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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 a un dispositivo de estimacion de
tension residual para estimar la tension residual de una estructura basandose en un método de deformacion
inherente.

Antecedentes de la técnica

La tension residual generada en una estructura causa dafios tales como grietas por fatiga en algunos casos y es
importante entender con precision la distribucién de la tension residual en la estructura. Como método de estimacién
de la tensioén residual de una estructura, se ha conocido un método de realizar un analisis termo-elastico-plastico en
un modelo local de una estructura soldada (consulte el documento de patente 1) y un método que usa un método de
deformacion inherente (por ejemplo, véanse los documentos de patente 2 y 3).

En un método de estimacion de la tensién residual basado en el método de deformacion inherente de la técnica
relacionada, se cortan dos tipos de piezas cortadas a partir de una estructura, se mide la deformacién 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 a un proceso de analisis inverso basado en un método de elementos finitos. En el proceso de
analisis inverso, la deformacién inherente se aproxima mediante el método de los minimos cuadrados usando una
funcién de distribucion, la distribucion de la deformacion inherente se determina en la estructura y la tension residual
de la estructura antes del corte se calcula a partir de la distribucién de la deformacion inherente obtenida.

Lista de citas
Referencia 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 la invencion debe resolver

Un método de estimacion de tension residual basado en el método de deformacion inherente de la técnica
relacionada también se usa para estimar la tensién residual en una estructura sometida a trabajo plastico, tal como
procesamiento con rodillos o granallado, ademas de una estructura procesada por soldadura o tratamiento térmico.
En el trabajo plastico, no se produce la transformacion del material o la deformacion por fluencia debido al calor, y
toda deformacion inherente es causada sustancialmente por la deformacion plastica (deformacion plastica).
Adicionalmente, con respecto a la estructura procesada por soldadura y tratamiento térmico, la mayor parte de la
deformacion inherente puede ser deformacion plastica en algunos casos. En la técnica relacionada, sin embargo, no
ha habido un método de estimacion de tensién residual optimizado para deformacion plastica.

La presente invencion se ha realizado teniendo en cuenta las circunstancias anteriores y un objetivo principal de la
misma es proporcionar un método de estimaciéon de tensién 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, un método de estimacién de tensién residual de acuerdo con
un aspecto de la invencion incluye las caracteristicas expuestas en la reivindicacion 1.

En este aspecto, el método de estimacion de tension residual puede incluir ademas una etapa de adquirir tres
componentes diferentes con respecto a una cualquiera de tension residual y deformacion elastica medida a partir de
una pieza cortada recogida de la estructura, como el valor medido.

En este aspecto, la etapa de adquirir los tres componentes como el valor medido puede incluir adquirir componentes
de direccién en dos direcciones perpendiculares entre si con respecto a una cualquiera de la tension residual y la
deformacion elastica medidas en una cara de corte de la pieza cortada y un componente de cizallamiento en la cara
de corte, como el valor medido.

En este aspecto, la etapa de adquirir los tres componentes como el valor medido puede incluir, cuando se supone



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2788 735 T3

que la deformacion inherente se distribuye uniformemente en una direccién, adquirir tres componentes con respecto
a una cualquiera de la tension residual y la deformacioén elastica medidas en una cara de corte que interseca dicha
una direccién, como el valor medido.

En este aspecto, el método de estimacion de tension residual puede incluir ademas una etapa de, cuando se supone
que la deformacion inherente se distribuye uniformemente en una direccién, adquirir el valor medido a partir de una
pieza cortada con respecto a una region en la que la deformacion inherente se distribuye uniformemente.

Un dispositivo de estimacion de tension residual de acuerdo con otro aspecto de la presente invencion incluye las
caracteristicas expuestas en la reivindicacion 6.

Ventajas de la invencion

De acuerdo con la presente invencién, es posible estimar la tension residual adecuada para una estructura en la que
se produce una deformacién inherente ocupada principalmente por una deformacion plastica.

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 de acuerdo con la presente invencion.

La figura 2 es una vista lateral que ilustra una configuracién de un cigiiefial.

La figura 3 es una vista lateral ampliada que ilustra el trabajo plastico para el cigiiefial.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra el procedimiento de un método de estimacioén de tension residual
de acuerdo con la realizacion de la presente invencion.

