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DESCRIPCION
Método de estimacion de tension residual y dispositivo de estimacion de tension residual
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de estimacion de tension residual y un dispositivo de estimacion de
tension residual para estimar la tension residual de una estructura basada en un método de deformacion inherente.

Antecedentes de la técnica

La tension residual generada en una estructura causa dafios como grietas por fatiga en algunos casos y es
importante comprender con precision la distribucion de la tension residual en la estructura. Como método para
estimar la tension residual de una estructura, se conoce un método que incluye un analisis termoplastico-plastico
parcial que se realiza sin calcular una deformacion inherente (consulte el Documento de patente 1) y un método que
utiliza un método de deformacién inherente (por ejemplo, consulte los Documentos de patente 2 y 3).

En un método para estimar la tensién residual basado en el método de deformacion inherente de la técnica
relacionada, Se cortan dos tipos de piezas cortadas de una estructura, se mide la deformacion elastica o la tension
residual de cada pieza cortada, y el valor medido de la deformacion elastica o la tension residual de cada pieza
cortada se aplica al proceso de analisis inverso basado en un método de elementos finitos. Un usuario ingresa un
rango supuesto en el cual la deformacion inherente se genera en la pieza cortada a un dispositivo de analisis que
realiza un proceso de analisis inverso, como un rango de analisis. El dispositivo de analisis se aproxima a la
distribucion de deformacion inherente con un método de minimos cuadrados utilizando una funcion de distribucion
definida en el rango de analisis, determina la distribucion de deformacion inherente en el rango de analisis y calcula
la tension residual de la estructura a partir de la distribucién de deformacién inherente obtenida.

Lista de citas
Referencias de patente

Documento de Patente 1: EP 2 363 819 A1
Documento de Patente 2: JP 2005 181172 A
Documento de Patente 3: JP 2003 121273 A

Sumario de la invencion
Problemas que resuelve la invencion

La precision de la estimacion de la tension residual se ve muy afectada por el rango de andlisis establecido. Por
tanto, es importante establecer el rango de analisis adecuadamente. Sin embargo, convencionalmente, el usuario ha
establecido el rango de analisis mediante prueba y error en funcion de la experiencia, y el rango de analisis
apropiado no siempre se puede establecer.

La presente invencion se realiza teniendo en cuenta las circunstancias anteriores y un objetivo principal de la misma
es proporcionar un método de estimacion de tension residual y un dispositivo de estimacion de tensién residual que
pueda resolver los problemas anteriores.

Medios para resolver los problemas

Para resolver los problemas descritos anteriormente, de acuerdo con un aspecto de la invenciéon, Un método de
estimacion de la tension residual incluye las caracteristicas establecidas en la reivindicacion 1.

En el método de estimacion de tension residual, la etapa de adquirir condiciones relacionadas con el rango de
analisis puede incluir la adquisicion de una posicién y un tamafio del rango de analisis como las condiciones
relacionadas con el rango de analisis, y la etapa de estimar la distribucién de la deformacién inherente puede incluir
estimar la distribucion de la deformacion inherente en el rango de analisis especificado por la posicion y el tamafio
adquiridos.

En el método de estimacién de tension residual, la etapa de adquirir el valor medido puede incluir adquirir
deformacion elastica y tension residual medida en el punto de medicién en el rango de analisis especificado por la
posicion y el tamafio adquiridos, como el valor medido.

En el método de estimacion de tension residual, la etapa de adquirir condiciones relacionadas con el rango de
analisis puede incluir la adquisicion de informacion que define una pluralidad de regiones divididas que dividen el
rango de analisis como las condiciones relacionadas con el rango de analisis, y la etapa de estimar la distribucion de
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la deformacioén inherente puede incluir determinar un parametro de un funcién de distribucién para aproximar la
funcién de distribucion, que es un conjunto de una pluralidad de funciones por partes definidas para cada una de la
pluralidad de regiones divididas definidas por la informacién adquirida, a la distribucion de deformacién inherente del
rango de analisis basado en el valor medido.

En el método de estimacién de tension residual, la etapa de estimar la distribucién de la deformaciéon inherente
puede incluir determinar el parametro de la funcion de distribuciéon de modo que cada funcion por partes se haga
continua en un limite de cada region dividida.

En el método de estimaciéon de tension residual, la etapa de estimar la distribucién de la deformaciéon inherente
puede incluir la determinacion del parametro de la funcién de distribucién en base a la interpolacién de spline para
que un gradiente de cada funcion por partes se haga continuo en un limite de cada region dividida.

En el método de estimacion de tensién residual, la etapa de mostrar los resultados del analisis puede incluir realizar
un analisis elastoplastico en un modelo tridimensional que simule la estructura mediante un método de elementos
finitos.

En el método de estimacion de tension residual, la etapa de mostrar los resultados del analisis puede incluir analizar
la tensién generado por el procesamiento de la estructura basada en la teoria de contacto de Hertz.

Adicionalmente, de acuerdo con otro aspecto de la invencion, un dispositivo de estimacion de tensién residual
incluye las caracteristicas expuestas en la reivindicacion 9.

Ventajas de la invencion

De acuerdo con la presente invencién, es posible establecer un rango de analisis apropiado sin depender de la
experiencia del usuario.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de una realizacién de un dispositivo de
estimacion de tension residual segun la presente invencion.

La figura 2 es una vista lateral que ilustra una configuracion de un arbol de cigiiefal.

La figura 3 es una vista lateral ampliada que ilustra el plastico que funciona para el arbol de cigiiefial.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de la realizaciéon de un método de estimacion de
tension residual segun la presente invencion.

La figura 5A es una vista en perspectiva que ilustra un modelo de analisis.

La figura 5B es una vista que ilustra los resultados del analisis de un estado de distribucion de deformacioén en el
modelo de andlisis ilustrado en la figura 5A.

La figura 6 es una vista que ilustra la determinacién de una posicién y un tamafo de un rango de analisis.

La figura 7 es una vista que ilustra la determinacién de una regién dividida en el rango de analisis.

La figura 8 es una vista en perspectiva que ilustra un ejemplo de una pieza cortada recogida de una estructura.
La figura 9 es una vista en seccion transversal de un arbol de cojinete para ilustrar la colecciéon de una pieza en
C.

