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RESUMEN

Las uniones atornilladas de alta resistencia se utilizan ampliamente en aplicaciones criticas de seguridad sometidas a
cargas de fatiga. Los tornillos empleados en este tipo de uniones suelen fabricarse mediante laminacion en frio, ya que
este proceso genera tensiones residuales compresivas e incrementa las propiedades mecanicas superficiales, aumentando
asi la vida a fatiga. No obstante, este efecto suele ser ignorado a la hora de evaluar la vida a fatiga de dichas uniones. Este
estudio presenta un marco combinado numérico—experimental para la evaluacion de la vida a fatiga de tornillos M30 de
alta resistencia, teniendo en cuenta explicitamente las tensiones residuales y la capa endurecida generadas durante el
laminado en frio de la rosca. La comparacion entre los resultados numéricos y experimentales demuestra que la
incorporacién de las tensiones residuales mejora de forma significativa la precision en la prediccion de la vida a fatiga,
poniendo de manifiesto el efecto beneficioso de las tensiones residuales y de la capa plasticamente deformada generadas
durante el proceso de fabricacion. La metodologia desarrollada proporciona una base solida para integrar los efectos de
fabricacion en el disefio a fatiga de elementos de fijacion de alta resistencia empleados en aplicaciones reales.

PALABRAS CLAVE: Tornillos de alta resistencia, simulaciéon de laminacion en frio, ftensiones residuales, fatiga
multiaxial

ABSTRACT

High resistance bolted joints are widely used in safety-critical applications subjected to fatigue loads. The bolts used in
this type of joints are usually manufactured by cold rolling, since this process generates compressive residual stresses and
increases the surface mechanical properties, thus increasing fatigue life. However, this effect is often ignored when
assessing the fatigue life of this type of joints. This study presents a combined numerical-experimental framework for the
evaluation of the fatigue life of high-strength M30 bolts, explicitly taking into account the residual stresses and hardened
layer generated during cold rolling of the thread. Comparison between numerical and experimental results shows that the
incorporation of residual stresses significantly improves the accuracy in predicting fatigue life, highlighting the beneficial
effect of residual stresses and cold worked layer generated during the manufacturing process. The developed methodology
provides a solid basis for integrating manufacturing effects into the fatigue design of high-strength fasteners used in real-
world applications.
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1. INTRODUCCION estudios en la literatura no consideran la influencia del
. . ) ) . proceso de fabricacion a la hora de evaluar su desempefio
Los tornillos de alta resistencia laminados en frio se a fatiga debido a la complejidad tanto de modelarlas

utilizan ampliamente en uniones criticas expuestas a numéricamente como de medirlas experimentalmente
elevados espectros de carga en ambientes hostiles. El [2-4]

modo tipo de fallo de este tipo de uniones suele ser a

fatiga y puede tener consecuencias catastréficas [1]. Por
ello, su correcto dimensionamiento a fatiga a altos ciclos
(HCF) resulta esencial.

Los tornillos de alta resistencia, se suelen laminar en frio
ya que dicho proceso genera una capa superficial
endurecida por acritud que incrementa las propiedades
mecanicas superficiales e induce tensiones residuales en
el fondo de rosca que dificultan la iniciacion de grietas y
frena su propagacion, incrementando considerablemente
su vida a fatiga. Sin embargo, la mayoria métodos y

Por ello, en el presente estudio se propone una
metodologia para la evaluacion de comportamientoa
fatiga de uniones atornilladas de alta resistencia
considerando explicitamente las tensiones residuales y la
capa plastica resultantes del proceso de fabricacion. El
caso de estudio sobre el que se evalia dicha metodologia
se centra en el caso de esparragos de M30 calidad 10.9
laminados en frio a partir de barra bonificada utilizados
en la union pala-buje de aerogeneradores marinos.
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2. METODOLOGIA NUMERICA

La prediccion precisa de la vida a fatiga de uniones
atornilladas de alta resistencia requiere considerar tanto
las tensiones residuales como el incremento de las
propiedades mecanicas generado durante el laminado de
rosca en la respuesta estructural. Para ello, se ha
desarrollado una arquitectura numérica que integra el
estado tensorial final (tension-deformacion) del proceso
de laminacion en el modelado del comportamiento a
fatiga mediante un flujo de trabajo unificado. Esta
arquitectura permite potencialmente la transferencia de
informacion a través de diferentes escalas de modelado y
entornos de software, proporcionando asi una base sélida
para evaluar la influencia de las tensiones residuales en
la vida util de fatiga de las uniones pretensadas. La
figural muestra la arquitectura numérica del
procedimiento de simulacién y evaluacién a fatiga
propuesto.
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Figura 1. Arquitectura de la metodologia propuesta