La figura 5 es una vista en perspectiva que ilustra un ejemplo de una pieza cortada recogida de una estructura.
La figura 6 es una vista en seccion transversal de un eje de mufidn para ilustrar la recogida de una pieza en C.

La figura 7 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de medicion de tension residual de la pieza
cortada.

La figura 8 es una vista en perspectiva que ilustra un modelo de analisis usado para una prueba de evaluacion.
La figura 9A es un diagrama que ilustra un modelo de analisis de una pieza en T.

La figura 9B es un diagrama que ilustra un modelo de andlisis de la pieza en C.

La figura 10A es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en una direccion
circunferencial del acuerdo en la prueba 1.

La figura 10B 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 10C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacién de la tension residual en una direccion
radial del acuerdo en la prueba 1.

La figura 11A es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion
circunferencial del acuerdo en la prueba 2.

La figura 11B 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 11C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion radial
del acuerdo en la prueba 2.

La figura 12A es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion
circunferencial del acuerdo en la prueba 3.

La figura 12B es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion
circunferencial del pasador en la prueba 3.

La figura 12C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de la tension residual en la direccion radial
del acuerdo en la prueba 3.

Mejor modo de llevar a cabo la invenciéon

A continuacién en el presente documento, se describiran realizaciones preferidas de la presente invenciéon con
referencia a los dibujos.

Un dispositivo de estimacion de tensién residual de acuerdo con una realizaciéon de la presente invenciéon esta
destinado a estimar la tensién residual de una estructura basandose en un método de deformacion inherente que
usa la incompresibilidad de una estructura sometida a trabajo plastico, es decir, la propiedad de que el volumen no
cambia antes y después del trabajo.

[Configuracion del dispositivo de estimacion de tension residual]

Un ordenador 10 realiza un dispositivo de estimaciéon de tension residual 1. Como se ilustra 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 imagenes 117, y la CPU 111, la ROM 112, la RAM
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113, el disco duro 115, el dispositivo de lectura 114, la interfaz de entrada/salida 116 y la interfaz de salida de
imagenes 117 estan conectadas por un bus.

La CPU 111 puede ejecutar un programa informatico 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 tensién residual y, por
tanto, el ordenador 10 funciona como el dispositivo de estimacién de tension residual 1. El programa de estimacion
de tensién residual 110 es un programa de proceso de analisis inverso basado en un método de elementos finitos, y
hace posible estimar un estado de distribuciéon 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 a ejecutar por la CPU 111 y los datos usados para el mismo.

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
informatico, la RAM se usa como una region de trabajo de la CPU 111.

En el disco duro 115 se instalan diversos programas informaticos para ser ejecutados por la CPU 111, tales como el
sistema operativo, el programa de aplicacién y similares, y los datos usados para la ejecucién de un programa
informatico asociado. El programa de estimacion de tension residual 110 también se instala en este disco duro 115.

En el disco duro 115 se instala un sistema operativo tal como Windows (marca registrada) fabricado y
comercializado por US Microsoft Co., por ejemplo. En la siguiente descripcion, se supone que el programa de
estimacion de tension residual 110 de acuerdo con esta realizaciéon 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 informatico o los datos grabados en un medio de grabacién portatil
120. El programa de estimacion de tensién 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 a partir 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 mediante, por ejemplo, una interfaz en serie tal como un USB, un
IEEE 1394 o un RS-232C, o similar, una interfaz en paralelo tal como una SCSI, un IDE, un IEEE 1284, o similar, y
una interfaz analdgica que incluye un convertidor D/A, un convertidor A/D y similares. La unidad de entrada 12 que
incluye un teclado y un ratén esta conectada a la interfaz de entrada/salida 116, y un usuario puede introducir datos
en el ordenador 10 usando la unidad de entrada 12.

La interfaz de salida de imagenes 117 esta conectada a la unidad de visualizacion 13 configurada por una LCD, un
CRT o similar, y una sefal de video de acuerdo con los datos de imagen enviados desde la CPU 111 se envia a la
unidad de visualizacion 13. La unidad de visualizacién 13 muestra una imagen (pantalla) de acuerdo con la sefal de
entrada de video.