La figura 10 es una vista que ilustra un ejemplo de un problema de contacto para ilustrar la teoria de contacto de
Hertz.

La figura 11 es una vista que ilustra una distribucion de tension supuesta cuando un cilindro y una placa plana
ilustrada en la figura 10 estan en contacto entre si.

La figura 12A es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una direccion
circunferencial de filete en la Prueba 1.

La figura 12B es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una direccion
circunferencial del pasador en la Prueba 1.

La figura 12C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una direccion
radial del filete en la Prueba 1.

La figura 13A es una vista que ilustra un punto de medicién en un método propuesto.

La figura 13B es una vista que ilustra un punto de mediciéon en un método comparativo 3.

La figura 14A es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion
circunferencial del filete en la Prueba 2.

La figura 14B es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion
circunferencial del pasador en la Prueba 2.

La figura 14C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion radial
del filete en la Prueba 2.

Modos de llevar a cabo la invenciéon

A continuacion, se describiran realizaciones preferidas de la presente invencion, con referencia a los dibujos.
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(Primera realizacion)

Un dispositivo de estimacion de tensién residual de acuerdo con una primera realizacién de la presente invencion
esta destinado a estimar la tension residual de una estructura basada en un método de deformacién inherente para
un rango de analisis establecido por un usuario basado en una soluciéon de analisis obtenida analizando la tension
generada en la estructura, sin usar un valor medido de la estructura.

[Configuracion del dispositivo de estimacion de tension residual]

Un ordenador 10 realiza un dispositivo de estimacion de tension residual 1. Como se muestra en la figura 1, el
ordenador 10 incluye un cuerpo principal 11, una unidad de entrada 12 y una unidad de visualizacion 13. El cuerpo
principal 11 incluye una CPU 111, una ROM 112, una RAM 113, un disco duro 115, un dispositivo de lectura 114,
una interfaz de entrada/salida 116, y una interfaz de salida de imagen 117, y la CPU 111, la ROM 112, la RAM 113,
el disco duro 115, el dispositivo de lectura 114, la interfaz de entrada/salida 116 y la interfaz de salida de imagen 117
estan conectadas por un bus.

La CPU 111 puede ejecutar un programa de ordenador cargado en la RAM 113. La CPU 111 ejecuta un programa
de estimacion de tension residual 110 que es un programa informatico para la estimacion de tension residual y, por
lo tanto, el ordenador 10 funciona como el dispositivo 1 de estimacion de tension residual. El programa de
estimacion de tension residual 110 es un programa de proceso de analisis inverso basado en un método de
elementos finitos, y hace posible estimar un estado de distribucion de deformacién inherente en la estructura.

La ROM 112 esta configurada por una ROM de mascara, una PROM, una EPROM, una EEPROM o similar y se
graba con el programa informatico para ser ejecutado por la CPU 111 y los datos utilizados para la misma.

La RAM 113 esta configurada por una SRAM, una DRAM, o similar. La RAM 113 se usa para leer el programa de
estimacion de tension residual 110 grabado en el disco duro 115. Cuando la CPU 111 ejecuta el programa de
ordenador, la RAM se usa como un area de trabajo de la CPU 111.

El disco duro 115 se instala con varios programas de ordenador para ser ejecutados por la CPU 111, como el
sistema operativo, el programa de aplicacion y similares, y los datos utilizados para la ejecucion de un programa de
ordenador asociado. El programa de estimacion de tension residual 110 también esta instalado en este disco duro
115.

El disco duro 115 se instala con un sistema operativo como Windows (marca registrada) fabricado y vendido por US
Microsoft Co., por ejemplo. En la siguiente descripcion, se supone que el programa de estimacion de tension residual
110 segun esta realizacion funciona en el sistema operativo.

El dispositivo de lectura 114 esta configurado por una unidad de disco flexible, una unidad de CD-ROM, una unidad
de DVD-ROM, o similar, y puede leer el programa de ordenador o los datos grabados en un medio de grabacién
portatil 120. El programa de estimacion de tension residual 110 se almacena en el medio de grabacion portatil 120
para hacer que el ordenador funcione como el dispositivo de estimacion de tension residual. El ordenador 10 puede
leer el programa de estimacion de tension residual 110 del medio de grabacion portatil 120 e instalar el programa de
estimacion de tension residual 110 en el disco duro 115.

La interfaz de entrada/salida 116 esta configurada por, por ejemplo, una interfaz en serie como un USB, un IEEE
1394, o un RS-232C, o similar, una interfaz paralela como un SCSI, un IDE, un IEEE 1284 o similar, y una interfaz
analogica que incluye un convertidor D/A, un convertidor A/D y similares. La unidad de entrada 12 que incluye un
teclado y un raton esta conectada a la interfaz de entrada/salida 116, y un usuario puede ingresar datos en el
ordenador 10 usando la unidad de entrada 12.
La interfaz de salida de imagen 117 esta conectada a la unidad de visualizacién 13 configurada por un LCD, un CRT,
o similar, y una sefial de video de acuerdo con los datos de imagen enviados desde la CPU 111 se emite a la unidad
de visualizacion 13. La unidad de visualizacion 13 muestra una imagen (pantalla) de acuerdo con la sefial de entrada
de video.
[Principio para la estimacion de la tension residual basado en el método de deformacioén inherente]
(1) Calculo de la tension residual utilizando deformacion inherente
Cuando la deformacién inherente es g, la tension residual o se expresa mediante la siguiente expresion.

0 =D(g - &) (1)

D representa una matriz de coeficientes elasticos y € representa todas las deformaciones que satisfacen la relacion
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de la siguiente expresion. [Ecuacion 1]
[BTadV = [BTD(e—gy)dV = 0 (2)

En el presente documento, [ dV representa una integral de volumen en la region de analisis y B representa una
matriz de coeficientes para relacionar un desplazamiento de nodo u y €.

€=Bu (3)
En un caso donde se conoce la deformacion inherente, la tension residual se obtiene como sigue.

