2.- Campo de esfuerzos residuales de una viga de seccioén transversal
rectangular obtenido por un método analitico.

Al sobreponer la Gréfica 4.2 a la Gréafica 4.1, se puede notar muy claramente que
los resultados obtenidos por medio del Método de Elemento Finito resuelto por el
software ANSYS 12.0 son muy aproximados a los resultados obtenidos por medio
de un método analitico.
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Campo de esfuerzos residuales obtenidos
por medio de dos métodos diferentes

Y (mm)

C
>

=== Campo de esfuerzos
residuales obtenido por
medio de el Método de
Elemento Finito

== Campo de esfuerzos
residuales obtenido por
medio de un Método
50 Analitico

T 1 0,(MPa)

Gréfica 4.3.- Comparacion de resultados obtenidos por medio de dos métodos diferentes.

4.5 EVALUACION DEL CAMPO DE ESFUERZOS RESIDUALES EN CILINDROS
SOMETIDOS A PRESION INTERNA.

A través del Método de Elemento Finito resuelto por el software ANSYS 12.0 se
puede encontrar como ya se ha ejemplificado con una viga sometida a flexion, los
esfuerzos residuales que se producen en un elemento mecanico al ejercer sobre
él, una o varias cargas que producen esfuerzos que exceden el limite de

proporcionalidad del material del que esta hecho dicho elemento.

Retomando la metodologia del ejemplo anterior, se evaluara el campo de
esfuerzos residuales producido dentro de un cilindro sometido a presion interna.
Se define la geometria del modelo como un anillo bidimensional (Figura 4.9), en el
gue se pueden encontrar los esfuerzos radiales y tangenciales que actdan dentro
de esta geometria al ejercer presion en sus paredes interiores. La razon de
considerar un anillo bidimensional en lugar de uno tridimensional se debe a la
suposiciéon de que al considerar una seccién recta, normal al eje del cilindro,
permanece plana después de la deformacion y, por tanto, la deformacién unitaria
longitudinal es constante en cualquier punto de la seccion y los esfuerzos

longitudinales nulos.
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Figura 4.10.- Modelo de un cilindro hueco para su simulacién bajo presion interna.

Una vez que se ha modelado el cilindro, el siguiente paso es discretizarlo. Como
ya se habia denotado en las secciones precedentes, dentro de la discretizacion se
tiene que definir, el tipo de elemento finito a utilizar y las propiedades del material
del cual estd hecho el cilindro. Nuevamente se utiliza el elemento Plane 183,
cuyas caracteristicas pueden encontrarse en la seccion 4.4 de este mismo
capitulo. Se utiliza un material elastoplastico con un modulo de Young igual a
210 GPa y un punto de fluencia de 420 MPa. Después de definir el elemento finito
que se utilizara, y las propiedades del material, se genera la malla con 10 nodos
en el espesor de la pared del cilindro como se muestra en la Figura 4.11.

At
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Figura 4.11.- Malla generada en un cilindro hueco para su simulacién bajo presion interna.

Antes de establecer las condiciones de frontera del modelo, se calcula la presion

para la cual se generan esfuerzos de igual magnitud que el esfuerzo de fluencia
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del material. Se utiliza la ecuacion para el calculo de esfuerzos tangenciales en un
cilindro sometido a presion interna expuesta en la seccion 3.6 del capitulo 3,

puesto que los esfuerzos tangenciales son siempre mas grandes que los radiales.

Oy =

azpi b2
b2 — a? 1+ r2

Dejando la ecuacion en funcion de la presion interna obtenemos:

_oy(b? —a®)r?
Pi= 022 1+ b2)

El cilindro modelado tiene un radio a = 0.05m y un radio b = 0.07 m. Al sustituir
los valores numéricos en la ecuacion igualando el valor de r = a por ser este el
punto en donde el esfuerzo es maximo, se obtiene la presién que genera dentro
del cilindro esfuerzos iguales al esfuerzo de fluencia del material y que tiene una
magnitud p; = 136 MPa. Para verificar que los resultados arrojados por el software
son correctos, establecemos como condiciones de frontera la restriccion de todos
los grados de libertad en uno de los nodos en la circunferencia exterior del cilindro,
y la aplicacion de presion en la circunferencia interior del modelo con una
magnitud menor a 136 MPa. Se obtienen los resultados por medio de las
ecuaciones de Lamé, para la misma aplicacion de presion y al comparar los

resultados.
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Figura 4.12.- Condiciones de frontera en un cilindro hueco bajo presion
interna igual a 80 MPa.
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La presion interna definida para la simulacion es p; = 80 MPa

Calculado de forma analitica, el esfuerzo tangencial en a son iguales a:

2
a“pi
O-t=

_ (.05)2 (80 MPa)

b2 — g2

b2

(e

r2

(.07)2

ot = T (07)2 — (.05)2

= 246.6 MPa

(.05)2

Calculado de forma analitica, el esfuerzo tangencial en b son iguales a:

2
_ o ap;

Oy =

_ (.05)? (80 MPa)

b2 — g2

b2

(e

r2

(.07)2

%t = T(07)2 — (.05)2

(07)Zl = 166.6 MPa

Calculado de forma analitica, el esfuerzo radial en a son iguales a:

2
a“p;

Ut:bz_az

_ (.05)? (80 MPa)

b2
fRE

(.07)?]