[Principio para la estimacion de tension residual basado en el método de deformacioén inherente]

(1) Calculo de la tension residual usando la deformacion inherente

Cuando la deformacién inherente es g, la tension residual o se expresa mediante la siguiente expresion.
o =D(e - €0) (1)

D representa una matriz de coeficientes elasticos y € representa todas las deformaciones que satisfacen la relacion
de la siguiente expresion.
[Ecuacion 1]

[BTodV = [B'D(s—g,)dV =0 @

En el presente documento, JdV representa una integral de volumen en la regién de anélisis y B representa una matriz
de coeficientes para relacionar un desplazamiento de nodo u y «.

e=Bu (3)

En un caso donde se conoce la deformacion inherente, la tension residual se obtiene de la siguiente manera.
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Las siguientes expresiones provienen de las expresiones (2) y (3).
[Ecuacion 2]

Ku=P (4)

donde,

K= j B'DBdV )

P=[B'De,dV ®)

K representa una matriz de rigidez y P representa un vector de carga generado por la deformacion inherente.
Cuando se obtiene "u" resolviendo la expresion (4), la tension residual se puede obtener de las expresiones (3) y (1).
(2) Calculo de la deformacién inherente usando la tension residual medida

N valores de tension residual medidos se expresan como on. De forma correspondiente, los valores calculados de N
de la tension residual obtenidos a partir de la deformacion inherente se expresan como ag, y un residuo R entre la

tension residual calculada y la tension residual medida se define mediante la siguiente expresion.
[Ecuacion 3]

R=(om-060)(6m-0c) (7)

La deformacion inherente en cierto punto se expresa como la siguiente funcion lineal mediante los parametros "a" de
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 se determina mediante la expresion (8), la tension residual medida se obtiene

mediante el método de (1) anterior y, como resultado, se obtiene una ecuacion 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 expresion (9) sustituye a la expresion (7) y se determina "a" de modo que R sea el minimo, se determina
una distribucién de deformacion inherente en la que un error entre la tension residual medida y la tension residual
calculada en el punto de medicién es el minimo.

[Funcionamiento del dispositivo de estimacién de tension residual]

A continuacién en el presente documento, se describira el funcionamiento del dispositivo de estimaciéon de tensién
residual 1 de acuerdo con la realizacion.

El dispositivo de estimacién 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.

La estructura se forma por trabajo plastico. En el presente documento, se describira un cigtiefial como un ejemplo de
la estructura. Como se ilustra en la figura 2, un cigliefial 200 esta configurado de tal manera que un eje de mufiodn
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201 y un eje de pasador 203 estan conectados por un brazo de manivela 202. En el lugar de conexién del eje de
mufion 201 y el brazo de manivela 202 y el lugar de conexion del eje de pasador 203 y el brazo de manivela 202, se
genera facilmente una gran tension durante el uso. Cuando se genera tension residual de tension en estos lugares
de conexion, pueden producirse dafios tales como grietas por fatiga. Para mejorar la longevidad a la fatiga, se
realiza trabajo plastico tal como procesamiento con rodillos o granallado en los lugares de conexién y se introduce
tensioén residual de compresion.

La figura 3 es una vista que ilustra el trabajo plastico con respecto al cigliefal. En la figura 3, se ilustra un caso de
procesamiento con rodillos. En el procesamiento de laminacion, en un estado en el que se presiona un rodillo 300
contra el lugar de conexion del eje de muiidn 201 (o el eje de pasador 203) y el brazo de manivela 202, se hace girar
el eje de muidén 201. Por tanto, en el lugar de conexion, se forma un acuerdo 204 y se aplica tension residual de
compresion de modo que la tension residual se distribuya en la direccion circunferencial del eje de mufidn 201.

Como se describio anteriormente, la tension residual de la estructura que se somete a trabajo plastico se estima
usando el dispositivo de estimacion de tension residual 1. La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra el
procedimiento de un método de estimacién de tension residual de acuerdo con la realizacion.

Un usuario recoge una pieza cortada cortando la estructura y mide la tension residual de la pieza cortada (etapa S1).
Generalmente, la estructura se corta finamente en una direccion para recoger una pieza cortada (pieza en T) y se
corta finamente en una direccién perpendicular a dicha una direccion para recoger una pieza cortada (pieza en L).