En primer lugar, se estiman las tensiones residuales y la
capa de endurecida generada durante el proceso de
laminado de la rosca mediante simulaciéon numérica
(Forge®) donde el modelo de material considera el efecto
tanto de la temperatura como de la velocidad de
deformacion. A continuacion, se mapea el estado
tensorial final (tension-deformacion) asi como la
geometria conformada de la rosca en el modelo numérico
de ensamblaje y carga (ANSYS Mechanical®) para
evaluar su comportamiento en servicio. Finalmente, la
evaluacion del comportamiento a fatiga multiaxial se
realiza mediante la teoria de la distancia critica de Taylor
(TCD) y el parametro multiaxial para modo [ de SWT.

2.1. Modelizacion numérica de laminado de rosca

El modelo numérico desarrollado en Forge® reproduce
el proceso de laminado de roscas usando la técnica
plongee [5]. El proceso se realiza mediante la rotacion
sincronizada de dos rodillos dispuestos axialmente en
paralelo respecto al tornillo y la rosca se conforma
mediante el desplazamiento radial de los rodillos hacia la
pieza. Cuando se produce el contacto entre los rodillos y
la pieza, la pieza gira en direccion opuesta debido al
efecto de rodadura. Debido a la elevada deformacion
superficial y al elevado gradiente de tensidon que se
genera durante la laminacién se requiere una malla
refinada para permitir la posterior evaluacion de fatiga
multiaxial. Tal y como se detalla en la seccion 2.2. el

tamafio minimo de elemento para la utilizaciéon del TCD
volumétrico es aproximadamente 50 um. Se ha estimado
un cofiiente de friccién de Coulomb de 0,15 en base al
trabajo de Groche y Kramer [6]. La figura 2 muestra (a)
la distribucion de la malla en superficie y profundidad y
(b) el modelo completo de laminado.

Malla local refinada

Figura 2. a) Malla refinada en la pieza y b) modelo
completo de laminado

El comportamiento plastico del material se ha modelado
mediante la version simplificada del modelo constitutivo
de Hensel-Spittel [7] adaptado por Chadha et al. [8] (1),
ampliamente utilizado en simulaciones de conformado y
forja debido a su flexibilidad y capacidad predictiva para
un rango amplio de grado de deformacion, velocidad de
deformacion y temperatura.

G=d4e" (5, +5)" &" (1)

2.2. Modelo numérico de ensamblaje y carga

El modelo de EF de ensamblaje y carga de los esparragos
de M30 se ha desarrollado para casos de carga puramente
axial de acuerdo a la norma ISO 3800 [9]. En este caso
particular, la posicion circunferencial del area de malla
refinada donde se mapea el estado final tensorial
(tension-deformacion) de proceso no es critica, ya que
cualquier ubicacion angular estd sometida a la misma
carga axial. La figura 3 muestra el modelo de EF de
ensamblaje y carga implementado en ANSYS 2019 R2.
El modelo incluye el montante, la tuerca larga y la placa
de soporte.
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Figura 3. Detalle del modelo EF de ensamblaje y carga

El modelo es simétrico con respecto al plano longitudinal
dado que el montaje experimental implica carga
puramente axial. No se tuvo en cuenta la simetria [7]



longitudinal, ya que la geometria helicoidal del hilo
impide tal simplificacion. Se han definido dos tipos de
contactos por friccion: el primero entre la rosca del
tornillo y la tuerca, y el segundo entre la placa de soporte
y la tuerca. Los coeficientes de friccion se definieron
basandose en la experiencia de fabricacion de Matz-
Erreka 1 = 0,12 para la interfaz rosca-tuerca y u = 0,15
para el contacto tuerca-arandela. La figura 4 muestra la
secuencia de precarga y carga ciclica consideradas en el
modelo. En el step 1 se aplica el valor de precarga F, que
representa la fuerza media del Sistema. En el step 2 la
fuerza se incrementa hasta el valor maximo F,,,, del caso
de carga modelado. Finalmente, en los steps 3 y 4 se
aplica el ciclo de carga entre F, 45 Y Fnin-
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Figura 4. Secuencia de ensamblaje y carga

El estado tensorial final (tension-deformacion) del
proceso se realiza mediante el modulo External Data de
Ansys Workbench, La figura 5 muestra la distribucion de
TRs mapeado en la zona critica del modelo EF de
ensamblaje y carga.