Las siguientes expresiones provienen de las ecuaciones (2) y (3).
[Ecuacion 2]

[Ecuacion 2]
Ku=P (4)

donde,

K= j B'DB4V 5)

P=(B'Dg,dV ®)

K representa una matriz de rigidez y P representa un vector de carga generado por la deformacién inherente.
Cuando se obtiene u resolviendo la ecuacion (4), la tension residual se puede obtener de las ecuaciones (3) y (1).
(2) Calculo de la deformacion inherente utilizando la tensién residual medida
N los valores de tensién residual medidos se expresan como on. Correspondientemente, los valores de tension
residual calculada N obtenidos de la deformacion inherente se expresan como gg, y un residuo R entre la tension
residual calculada y la tension residual medida se define mediante la siguiente expresion.
[Ecuacion 3]

R = (Om - 05)'(Om - 0c) (7)
La deformacion inherente en un cierto punto se expresa como la siguiente funcion lineal por los parametros a de la
funcion de distribucion M.
[Ecuacion 4]

€ = Ma (8)

donde M representa una funcidon de coordenadas y las coordenadas pueden no ser lineales.
Cuando la deformacion inherente esta determinada por la Ecuacion (8), la tensién residual medida se obtiene por el
método de (1) anterior y como resultado, se obtiene una ecuacioén de relacion lineal como sigue.
[Ecuacion 5]

oc = Ha (9)

donde H representa una matriz de coeficientes y el componente de la misma puede obtenerse obteniendo tension
residual al dar un valor unitario a cada componente de a.

Cuando la Ecuacion (9) se sustituye por la Ecuacion (7) y se determina a tal que R es el minimo, se determina una
distribucion de deformacion inherente donde se determina un error entre la tension residual medida y la tension
residual calculada en el punto de medicion.

[Operacion del dispositivo de estimacién de tension residual]

A continuacién, se describira el funcionamiento del dispositivo 1 de estimacion de tension residual segun la
realizacion.
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El dispositivo de estimacion de tension residual 1 realiza el procesamiento de estimacion de tensién residual como
se describe a continuacion para estimar la tensién residual de la estructura.

En el presente documento, se describira un arbol de cigliefial como ejemplo de la estructura. Como se muestra en la
figura 2, un arbol de cigliefial 200 esta configurado de tal manera que un arbol de cojinete 201 y un arbol de pasador
203 estan conectados por un brazo de manivela 202. En el lugar de conexion del arbol de cojinete 201 y el brazo de
manivela 202 y el lugar de conexion del arbol de pasador 203 y el brazo de manivela 202, se genera una facilmente
gran tensién en uso. Cuando se genera tension residual de tension en estos lugares de conexion, se pueden causar
dafos tales como grietas por fatiga. Para mejorar la vida de fatiga, el trabajo plastico como el procesamiento de
rodillo o el granallado se realiza en los lugares de conexion y se introduce tension residual de compresion.

La figura 3 es una vista que ilustra el plastico que funciona con respecto al arbol de cigiiefial. En la figura 3, se ilustra
un caso de procesamiento de rodillo. En el procesamiento de rodillos, en un estado donde un rodillo 300 se presiona
contra el lugar de conexion del arbol 201 (o el arbol de pasador 203) y el brazo de manivela 202, el arbol de cojinete
201 se gira. Por tanto, en el lugar de conexion, se forma un filete 204 y se aplica tensién residual de compresion de
manera que la tension residual se distribuye en la direccién circunferencial del arbol de cojinete 201.

Tal y como se ha descrito anteriormente, la tension residual de la estructura que se somete a trabajo plastico se
estima utilizando el dispositivo de estimacion de tension residual 1. La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra el
procedimiento de un método de estimacion de tensién residual segun la realizacion.

Primero, la CPU 111 ejecuta un proceso de analisis tedrico de la estructura (etapa S1).

El proceso de analisis tedrico es un proceso de andlisis de la tension en la estructura sin utilizar el valor medido de la
estructura. Mas especificamente, se utiliza un analisis elastoplastico basado en el método de elementos finitos. En el
proceso de analisis tedrico, la CPU 111 realiza una simulaciéon de procesamiento para un modelo tridimensional de
la estructura en las mismas condiciones de procesamiento que las condiciones reales, y analiza el estado de
distribucion de la deformacion en la estructura.

Se describira un ejemplo de un modelo tridimensional (modelo de andlisis). Cuando se simulan las condiciones de
procesamiento de rodillo de una maquina real y se gira un rollo mientras se considera un contacto con el filete, se
analizo la tension residual en una porcion de filete del arbol de ciglienal. La figura 5A es una vista en perspectiva que
ilustra un modelo de analisis. Se considera una forma axialmente simétrica, el modelo de analisis se modela a 30°
en la direccion circunferencial, y se aplican condiciones simétricas en la direccion circunferencial a una cara extrema
circunferencial. La figura 5B es una vista que ilustra los resultados del analisis del estado de distribucion de
deformacién en el modelo de andlisis ilustrado en la figura 5A. En la figura 5B, un plano central (seccién en la
posicion de 15°) en la direccion circunferencial del modelo de analisis se toma como una seccién de evaluacion, y se
muestran los resultados del andlisis de la tension en esta seccion de evaluacion.

A continuacién, la CPU 111 muestra los resultados del analisis del proceso de analisis tedrico en la unidad de
visualizacion 13 (etapa S2). En el proceso de la etapa S2, la CPU 111 hace que la unidad de visualizacion 13
muestre una pantalla a través de la cual un usuario puede comprender el estado de distribucion de la tensién en el
modelo tridimensional. Ejemplos de los mismos incluyen una pantalla grafica que clasifica por color el estado de
distribucién de la deformacién en la seccién del modelo tridimensional dependiendo del nivel de intensidad de la
deformacion, y similares.

En la etapa S2, es preferible mostrar una linea de contorno para cada nivel de intensidad de deformacién. Por tanto,
es facil para un usuario determinar la region dividida del rango de analisis que se describira a continuacion.

Un usuario determina las condiciones relacionadas con el rango de analisis donde se estima la tension residual, es
decir, la posicion y el tamafio del rango de analisis, cada region dividida del rango de andlisis, y un punto de
medicién de tension residual, con referencia a la pantalla de resultados de analisis del proceso de analisis tedrico
(etapa S3).