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

Como se ilustra en la figura 5, en el caso de una estructura simétrica de eje, tal como un eje de mufidén o un eje de
pasador, al que se aplica uniformemente la tension residual de compresién 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 direccion circunferencial, incluso en un caso de que se obtenga una pieza en T a partir de cualquier porcion en la
direccion circunferencial, la deformacion inherente no cambia. En consecuencia, la pieza en T que se debe recoger
puede ser solo una. En consecuencia, se puede reducir el numero de piezas en T a recoger. Por tanto, es posible
reducir la carga de trabajo del procesamiento de corte y la medicién de la tension 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 en L en una pluralidad de lugares en la direccion de la longitud del eje.

En el caso de tener una superficie doblada como la porcion del acuerdo del cigliiefial, en lugar de la pieza en L, se
puede recoger una pieza cortada conica (a continuacién en el presente documento, denominada "pieza en C")
cortada en una direccidon normal a la superficie doblada. En la figura 6, cada vista es una vista en seccion transversal
cuando el eje de mufidén se corta en la direccion longitudinal del eje de rotacion. Se obtiene una pieza en C 500
cortando la estructura en una direcciéon normal a la superficie doblada del acuerdo, es decir, en la direccién del radio
del acuerdo en forma de arco en la seccion. Dado que el eje de mufion tiene una forma simétrica de eje, una cara de
corte 501 de la pieza en C 500 se extiende conicamente alrededor del eje central de rotacién del eje de mufion. Se
recogen varias piezas en C cambiando el angulo central del acuerdo (en la figura 6, de 20 ° a 110 ° con una etapa
de 10 °).

En un caso en el que 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 tensién residual de la pieza cortada recogida como se describié anteriormente con
rayos X o similares. En el caso de medir la deformacion elastica, el usuario une un medidor de deformacioén en la
pieza cortada y corta ademas la pieza cortada en una pluralidad de piezas pequefias para medir la deformacion
liberada (deformacion elastica) de cada pieza pequefia. En la medicion de la tension residual o la deformacion
liberada (deformacion elastica), se miden una pluralidad de componentes que son diferentes entre si.

La figura 7 ilustra un ejemplo de medicién de la tension residual en una pieza en T de la porcién del acuerdo del eje
de mufidn (o eje de pasador). Una pieza en T 400 tiene una cara de corte 401 que es perpendicular a la direccion
circunferencial del eje de mufion (o eje de pasador), y el usuario mide los componentes o: y 0, en una direccion r y
una direccion z perpendiculares entre si en la cara de corte 401. Generalmente, estos dos componentes se miden en
la pieza en T, y dos componentes de direccion perpendiculares entre si también se miden en la pieza en L (o pieza
en C).

En el caso de medir la tensién residual para la pieza en T 400, se puede medir un componente de cizallamiento T
asi como los componentes o; y 0,. Por tanto, tres componentes o, 0, y T, se pueden medir con solo la piezaen T
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400. La precision de la estimacion de la tension residual mejora en el caso de usar tres componentes en
comparacion con el caso de usar dos componentes de la pieza en T 400. Ademas, es posible usar el componente de
cizallamiento 1, en lugar de recoger la pieza en L y la pieza en C. En este caso, es posible suprimir la disminucién
de la precision de la estimacion de la tension residual usando el componente de cizallamiento 1, en lugar de usar el
componente de tension residual medido a partir de la pieza en L o la pieza en C. Adicionalmente, dado que el
usuario tiene una gran carga de trabajo para recoger la pieza cortada y medir la tension residual, la carga de trabajo
se puede reducir a medida que el nimero de piezas cortadas a recoger se hace mas pequefio.

Ademas, la tensién residual puede estimarse midiendo solo dos componentes de la pieza en T sin medicion del
componente de cizallamiento. En este caso, la recogida de la pieza en L y la pieza en C también se puede omitir, y
la carga de trabajo se reduce. Sin embargo, dado que la tension residual no puede estimarse considerando otros
componentes que no sean los dos componentes anteriores, la precision de la estimacion se vuelve mas baja en
comparacion con el caso de usar el componente de cizallamiento T, y el caso de recoger la pieza en L o la pieza en
C.