%t =T 07)2 — (.05)2

= —80 MPa

(05)?)

Calculado de forma analitica, el esfuerzo radial en b son iguales a:

2
ap;
O-t:

_ (.05) (80 MPa) [

bZ_aZ-

7t TNz = (05)? |

_ bzl
l-=

T

(07)?]
1= (.07)Zl =0

Se obtienen los resultados para la simulacion por medio de ANSYS 12.0 en los

que se encuentra:
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—.800E+08 —.T43E+07 -E5ZE+08 -138E+03 -Z10E+05
-.437E+08 -Z83E+08 -101E+0% -174E+03 -Z247E+03

Figura 4.13.- Resultados obtenidos por medio del software ANSYS 12.0 para
una presién aplicada igual a 80 MPa.

En la Figura 4.13 a través de la escala de colores que se encuentra en su parte
inferior, y la cual esta escalada en Pascales, se puede observar que el valor
maximo de esfuerzo a tension (esfuerzos tangenciales) y el valor maximo de
esfuerzo a compresion (esfuerzos radiales), se encuentra en el didmetro interior
del cilindro, tal y como las ecuaciones de Lame indican. También se puede
observar que los valores maximos de estos esfuerzos concuerdan con los
obtenidos de forma analitica, por lo que se puede concluir que el modelado y la
discretizacion del modelo en el software ANSYS 12.0, son correctos, y que por lo
tanto, se pueden establecer condiciones de frontera diferentes para el mismo
modelo y con la misma discretizacion en donde se pueden esperar resultados

igualmente correctos.

Ya que se ha verificado que se obtienen resultados confiables por medio del MEF
resuelto por el software ANSYS 12.0, utilizando el mismo modelo mallado, se
establecen condiciones de frontera para las cuales se produciran esfuerzos que

exceden el esfuerzo de fluencia del material.
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Hay que recordar que para encontrar los esfuerzos residuales en un elemento
mecanico, la simulacién se realiza en dos pasos, en el primero es aplicada una
carga dada y se resuelve la simulacién, en el segundo se aplica una carga en el
mismo lugar con una magnitud igual a cero, lo que representa que la carga ha sido
retirada. Recordado esto, se procede modelando de la misma manera que en el
caso anterior un anillo bidimensional con una malla compuesta del elemento finito
Plane 183 con 10 nodos en el espesor de su pared. Se establecen como
condiciones de frontera la restriccion de todos los grados de libertad de un nodo
en la circunferencia exterior del cilindro. Se aplica presion en la pared interior del
cilindro con una magnitud igual a 145 MPa, y presion externa en el exterior con
valor igual a la ejercida por la atmosfera (1 MPa) y se procede a realizar la
simulacién. Una vez hecho esto, antes de pasar al Postprocesador, es necesario
establecer las nuevas condiciones de frontera las cuales representaran al cilindro
una vez que la presion ha sido retirada de su interior y se resolvera nuevamente la

simulacién como muestra la Figura 4.14.

LN

3t

i
WAL

Figura 4.14.- (a) Modelado de cilindro mallado con aplicacion de presion interna igual a 150 MPa y
presion externa igual a 0.1 MPa (1Atm). (b) Modelado de cilindro mallado con aplicacion de presion
interna igual a cero y presion externa igual a 0.1 MPa (1Atm).
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Una vez que el software ha resuelto los dos casos, se procede a evaluar los
resultados encontrados expuestos a continuacion.

-.147E+03 —-.ZZTE+08B -10ZE+05 -ZZTE+05 -351E+035
-.BR0E+08 -396E+08 -1g4E+03 -285%E+039 -414E+059

Figura 4.15.- Resultados obtenidos del o, por medio del software ANSYS 12.0 para
una presion aplicada igual a 145 MPa.

—-.147E+0%5 -.227E+08 -102E+05 LZZTE+0S -351E+05
—.B50E+08B -39cE+08 -164E+0% -2B9E+0% -414E+0%5

Figura 4.16.- Resultados obtenidos del g, por medio del software ANSYS 12.0 para
una presion aplicada igual a 145 MPa.
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Al observar la Figura 4.15 y la Figura 4.16, en donde se representan los valores de
los esfuerzos que actian en el eje y en el eje Y respectivamente en el cilindro
sometido a una presion interna de 145 MPa se puede notar que los valores se

invierten un angulo de 90 °.

Esto se puede representar por medio de la Figura 4.17, en donde se puede
concluir que las magnitudes negativas son esfuerzos de compresion y por tanto
son los esfuerzos radiales que estan actuando dentro del cilindro, de la misma
forma se intuye que los esfuerzos de tension son los esfuerzos tangenciales que
estan actuando dentro del cilindro, y que ambos esfuerzos se encuentran
actuando en todo el cilindro, con magnitudes mas grandes como es de esperarse

en la secciones en donde no hay esfuerzos cortantes.