En el proceso de analisis tedrico, no es posible estimar con precisiéon la tensién, pero es posible estimar
aproximadamente con precision una region generadora de tension. Por lo tanto, un usuario puede verificar el estado
de distribucion de la tension mediante la pantalla de resultados del analisis del proceso de andlisis tedrico y luego
determinar la posicion y el tamario del rango de analisis adecuado para estimar la tensién residual.

La determinacion de la posicién y el tamafo del rango de analisis se describira en detalle con referencia a la figura 6.
La figura 6 ilustra el nivel de intensidad de la tension obtenida por el proceso de analisis tedrico, mediante sombra
gris. Un usuario puede obtener facilmente un rango de analisis apropiado determinando la posicién y el tamarfio del
rango de analisis para rodear una region donde se genera la tension.

Como se describira mas adelante, la distribucion de deformacion inherente se estima utilizando una funcién de
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distribucion. Convencionalmente, en la funcién de distribucion, se utiliza una expresiéon expandida en serie en todo
un rango de analisis. Es decir, se define una funcion de distribucién para un rango de analisis. Por tanto, a menudo,
la funcion de distribucion convencional puede no tratar el sesgo de la distribucion de deformacioén inherente en el
rango de analisis, y puede no reproducir con precision una distribucion de deformacion inherente real. Por lo tanto, el
dispositivo de estimacion de tensioén residual 1 divide el rango de analisis en una pluralidad de regiones divididas, y
define la funcién de distribucién como un conjunto de una funcién por partes definida como la regién dividida. Si una
pequefia region dividida se establece en una porcion donde un cambio en la deformacion inherente es empinada y
una gran region dividida se establece en una porciéon donde un cambio en la deformacion inherente es suave, Es
posible hacer coincidir con precisiéon la funcién de distribuciéon con la forma de distribuciéon de la deformacién
inherente en cada regién dividida. Por tanto, un usuario puede verificar el estado de distribuciéon de la tension
mediante la pantalla de resultados del analisis del proceso de analisis tedrico, y puede determinar adecuadamente
cada region dividida en el rango de analisis.

La region dividida en el rango de analisis se describira en detalle con referencia a la figura 7. En la figura 7, la linea
de contorno se marca para cada nivel de intensidad de deformacion obtenida por el proceso de analisis tedrico. Un
cambio en la deformacién es pronunciado en una porciéon donde el intervalo entre las lineas de contorno es estrecho,
y un cambio en la deformacién es suave en una porcion donde el intervalo entre las lineas de contorno es amplio. Un
usuario divide una region de acuerdo con el intervalo entre las lineas de contorno, de modo que la region dividida se
reduce en una porcion donde el intervalo entre las lineas de contorno es estrecho y la region dividida se incrementa
en una porcion donde el intervalo entre las lineas de contorno es amplio, facilitando asi la obtencidon de una region
dividida apropiada.

En este caso, es preferible que un usuario determine el mismo numero de puntos de medicidon para cada region
dividida. Por tanto, es posible hacer frente a un cambio abrupto en la deformacion inherente en la region dividida
pequefa y hacer frente a un cambio suave en la deformacién inherente en la region dividida grande.

La tension residual de la estructura se estima en funcion de la tension residual (o deformacion elastica) de la pieza
de corte medida. Por tanto, la ubicacion del punto de medicion afecta significativamente la precision de la estimacion
de la tension residual de la estructura. Si una porciéon donde el valor de la deformacién inherente es alto, una porcién
donde la distribucion de la deformacioén inherente se cambia abruptamente o se establece un punto similar como el
punto de medicién, es posible estimar con precisién la tensién residual. Por lo tanto, un usuario puede verificar el
estado de distribucién de la deformacién inherente mediante la pantalla de resultados del analisis del proceso de
analisis tedrico, y determinar una porcion adecuada para medir la tensién residual (o deformacion elastica) de la
pieza cortada como el punto de medicion.

La porcién donde el valor de la deformacién inherente es alto, la porcidon donde la distribucion de la deformacion
inherente cambia abruptamente o similar puede ser una porciéon adecuada para estimar la tensién residual. Es decir,
el rango de analisis adecuado para estimar la tension residual incluye una porcién adecuada para medir la tensién
residual (o deformacion elastica) de la pieza cortada. Por lo tanto, el usuario determina el punto de medicion en el
rango de analisis.

Un usuario corta la estructura, recoge una pieza cortada de una porcién determinada como el punto de medicién y
mide la tension residual de la pieza cortada (etapa S4). Generalmente, la estructura se corta finamente en una
direccién para recoger una pieza cortada (pieza T) y se corta finamente en una direcciéon perpendicular a la tnica
direccion para recoger una pieza cortada (pieza L).

En este caso, la tension residual es un valor obtenido multiplicando la deformacion elastica por un médulo de Young,
y medir la deformacion elastica es equivalente a medir la tension residual. En consecuencia, se puede medir la
deformacion elastica o la tensién residual de la pieza cortada. En la realizacion, se describira un caso de mediciéon
de la tension residual.

Como se muestra en la figura 8, en el caso de una estructura simétrica de eje, como un arbol de cojinete o un arbol
de pasador, al cual la tension residual de compresién se aplica uniformemente en la direccién circunferencial, se
obtiene una pieza en T cortando la estructura en direccion radial. Si la deformacion inherente se distribuye
uniformemente en la direccién circunferencial, incluso en un caso donde se obtiene una pieza T de cualquier porcién
en la direccion circunferencial, la deformacion inherente no cambia. En consecuencia, la pieza en T que se recogera
puede ser solo una. En consecuencia, se puede reducir el nimero de piezas en T que se deben recoger. Por tanto,
es posible reducir la carga de trabajo del proceso de corte y la medicién de la tensién residual de la pieza cortada.

Por otra parte, la distribucion de deformacion inherente en la direccion de la longitud del eje es complicada. En
consecuencia, es necesario recoger la pieza L en una pluralidad de lugares en la direccion de la longitud del arbol.