Se hace referencia nuevamente a la figura 4. El usuario introduce la tension residual de la pieza cortada en el
dispositivo de estimacion de tensién residual 1. La CPU 111 del dispositivo de estimacién de tension residual 1
recibe la tension residual de la entrada de la pieza cortada desde la unidad de entrada 12 (etapa S2).

A continuacion, la CPU 111 determina una funcién de distribucion de la deformacion inherente (etapa S3). Como
funcién de distribucion, se puede seleccionar cualquier serie polinomial o trigopnométrica de orden multiple. En este
caso, la CPU 111 puede seleccionar automaticamente la funcion de distribuciéon o el usuario puede designar una
funcion de distribucién deseada usando la unidad de entrada 12. En el dispositivo de estimacion de tension residual
1, la funcién de distribucién se puede establecer de antemano.

La funcion de distribucion determinada en la etapa S3 esta optimizada para la estructura sometida a trabajo plastico.
Esto se describira a continuacion.

La deformacion debido al trabajo se produce en la estructura. En general, la deformacion esta representada por la
siguiente expresion.

e=¢ttgtemtentea (10)

Donde, €. representa deformacion elastica, €, representa deformacion plastica, € representa deformacion por calor,
& representa deformaciéon por transformacion y €. representa deformacion por fluencia. En este contexto, la
deformacioén inherente se refiere a la deformaciéon permanente causada dentro de la estructura por una fuerza
externa térmica o mecanica (deformacién no elastica). Es decir, la suma de términos no elasticos distintos de € y €
en la expresion (10) es la deformacion inherente.

En la estructura sometida a soldadura o tratamiento térmico, todos los términos no elasticos distintos de €¢ y € en la
expresion (10) estan incluidos en la deformacion inherente. En contraste, en el caso de la estructura sometida a
trabajo plastico, la deformaciéon inherente es la deformacion plastica misma, sin incluir la deformacion por
transformacion y la deformacion por fluencia. En otras palabras, cuando se produce deformacién plastica en el
objeto, se produce un cambio de forma pero no se produce un cambio de volumen. Por lo tanto, se establece la
siguiente expresion.

sv=ententen=0 (11)

Simplemente, €, representa deformacion de volumen, y los sufijos (11, 22, 33) corresponden a los componentes
respectivos (r, 8, z) en el caso de un sistema de coordenadas cilindricas, respectivamente, y corresponden a los
componentes respectivos (X, y, z) en el caso de un sistema de coordenadas ortogonales, respectivamente.

Una funcion de distribucién expresada mediante la expresion (8) se define en detalle. Cuando la funciéon de
distribucion es un polinomio de orden mudiltiple, se expresa mediante la expresion (12). La funcién de distribucion
también se puede definir como una serie trigonométrica.

[Ecuacion 6]
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En el presente documento se describira un caso en el que la funcién de distribucién es un polinomio de orden
multiple. Una condicion de restriccion incompresible expresada mediante la expresion (11) se introduce en la funcién
de distribucion de la expresion (12). Por tanto, la funcion de distribucion esta optimizada para la estructura sometida
a trabajo plastico. La funcion de distribucion optimizada se expresa mediante la siguiente expresion.

[Ecuacion 7]
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Ademas, incluso cuando la estructura se somete a soldadura o tratamiento térmico, la mayor parte de la deformacion
inherente que se produce en la estructura puede ser deformacién plastica. Incluso en tal caso, se puede usar la
funcién de distribucion de la expresion (13) introducida por la condicidon de restriccion incompresible. Es decir, el
método de estimacién de tensién residual de acuerdo con la presente realizaciéon puede usarse no solo para la
estructura sometida a trabajo plastico sino también para la estructura en la que se produce la deformacién inherente
ocupada principalmente por la deformacién plastica.

Como se indica en la expresion (13), un parametro c;j se vuelve innecesario mediante la adicion de la condicion de
restriccion incompresible.

A continuacién, la CPU 111 optimiza los parametros de la funcidon de distribucion (etapa S4). A continuacion en el
presente documento, el procesamiento de la etapa S4 se describira en detalle.

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

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

(b) La expresion (4) se resuelve y se obtiene "u".

(c) Se obtiene € mediante la expresion (3).

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

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

(f) Se establece a =10, 1, 0, ... ,O]T y también se obtiene una segunda columna de H en el mismo procedimiento
de (b) a (f).