Figura 4.17.- Representacion de los esfuerzos que actdan en un cilindro sometido a presion
interna.

De la misma forma en la que son interpretados los resultados obtenidos en la fase
de carga, se pueden interpretar los esfuerzos remanentes que son generados al

haber producido esfuerzos que practicamente son iguales al esfuerzo de fluencia.
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-.135E+0%5 —.B41E+08 -.32BE+08 -1B85E+08 - 899E+08
—-.110E+0% —-.584E+08 =.T1ZE+07 -442E+08 -955E+08

Figura 4.18.- Campo de esfuerzos residuales que actlan en el eje X encontrados
por medio del software ANSYS 12.0.

—-.135E+0% —.B41E+08 —.32BE+08 -185E+08 .899E+08
-.110E+0% -_.5B4E+08 -_.T1ZE+07 -44ZE+08 -955E+08

Figura 4.19.- Campo de esfuerzos residuales que actlian en el eje Y encontrados
por medio del software ANSYS 12.0.
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Ya que se han obtenido los resultados por medio del software ANSYS 12.0, deben
de ser graficados para tener una mejor apreciacion del campo de esfuerzos
residuales que se crean dentro del cilindro.

o (MPa) Campo de esfuerzos residuales
150

100 == Esfuerzos residuales

50

-50

-100

-150

Gréfica 4.4.- Esfuerzos residuales que actlan en el eje X generados en un cilindro hueco
sometido a presion interna.

La Grafica 4.4, representa los esfuerzos residuales que actian en el eje X que se
generan en un cilindro que ha sido sometido a presion interna y que ha excedido
su esfuerzo a la cedencia. Pero al igual que en el caso en el que el cilindro se
encuentra cargado, existe un campo de esfuerzos residuales que se encuentra

actuando en el eje Y, y que son representados en la Grafica 4.5.

o (MPa) Campo de esfuerzos residuales
O T T T 1

(L 2 4 6 8 =¢—Esfuerzos
-2

‘ I residuales
-4

. *\ ‘j o

-12

Gréfica 4.5.- Esfuerzos residuales que actlan en el eje Y generados en un cilindro hueco
sometido a presion interna.
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Superponiendo la Grafica 4.4 y la Gréfica 4.5, se encuentra el campo de esfuerzos
residuales que actia dentro de un cilindro sometido a presion interna bajo las
condiciones establecidas. La Grafica 4.6 representa el campo de esfuerzos
residuales generado en el cilindro hueco sometido a una presiébn con una

magnitud que produce esfuerzos que sobrepasan su esfuerzo a la cedencia.

o (MPa) Campo de esfuerzos residuales
150
100 —0— Esfuerzos residuales que
actuan en el eje X
50 =ll—Esfuerzos residuales que
actuanenel ejeY
0 . ; X (mm)
) 2 4 6 8
-50
-100
-150
Grafica 4.6.- Campo de Esfuerzos residuales generado en un cilindro hueco sometido a presion
interna.

Se puede notar que al igual que en el caso en el que se los esfuerzos que se
generan en el cilindro mientras esta cargado, los esfuerzos se invierten un angulo

de 90°, lo que se puede interpretar como muestra la Figura 4.21.

Figura 4.20.- Campo de esfuerzos residuales en cilindros
sometidos a presién interna.
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4.4 SUMARIO

Dentro del capitulo 4, se hace una breve resefia acerca del Método de Elemento
Finito, resaltando los puntos de vital importancia dentro de él. Se establece el
procedimiento que se recomienda seguir para resolver un problema por medio del
Método de Elemento Finito resuelto por un software basado en dicho método. Por
altimo, una vez establecidas las bases en las que se fundamenta la tesina, es
resuelta la simulacion de un cilindro sometido a presion interna para evaluar el

campo de esfuerzos residuales que se crea al retirar la carga de él.

|
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CONCLUSIONES

Aplicando el Método de Elemento Finito resuelto por medio del software ANSYS
12.0, de los aspectos mas importantes que se han evaluado es el campo de
esfuerzos residuales que se crea dentro de un cilindro sometido a presion interna

en donde podemos concluir como puntos mas importantes lo siguiente:

Efectivamente el campo de esfuerzos residuales encontrado dentro del cilindro
cumple con las caracteristicas que indican los trabajos de investigacion acerca del
tema. Una de estas caracteristicas es el auto equilibrio al que tienden los

esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales se generan dentro de elementos mecanicos sometidos a
esfuerzos que exceden el limite de cedencia del material del que estan hechos,
creando deformaciones incompatibles con la configuracion original del elemento, y

gue son la razén de su origen.

Finalmente, los software de simulacion mecanica basados en el Método de
Elemento Finito, al ser utilizados correctamente, arrojan resultados confiables y
utiles para la verificacion de resultados o la formulacion de hipotesis.

S ——
Evaluacion del campo de esfuerzos residuales en cilindros sometidos a presion interna, aplicando
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