En el caso de tener una superficie doblada como la porcién de filete del arbol de cigliefial, en lugar de la pieza L, una
pieza de corte conico (en adelante, referida como "pieza C") se puede recoger el corte en una direccion normal a la
superficie doblada. Adicionalmente, la pieza L y la pieza C no se recogen y solo se puede recoger la pieza T. En la
figura 9, cada vista es una vista en seccion transversal cuando el arbol de cojinete se corta en la direccion
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longitudinal del eje de rotacion. La pieza AC 500 se obtiene cortando la estructura en una direccién normal a la
superficie doblada del filete, es decir, en la direcciéon del radio del filete en forma de arco en la seccién. Como el
arbol de cojinete tiene una forma de eje simétrico, una cara cortada 501 de la pieza C 500 se extiende cénicamente
alrededor del eje central de rotacion del arbol de cojinete. Se recogen varias piezas en C cambiando el angulo
central del filete (por ejemplo, de 20° a 110° con un paso de 10°).

En un caso donde la tensién residual de compresion se aplica uniformemente a una estructura en forma de barra
larga en una direccion en la direccion longitudinal, solo se puede recoger una pieza en T en un lugar en la direccion
longitudinal.

El usuario mide directamente la tension residual de la pieza cortada recogida como se describe anteriormente con
rayos X o similares. En el caso de medir la deformacion elastica, el usuario conecta un calibrador de tension a la
pieza cortada y corta aun mas la pieza cortada en una pluralidad de piezas pequefias para medir la deformacion
liberada (deformacion elastica) de cada pieza pequefia. En la medicién de la tensién residual o la deformacion
liberada (deformacion elastica), se mide una pluralidad de componentes que son diferentes entre si.

Se hace referencia nuevamente a la figura 4. El usuario ingresa la posicion y el tamafio del rango de analisis
determinado en el dispositivo de estimaciéon de tensién residual 1. La CPU 111 del dispositivo de estimacion de
tension residual 1 recibe la posicién y el tamafio de la entrada del rango de analisis desde la unidad de entrada 12
(etapa S5).

A continuacion, el usuario ingresa un patron de division (informacion sobre la posicion de division) del rango de
analisis en el dispositivo de estimacion de tensién residual 1. La CPU 111 del dispositivo de estimacion de tension
residual 1 recibe el patron de divisién de la entrada de la region de analisis desde la unidad de entrada 12 (etapa
S6).

A continuacion, el usuario ingresa el valor medido de la tensién residual en el dispositivo de estimacion de tension
residual 1. La CPU 111 del dispositivo de estimacion de tension residual 1 recibe la entrada del valor medido desde
la unidad de entrada 12 (etapa S7).

A continuacion, la CPU 111 determina la funcion de distribucion (etapa S8). La funcion de distribucion se define
como un conjunto de una pluralidad de funciones por partes definidas para cada region dividida del rango de
analisis. Para cada funcién por partes, se puede seleccionar un cierto polinomio de orden mudltiple. Sin embargo,
para obtener resultados de estimacion que reflejen correctamente el estado de distribucion de la deformacion
inherente, el orden de cada funcién por partes se hace preferiblemente comun. En consecuencia, es posible hacer
frente a un cambio en la deformacion inherente suave en una region dividida grande, mientras hace frente a un
cambio en la deformacién inherente empinada en una pequefia region dividida. Adicionalmente, como se describira
mas adelante, el orden de cada funcién por partes se hace comun incluso en el caso de realizar interpolacién de
spline.

La CPU 111 puede seleccionar automaticamente la funcion de distribucion o el usuario puede designar una funcion
de distribucioén utilizando la unidad de entrada 12. En el dispositivo de estimacion de tensién residual 1, la funcion de
distribucién se puede establecer de antemano.

A continuacion, la CPU 111 optimiza los parametros de la funcion de distribucion (etapa S913). A continuacion, se
describira en detalle el procesamiento de la etapa S9.

La CPU 111 primero determina H en la Expresion (9). El procedimiento del mismo es el siguiente.

(@a)a=[1,0,0,.. ,0]T se establece y se obtiene gy = Ma.

(b) Se resuelve la expresion (4) y se obtiene u.

(c) € se obtiene mediante la Expresion (3).

(d) o se obtiene mediante la Expresion (1).

(e) Los valores de N correspondientes al punto de medicién de la tension residual se extraen de los componentes
de oy los valores extraidos se establecen en una primera columna de H.

(ffa=1[0,1,0,... ,O]T se establece y también se obtiene una segunda columna de H en el mismo procedimiento
de (b) a (f).

A continuacion, la CPU 111 determina tal que R de Expresion (7) es el minimo. En consecuencia, los parametros de
la funcién de distribucién estan optimizados.

En el procesamiento de la etapa S9, la CPU 111 determina preferiblemente los parametros de la funcion de
distribucion de modo que el gradiente de cada funcion por partes es continuo por la interpolacion de spline. Por
tanto, la deformacién inherente puede continuar suavemente en un limite de la region dividida, y se puede obtener
un valor estimado de la deformacion inherente sin afectar las propiedades fisicas.
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Adicionalmente, la CPU 111 calcula un valor estimado de la tension residual (etapa S10).

En el procesamiento de la etapa S10, primero, la CPU 111 obtiene la deformaciéon inherente de un cierto punto
mediante la Expresion (8). Adicionalmente, la CPU 111 obtiene u resolviendo la Expresion (4) y la u obtenida se
aplica a la Expresion (3) para obtener €. A continuacion, el € obtenido se aplica a la Expresion (1) para obtener o.

A continuacién, la CPU 111 muestra el valor estimado de la tensién residual obtenida en la unidad de visualizacion
13 (etapa S11).

Después de la etapa S11, la CPU 111 finaliza el procesamiento.
(Segunda realizacion)

El dispositivo de estimacion de tension residual segin esta realizacion analiza la tension generada por el
procesamiento de la estructura basada en la teoria de contacto de Hertz, en el proceso de analisis tedrico (etapa
S1).

Como la configuracion restante del dispositivo de estimacion de tension residual segun la presente realizacion es la
misma que la configuracion del dispositivo de estimacion de tension residual 1 segun la primera realizacién, no se
repetira una descripcion detallada de los mismos.