A continuacion, la CPU 111 determina "a" de modo que R de la expresién (7) sea el minimo. En consecuencia, se
optimizan los parametros de la funcién de distribucion.

Adicionalmente, la CPU 111 calcula un valor estimado de la tension residual (etapa S5).

En el procesamiento de la etapa S5, primero, la CPU 111 obtiene la deformacién 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 €. Posteriormente, el € obtenido se aplica a la expresién (1) para obtener o.

A continuacion, la CPU 111 muestra el valor estimado de la tensién residual obtenida en la unidad de visualizacion
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13 (etapa S6).
Después de la etapa S6, la CPU 111 finaliza el procesamiento.

Con la configuracion descrita anteriormente, es posible reflejar con precision la propiedad fisica de que el volumen
no cambia en el trabajo plastico, a la funcién de distribucion, y obtener el valor estimado de la tension residual de la
estructura sometida a trabajo plastico con alta precision.

(Otras realizaciones)

En la realizaciéon descrita anteriormente, se ha descrito una configuracion en la que la tensién residual se mide a
partir de la pieza cortada de la estructura y el parametro de la funcion de distribucidon se optimiza de modo que una
diferencia entre la tension residual medido y la tensién residual calculada mediante la funcién de distribucion sea el
minimo, pero la invencién no esta limitada a esto. Se puede adoptar una configuracion en la que la deformacién
liberada (deformacion elastica) se mide a partir de la pieza cortada de la estructura y el parametro de la funcion de
distribucion se optimiza de modo que una diferencia entre la deformacion liberada medida y la deformacion elastica
calculada por la funcién de distribucion sea la minima.

(Prueba de evaluacion)

El o los inventores llevaron a cabo pruebas de evaluacion del rendimiento del método de estimacion de tension
residual descrito en las realizaciones anteriores. En esta prueba de evaluacién, un valor de respuesta correcto de la
tension residual realizd un experimento numérico mediante un método de estimacion de tension residual (a
continuacién en el presente documento, denominado "método propuesto”), en el que se introduce la condicién de
restriccion incompresible, usando los resultados de analisis FEM (método de elementos finitos) existente, y comparé
el valor de respuesta correcto con los resultados numéricos del experimento.

En el analisis FEM, cuando se simularon las condiciones de procesamiento con rodillos de una maquina real y se
hizo girar un rodillo mientras se consideraba un contacto con el acuerdo, se analizé la tension residual en una
porcién del acuerdo del cigiefal. La figura 8 es una vista en perspectiva que ilustra un modelo de analisis. Se
considerd una forma axialmente simétrica, el modelo de analisis se ajusté a 30 ° en la direccion circunferencial, y se
aplicaron condiciones simétricas en la direccion circunferencial a una cara terminal circunferencial. Adicionalmente,
un plano central (seccién en la posicion de 15 °) en la direccion circunferencial del modelo de analisis se tom6 como
una seccion de evaluacion, y los resultados del analisis en esta seccion de evaluacion se usaron como el valor de
respuesta correcto.

En el experimento numérico, se considera usar un valor de deformacién inherente en la misma condicion (posicion,
componente) que un caso de medicion real. Después de simular el procesamiento con rodillos, se recogieron las
piezas en T y en C en el analisis FEM y se realizé6 un analisis de deformacion liberada para obtener la tensién
residual de la pieza cortada correspondiente a la medicién real. La figura 9A es un diagrama que ilustra un modelo
de analisis de una pieza en T, y la figura 9B es un diagrama que ilustra un modelo de analisis de una pieza en C.
Para el valor de tension residual de la pieza cortada, se usé un valor en el centro de gravedad de un elemento.

(1) Prueba 1

El método propuesto llevo a cabo el experimento numérico en el caso en que el valor medido o, en la direccion ry el
valor medido o en la direccion z se obtuvieron en la pieza en T y el valor medido o; en la direccién r y el valor
medido og en la direccion z se obtuvieron en la pieza en C. Ademas, como experimento comparativo, cada uno de
los valores medidos obtenidos en la misma condicidon que el método propuesto se aplicé a un método de estimacion
de tension residual (a continuacion en el presente documento, denominado "método comparativo") basado en el
método de deformacion inherente que no considera la condicién de restriccion incompresible, y por tanto se llevaron
a cabo experimentos numéricos.

Las figuras 10A a 10C son graficos que ilustran los resultados de la prueba 1. La figura 10A es un grafico que ilustra
los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion circunferencial del acuerdo, la figura 10B es un
grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion circunferencial de pasador, y
la figura 10C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion radial del
acuerdo. En las figuras 10A a 10C, 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 discontinua muestra los resultados del experimento numérico mediante el método
comparativo, y la linea continua negra muestra los resultados del experimento numérico mediante el método
propuesto.

Aunque no existe una gran diferencia en los resultados entre el método propuesto y el método comparativo, el
método propuesto obtiene la tension residual en la direccion radial del acuerdo mas cerca del valor de respuesta
correcto en la vecindad de la superficie, en comparacion con el método comparativo. Al considerar la
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incompresibilidad, es posible estimar la tensién residual con alta precision.
(2) Prueba 2

Se investigo el caso en el que solo se uso la pieza en T y se estimé la tension residual usando el componente de
cizallamiento. EI método propuesto llevé a cabo el experimento numérico en el caso en el que el valor medido o, en
la direccion r, el valor medido o, en la direccion z y el valor medido 1, del componente de cizallamiento se obtuvieron
en la pieza en T. Ademas, como experimento comparativo, cada uno de los valores medidos obtenidos en la misma
condicion que el método propuesto se sometié a un experimento numérico mediante el método comparativo.

Las figuras 11A a 11C son graficos que ilustran los resultados de la prueba 2. La figura 11A es un grafico que ilustra
los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion circunferencial del acuerdo, la figura 11B es un
grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion circunferencial de pasador, y
la figura 11C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion radial del
acuerdo. En las figuras 11A a 11C, un eje vertical muestra la magnitud de la tensién 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 mediante el método
comparativo, y la linea continua negra muestra los resultados del experimento numérico mediante el método
propuesto.

En el método propuesto, la tension residual en la direcciéon 6 también se puede estimar con precisién en la misma
medida que en la prueba 1, incluso cuando el componente de medicién en la direccién 6 diferente de la cara de corte
de la pieza en T no se usa. Por otra parte, la precisién de la estimacion de la tensién residual en la direccion 6 se
deteriora extremadamente en el método comparativo. Al considerar la condicién de restriccion incompresible, se
puede ver que la precision de la estimacion mejora.

(3) Prueba 3

Se investigo el caso en el que solo se uso la pieza en T y se estimé la tension residual sin usar el componente de
cizallamiento. EI método propuesto llevé a cabo el experimento numérico en el caso en el que el valor medido o, en
la direccion r, y el valor medido o, en la direccion z se obtuvieron en la pieza en T. Ademas, como experimento
comparativo, cada uno de los valores medidos obtenidos en la misma condicién que el método propuesto se sometid
a un experimento numérico mediante el método comparativo.

Las figuras 12A a 12C son graficos que ilustran los resultados de la prueba 2. La figura 12A es un grafico que ilustra
los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion circunferencial del acuerdo, la figura 12B es un
grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tensién residual en una direccion circunferencial de pasador, y
la figura 12C es un grafico que ilustra los resultados de la estimacion de tension residual en una direccion radial del
acuerdo. 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 discontinua muestra los resultados del experimento numérico mediante el método
comparativo, y la linea continua negra muestra los resultados del experimento numérico mediante el método
propuesto.

Tanto en el método propuesto como en el método comparativo, aunque la precision de la estimacion de la tension
residual en la direccion 6 que no usa el valor medido ha disminuido, la degradacién de la precision es baja en el
método propuesto en comparacion con el método comparativo. Ademas, la precision de la estimacion de la tension
residual en la direccion r y la direccion z que usa el valor medido también es extremadamente baja en el método
comparativo. Por otra parte, la precision de la estimacion de la tension residual en la direccion r y la direccion z es
buena en el método propuesto. A partir de este resultado, también se puede ver que la precisién de la estimacion
mejora al considerar la condicién de restriccion incompresible.

Aplicabilidad industrial

El método de estimacion de tension residual y el dispositivo de estimacion de tension 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 basandose en un método de deformacién inherente.