Se describira el proceso de andlisis tedrico en el dispositivo de estimacion de tension residual segun esta
realizacion. La teoria de contacto de Hertz se utiliza para analizar la tensién en el punto de contacto o contacto de
linea con dos cuerpos elasticos. En este caso, se describira un caso donde la teoria de contacto de Hertz se aplica
al procesamiento de rodillo del arbol de cigliefal.

El procesamiento de rodillo es un tipo de trabajo de plastico. Aunque no es posible calcular la tension cuando se
produce una deformacién plastica por la teoria de contacto de Hertz, es posible estimar la deformacion plastica, es
decir, una region donde se produce la deformacion plastica.

Se considera un problema de contacto entre el cilindro y la placa plana como se ilustra en la figura 10. La figura 11
es una vista que ilustra una distribucion de tension supuesta cuando el cilindro y la placa plana ilustrada en la figura
10 estan en contacto entre si.

La distribucion de cada componente de tensién en una direccion de profundidad justo debajo del contacto (x = 0) es
como se muestra en una porcion de sombreado de la figura 11, y esta representada por las Expresiones (10) a (14).
[Ecuacion 6]

b 2z ¢ oz
2vb z oz
(ay)xue=‘p“ ;b2+zz 1—g 1+EZ—-Z an
b

(0.),0==P0 N (12)

(Gx _Gt) =0

=% Tilen 13

T, 5 (13)
1

T, =5(a>,woz)_¥w9 (14)
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+ — g (15)

I g i
2
L . — (16)
Po ar l-vi 1-v]
E, E,

2
X
P=Po\f1--£2— (17

En este caso, E1 y Ez son modulos de elasticidad longitudinal, vi y v2 son la relacion de Poisson, P es carga
concentrada, q es la carga de linea por unidad de longitud, p es presion sobre una superficie de contacto, po es la
presién maxima generada en un centro de la superficie de contacto, ro es un radio del cilindro, y 2b es un ancho de
un rectangulo de la superficie de contacto. Adicionalmente, p, po y b se obtienen de las expresiones (15) a (17).

En este caso, de acuerdo con la teoria de la tensién cortante maximo que es la condicién de rendimiento de Tresca,
el limite elastico de la tension uniaxial de un material es oy, y el rendimiento comienza cuando la tension cortante T
que actua sobre el material satisface la Expresion (18) (se genera deformacion plastica).

[Ecuacion 7]

oy =21 (18)

Por lo tanto, para la placa plana, la expresion (19) se obtiene de las expresiones (10), (12), (13) y (18), y la
profundidad z desde la superficie en la expresion (19) es una profundidad de endurecimiento, es decir, la region
donde se genera la deformacion plastica (deformacion inherente).

[Ecuacion 8]

o =2p0 z

T b Z_\/b2+z2

(19)

Los resultados del analisis obtenidos por el proceso de analisis tedrico utilizando la teoria de contacto de Hertz
descrita anteriormente se muestran en la unidad de visualizacion 13 en la etapa S2. En este momento, la tensién se
puede mostrar en una linea de contorno para cada nivel de intensidad.

Dicha configuracion permite al usuario verificar los resultados del analisis del proceso de analisis tedrico, por lo
tanto, determinar adecuadamente la posicion y el tamafio del rango de analisis que es el rango para estimar la
tension residual, cada region dividida del rango de analisis y el punto de medicion de la tension residual (o
deformacion elastica) de la pieza cortada, sin depender de la experiencia.

(Otras realizaciones)

En las realizaciones primera y segunda descritas anteriormente, se ha descrito una configuracion que se basa en los
resultados del analisis del proceso de analisis tedrico y donde un usuario determina la posicion y el tamario del rango
de analisis, cada region dividida del rango de analisis, y el punto de mediciéon de la tension residual de la pieza
cortada, e ingresa la posicion y el tamafio del rango de analisis, cada region dividida del rango de analisis, y el valor
medido de la tensién residual en el punto de medicién en el dispositivo de estimacion de tensién residual
respectivamente, pero la invencién no se limita a los mismos. Con base en los resultados del analisis del proceso de
analisis tedrico, el usuario puede determinar al menos una de las posiciones y tamafios del rango de analisis, cada
region dividida del rango de analisis y el punto de medicion de la tensién residual de la pieza cortada. Cuando el
usuario determina la posicion y el tamafio del rango de analisis, el dispositivo de estimacion de tension residual
recibe la posicion y el tamafio del rango de analisis que se ingresan al mismo, y estima la tension residual en funcién
de la deformacion inherente en este rango de analisis. Cuando el usuario determina cada region dividida del rango
de analisis, el dispositivo de estimacion de tension residual recibe el patron de division del rango de analisis que se
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ingresa al mismo, y estima la tension residual en funciéon de la deformacién inherente, usando la funcién de
distribucion que es el conjunto de la funciéon por partes definida para cada region dividida. Cuando el usuario
determina el punto de medicion de la tensién residual, el dispositivo de estimacion de tensién residual recibe el valor
medido de la tensién residual en el punto de medicion determinado que se ingresa al mismo, aproxima la
deformacion inherente en funcion del valor medido de entrada y estima la tension residual de la estructura.

Adicionalmente, en las realizaciones primera y segunda descritas anteriormente, se ha descrito una configuracion
donde se aplica la interpolaciéon de spline para determinar el parametro de la funcién de distribucion, pero la
invencion no se limita a los mismos. El parametro de cada funcién por partes se puede determinar sin utilizar la
interpolacion spline. En este caso, la interpolacion de Lagrange se puede aplicar para determinar el parametro de
cada funcién por partes. En consecuencia, cada funcién por partes puede hacerse continua en el limite de la region
dividida. Adicionalmente, es posible definir una funcién analitica de una serie polindmica o trigopnométrica de orden
multiple en una regién de analisis completa y aplicar la interpolacion de Lagrange para optimizar el parametro de
esta funcion de distribucion. Del mismo modo, en el caso de utilizar la interpolaciéon de Lagrange, Es posible hacer
frente al sesgo de la distribucion de la deformacién inherente, suponiendo que el nimero de puntos de medicién en
cada region dividida es el mismo.