Descripcion de niumeros y signos de referencia

1: dispositivo de estimacion de tension residual
10: ordenador

12: unidad de entrada

13: unidad de visualizacion

110: programa de estimacion de tension residual
111: CPU

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método de estimacion de tension residual que comprende:

una etapa (S1) de medir un valor medido de tension residual o deformacion elastica de una pieza cortada (400)
de una estructura sometida a trabajo plastico en una posicién de medicion;

una etapa (S3) de introducir como condicidon de restriccion que la estructura sometida a trabajo plastico no ha
sufrido un cambio de volumen antes y después del trabajo plastico para aproximar una funcién de distribucion de
deformacion inherente en la estructura sometida a trabajo plastico;

una etapa (S4) de determinar un parametro de la funcién de distribucién de modo que un error entre el valor
medido de tension residual o deformacién elastica de la estructura sometida a trabajo plastico y un valor
calculado de tension residual o deformacion elastica en la posicion de medicion sea el minimo; y

una etapa (S5) de estimar la tension residual de la estructura sometida a trabajo plastico basandose en la funcién
de distribucion para la cual se determina el parametro.

2. El método de estimacion de tension residual de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas:
una etapa de adquirir tres componentes diferentes (o, 0;, Trz) con respecto a una cualquiera de tension residual y
deformacion elastica medidas a partir de una pieza cortada (400) recogida de la estructura, como el valor medido.

3. El método de estimacién de tensién residual de acuerdo con la reivindicacién 2, donde la etapa de adquirir los tres
componentes (0r, 0z, Trz) como el valor medido incluye adquirir componentes de direccion (or, 0,) en dos direcciones
perpendiculares entre si con respecto a una cualquiera de la tension residual y la deformacioén elastica medidas en
una cara de corte (401) de la pieza cortada (400) y un componente de cizallamiento (Tr;) en la cara de corte (401),
como el valor medido.

4. El método de estimacion de tension residual de acuerdo con la reivindicacién 2 o 3, donde la etapa de adquirir los
tres componentes (o, 0z, Trz) como el valor medido incluye, cuando se supone que la deformacién inherente se
distribuye uniformemente en una direccién, adquirir tres componentes (o, 0, Tr,) con respecto a una cualquiera de
la tension residual y la deformacion elastica medidas en una cara de corte (401) que interseca dicha una direccion,
como el valor medido.

5. El método de estimacion de tension residual de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas:

cuando se supone que la deformacion inherente se distribuye uniformemente en una direccion, una etapa de adquirir
el valor medido, medido a partir de una pieza cortada (400) con respecto a una region en la que la deformacion
inherente se distribuye uniformemente.

6. Un dispositivo de estimacion de tension residual (1) configurado para realizar el método de estimacion de tension
residual de acuerdo con la reivindicacion 1, comprendiendo el dispositivo de estimacién de tension residual (1):

una unidad de entrada (12) para introducir un valor medido de tension residual o deformacion elastica medido a
partir de una pieza cortada (400) de una estructura sometida a trabajo plastico en una posicién de medicién, en
el dispositivo de estimacién de tension residual (1);

una unidad de determinacion configurada para introducir como condicion de restriccion que la estructura
sometida a trabajo plastico no ha sufrido un cambio de volumen antes y después del trabajo plastico para
aproximar la funcion de distribucion de deformacién inherente en la estructura sometida a trabajo plastico, y
determinar un parametro de la funcién de distribucion tal que un error entre el valor medido de tensioén residual o
deformacion elastica de la estructura sometida a trabajo plastico y un valor calculado de tension residual o
deformacion elastica en la posicién de medicién sea el minimo;

una unidad de adquisicidon de valor estimado configurada para adquirir un valor estimado de la tension residual
en la estructura sometida a trabajo plastico basandose en la funcién de distribucion para la cual el parametro es
determinado por la unidad de determinacion; y

una unidad de visualizacion (13) configurada para visualizar el valor estimado adquirido por la unidad de
adquisicion de valor estimado.
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FIG. 94
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FIG. 9B
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FIG. 10C
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FIG.11B
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[ediy] “0 oay3anov 13a viavd
NOIJ33d1d V1 N3 NOISNIL

PROFUNDIDAD [mm]

25



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