Adicionalmente, en las realizaciones primera y segunda descritas anteriormente, se ha descrito una configuracion
donde un usuario ingresa la condicion para el rango de analisis (la posicion y el tamafio del rango de analisis, la
region dividida del rango de analisis y el punto de medicion de la tension residual de la pieza cortada) en el
dispositivo de estimacion de tensién residual, pero la invenciéon no se limita a los mismos. El dispositivo de
estimacion de tension residual puede establecer automaticamente la condicion para el rango de analisis, basado en
los resultados del andlisis del proceso de analisis tedrico.

Adicionalmente, en las realizaciones primera y segunda descritas anteriormente, se ha descrito una configuracion
donde la tension residual se mide a partir de la pieza cortada de la estructura y el parametro de la funcion de
distribucion se optimiza de tal manera que la diferencia entre la tension residual medida y la tension residual
calculada por la funcién de distribucion es el minimo, pero la invencion no se limita a los mismos. Una configuracion
donde la deformacion liberada (deformacién elastica) se mide a partir de la pieza cortada de la estructura y el
parametro de la funcién de distribucién se optimiza de tal manera que la diferencia entre la deformacion liberada
medida y la deformacion elastica calculada por la funcion de distribucion es la minima puede ser adoptada. En este
caso, la determinacién del punto de medicién de la deformacién elastica es la misma que la determinacién del punto
de medicion de la tension residual en la primera y segunda realizaciones.

(Prueba de evaluacion)

El o los inventores realizaron pruebas de evaluacion del rendimiento del método de estimacion de la tension residual
descrito en las realizaciones anteriores. En esta prueba de evaluacién, un valor de respuesta correcto de la tensién
residual utilizd los resultados del analisis del analisis FEM (método de elementos finitos) existente, realizé un
experimento numérico mediante un método de estimacion de tension residual (en adelante, denominado "método
propuesto”) utilizando un rango de analisis que se establece en funcién de los resultados del analisis mediante el
proceso de analisis tedrico, y compara el valor de respuesta correcto con los resultados numéricos del experimento.

En esta prueba de evaluacion, la tensién residual en un eje del pasador del arbol de cigliefial se estim6 mediante el
modelo de analisis que se muestra en la figura 5A. El plano central (seccion en una posicion de 15°) en la direccion
circunferencial del modelo de analisis se tom6 como la seccion de evaluacion, y los resultados en la seccion de
evaluacion se usaron como el valor de respuesta correcto.

En el experimento numérico, se considera que usa un valor de deformacién inherente en la misma condicion
(posicion, componente) como un caso de medicion real. Después de simular el procesamiento de rodillo, se
recogieron piezas T y C en el analisis FEM y se realizé un andlisis de liberacion de tension para obtener la tension
residual correspondiente a la medicién real.

(1) Prueba 1

En el método propuesto, cuando se obtiene el andlisis por el proceso de analisis tedrico que se muestra en la figura
6 (angulo de filete = 40°), se establecieron la posicion y el tamafo del rango de analisis para rodear la region
generadora de tension indicada en los resultados del analisis (el rango de analisis se muestra en la figura 6). Tanto
cuando se establecio el rango de analisis mas grande que el método propuesto (en lo sucesivo denominado "método
comparativo 1") y cuando se establecié el rango de analisis mas pequefio que el método propuesto (en adelante
denominado "método comparativo 2"), la tensién residual fue estimado y comparado con los resultados del método
propuesto. En la siguiente tabla, las condiciones de establecimiento del rango de analisis en el método propuesto, se
muestran el método comparativo 1 y el método comparativo 2.

11
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[Tabla 1]
aol’] |Aa[?] |R2[mm]
Método comparativo 1 |0 120 20
Método comparativo 2 | 30 70 2
Método propuesto 20 80 6

Las figuras 12A a 12C son graficos que muestran los resultados de la Prueba 1. La figura 12A es un grafico que
ilustra los resultados de la estimacion de la tensién residual en una direccion circunferencial de filete, La figura 12B
es un grafico que ilustra los resultados de la estimacién de la tension residual en una direccion circunferencial del
pasador, y la figura 12C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacioén de la tension residual en una
direccion radial del filete. En las figuras 12A a 12C, un eje vertical muestra la magnitud de la tension residual, y un
eje horizontal muestra la profundidad desde la superficie. Adicionalmente, en cada grafico, la linea continua gris
muestra el valor de respuesta correcto, la linea punteada negra muestra los resultados del experimento numérico por
el método comparativo 1, la linea discontinua gris muestra los resultados del experimento numérico por el método
comparativo 2, y la linea continua negra muestra los resultados del experimento numérico por el método propuesto.

El método propuesto ha obtenido resultados muy cercanos al valor de respuesta correcto. Por otra parte, la precision
de la estimacion de la tension residual en el método comparativo 1 y el método comparativo 2 es menor que la del
método propuesto. De esta manera, es posible mejorar la precision de la estimacion de la tension residual
estableciendo la posicion y el tamafio del rango de analisis utilizando los resultados del andlisis del proceso de
analisis tedrico.

(2) Prueba 2

En el método propuesto, el punto de medicion se establecié en la regiéon de generacion de tension que se muestra
en los resultados del analisis mediante el proceso de analisis tedrico. En el caso de que haya mas puntos de
medicion que el método propuesto (en lo sucesivo denominado "método comparativo 3"), la tensién residual fue
estimado y comparado con los resultados del método propuesto. La figura 13A es una vista que ilustra un punto de
medicion en un método propuesto, y la figura 13B es una vista que ilustra un punto de mediciéon en el método
comparativo 3. En los dibujos, el punto de medicién se indica mediante cuadrados negros.

Las figuras 14A a 14C son graficos que muestran los resultados de la Prueba 2. La figura 14A es un grafico que
ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una direccion circunferencial de filete, La figura 14B
es un grafico que ilustra los resultados de la estimacién de la tension residual en una direccidn circunferencial del
pasador, y la figura 14C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una
direccion radial del filete. En las figuras 14A a 14C, un eje vertical muestra la magnitud de la tensiéon residual, y un
eje horizontal muestra la profundidad desde la superficie. Adicionalmente, en cada grafico, la linea continua gris
muestra el valor de respuesta correcto, la linea discontinua muestra los resultados del experimento numérico por el
método comparativo, y la linea continua negra muestra los resultados del experimento numérico por el método
propuesto.

Tanto el método propuesto como el método comparativo 3 han obtenido resultados muy cercanos al valor de
respuesta correcto. Al medir la deformacioén inherente, es necesario recoger la pieza cortada. Por lo tanto, a medida
que aumenta el nimero de puntos de medicion, es efectivo para la precisiéon de la estimacion, pero el coste de
operacion se vuelve enorme. En el método propuesto, se puede encontrar que la precision de estimacion
equivalente a la del método comparativo 3 esta asegurada mientras se reduce el numero de puntos de medicion.

Aplicabilidad industrial
El método de estimacion de tension residual y el dispositivo de estimacion de tensién residual de la presente
invencion son utiles como un método de estimacion de tension residual y un dispositivo de estimacion de tension

residual para estimar la tensién residual de una estructura basada en un método de deformacién inherente.

Descripcion de numeros y signos de referencia

1: dispositivo de estimacion de tension residual
10: ordenador

12: unidad de entrada

13: unidad de pantalla

110: programa de estimacion de tensién residual
111: CPU

115: disco duro

116: interfaz de entrada/salida

12
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117: interfaz de salida de imagen
200: arbol de cigliefial (estructura)

13
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REIVINDICACIONES

1. Un método de estimacion de la tensién residual basado en la deformacién inherente, que comprende las etapas
de:

ejecutar un proceso de andlisis tedrico de una estructura (S1) analizando la tensién generada en la estructura
(200) y mostrando los resultados del analisis (S2), sin usar un valor medido de la estructura (200);

adquirir, basado en los resultados del analisis, condiciones relativas a un rango de analisis (S3) para estimar la
tension residual, las condiciones adquiridas con respecto al rango de analisis, incluido un punto de medicion de
una pieza cortada que se recogera de la estructura (200);

cortar la estructura (200), recoger la pieza cortada de una porcién de la estructura (200) determinada como el
punto de medicién, y adquirir un valor medido para la tension residual de la estructura midiendo la tension
residual en el punto de medicion de la pieza cortada (S4);

estimar la distribucion de la deformacion inherente (S8) en el rango de analisis utilizando el valor medido, basado
en las condiciones adquiridas con respecto al rango de analisis, para aproximar la deformacion inherente de la
estructura en el rango de analisis; y

calcular los resultados de la estimacién de la tension residual en funcion de la distribucion estimada de la
deformacion inherente (S10).

2. El método de estimacion de tension residual segun la reivindicaciéon 1, donde la etapa de adquirir condiciones
concernientes al rango de analisis (S3) incluye adquirir una posicién y un tamafo del rango de analisis como las
condiciones concernientes al rango de analisis, y

la etapa de estimar la distribucion de la deformacion inherente (S8) incluye estimar la distribucion de la deformacion
inherente en el rango de andlisis especificado por la posicion y el tamafio adquiridos.

3. El método de estimacion de tension residual segun la reivindicacion 2, donde la etapa de adquirir el valor medido
(S4) incluye adquirir la deformacion elastica y la tension residual medida en el punto de medicién en el rango de
analisis especificado por la posicién y el tamafio adquiridos como el valor medido.

4. El método de estimacion de tension residual segun la reivindicacion 1, donde la etapa de adquirir condiciones
concernientes al rango de analisis (S3) incluye adquirir informaciéon que define una pluralidad de regiones divididas
que dividen el rango de analisis como las condiciones concernientes al rango de analisis, y

la etapa de estimar la distribucion de la deformacion inherente (38) incluye determinar un parametro de una funcion
de distribucion para aproximar la funciéon de distribucion, que es un conjunto de una pluralidad de funciones por
partes definidas para cada una de la pluralidad de regiones divididas definidas por la informacién adquirida, a la
distribucion de deformacion inherente del rango de analisis basado en el valor medido.

5. El método de estimacion de tension residual segun la reivindicacion 4, donde la etapa de estimar la distribucion de
la deformacion inherente (S8) incluye determinar el parametro de la funcion de distribucion de modo que cada
funcidn por partes se haga continua en un limite de cada regién dividida.

6. El método de estimacion de tension residual segun la reivindicacion 4, donde la etapa de estimar la distribucion de
la deformacion inherente (S8) incluye determinar el parametro de la funcién de distribucion basado en la
interpolacion de spline para que un gradiente de cada funcidon por partes se haga continuo en un limite de cada
region dividida.

7. El método de estimacion de la tension residual segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la etapa
de mostrar los resultados del analisis (32) incluye realizar un analisis elastoplastico en un modelo tridimensional que
simula la estructura mediante un método de elementos finitos.

8. El método de estimacion de la tension residual segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la etapa
de mostrar los resultados del analisis (S2) incluye analizar la tensién generado por el procesamiento de la estructura
(200) basado en la teoria de contacto de Hertz.

9. Un dispositivo de estimacion de tension residual (1) configurado para realizar el método de estimacion de tension
residual segun la reivindicacion 1, comprendiendo el dispositivo de estimacion de tension residual (1):

una unidad de analisis configurada para analizar la tension generada en la estructura (200), sin usar un valor
medido de la estructura (200);

una unidad de visualizacién (13) configurada para mostrar los resultados del analisis por la unidad de analisis;
una unidad de entrada (12) configurada para recibir una entrada de las condiciones relativas al rango de analisis
para estimar la tension residual y el valor medido para la tension residual de la estructura (200);

una unidad de estimacion (11) configurada para estimar la distribucion de la deformacién inherente en el rango
de analisis utilizando el valor medido, basado en las condiciones relativas al rango de analisis recibido por la
unidad de entrada (12), para aproximar la deformacioén inherente de la estructura (200) en el rango de analisis;
estando la unidad de estimacion (11) también configurada para calcular los valores de estimacion de la tension
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residual basandose en la distribucion estimada de la deformacién inherente; y
una unidad de visualizacion (13) configurada para mostrar los resultados de la estimacion de la tension residual
en funcion de la distribucion de la deformacion inherente estimada por la unidad de estimacion (11).
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