1057,3
939,81
822,36
704,91
587,45
470
352,55
2351
17,64
019178

Figura 5. Distribucion de TR mapeado en la zona
critica del modelo EF de ensamblaje y carga

Tras completar la simulacion, los campos de tension y
deformacion de los steps 3 y 4 se postprocesan en base al
parametro multiaxial Smith—Watson—Topper (SWT)
para modo I (2) [10] en el plano critico, para lo que se
evaluan todos los planos posibles como en Llavori et al..

Para considerar el efecto del gradiente de tension
inherente a este tipo de problemas su ha utilizado el
método TCD volumétrico [11], donde la distancia critica
(L) se estima como (3) donde el umbral de propagacion

se define como AK , y Ao es el rango de tension.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La campaiia experimental realizada para validar la
arquitectura numérica propuesta es extensa y se
estructura en tres etapas.

En la primera etapa se ha llevado a cabo la
caracterizacion del material 32CrB4 bonificado,
correspondiente a la clase 10.9 de acuerdo a la norma ISO
898-1, utilizado como materia prima de partida para
grados de deformacion extremos (>200%) y elevadas
velocidades de deformacion (hasta 100s™) inherentes al
proceso de deformacion en frio para la correcta
calibracion del modelo de material, lo cual es
indispensable para predecir con precision la capa plastica
y las TR generadas durante el proceso. Dicha
caracterizacion de material es compleja y se ha llevado a
cabo mediante ensayos complementarios de (i) torsion
quasi-estatica para alcanzar grados de deformacion
elevados (figura 6) y ii) hammer para elevadas
velocidades de deformacion a alargamiento limitado
(figura 7).

Figura 6. Caracterizacion a torsion del material base
32CrB4 bonificado
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Figura 7. Banco de ensayo hammer



En la segunda etapa se realizaron ensayos
convencionales de fatiga para la obtencion de la curva
S-N del material en una maquina servohidraulica
MTS810 de 100kN. Finalmente, en la tercera ctapa, se
realizaron ensayos a fatiga uniaxial de componentes en
una maquina servohidraulica Losenhausen de 1.5 MN
para validar la metodologia numérica propuesta.

4. RESULTADOS: CORRELACION NUMERICO-
EXPERIMENTAL

La validacion de la metodologia numérica propuesta se
estructura en dos partes. Primero, se han validado las TR
y la capa endurecida plasticamente generadas durante el
proceso de laminado en frio. Después, se ha evaluado la
vida a fatiga tanto considerando como sin considerar las
TRs y capa plastica. Este enfoque permitié evaluar, por
un lado, la influencia de las TR y la capa pléstica en la
vida a fatiga y, por otro, cuantificar precision de la
metodologia numérica desarrollada.

4.1. Correlacion de TRs y capa plastica

La wvalidacion del modelo numérico de proceso
desarrollado se ha realizado utilizando tres estrategias
complementarias. Primero, se ha realizado wuna
correlacion geométrico-microestructural comparando la
profundidad y morfologia de la capa plastica del modelo
con resultados experimentales de mediciones de micro-
durezas y analisis metalograficos (flujo de fibras). La
figura 8 muestra la comparativa tedrico-experimental de
las lineas de fibrado en la raiz de la rosca de un hilo
laminado onde se puede observar que tanto la forma
como la disposicion del fibrado son similares.

Figura 8. Comparativa de numérico-experimental del
fibrado de laminacion

Asimismo, se ha realizado la correlacion numérico-
experimental de la profundidad de la capa plastica
mediante la comparacion del grado de deformacion
plastica estimada numéricamente y lo mediciones de
microdurezas HV en el fondo de rosca. La figura 9
muestra el patron de deformacion plastica estimado
numéricamente. La figura 10 realiza la comparacion
numérico-experimental de la profundidad de la capa
plastica mediante la comparacion de la evolucion de las

mediciones de microdurezas y los valores de
deformacion pléstica numéricos en profundidad.
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Figura 9. Estimacion numérica del patron de
deformaciones plasticas
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Figura 10. Comparacion numérico-experimental de la
profundidad de la capa plastica

En Segundo lugar, se ha realizado la correlacion
numérico-experimental de la magnitud de TRs
circunferenciales en el fondo de rosca mediante DRX. No
ha sido posible medir en la direccion axial debido a
limitaciones geométricas de espacio en el fondo de rosca.
La figura 11 muestra la distribucion detallada del patron
de tensiones residuales circunferenciales en el fondo de
rosca. Se puede observar que en funcion del punto de
medicion, el rango de TRs circunferenciales numérico
varia de -101 MPa a -408MPa acorde con el rango
experimental medido mediante DRX de -61,8 MPa a
-472,4 MPa.
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Figura 11. TR circunferenciales en el fondo de rosca



Finalmente, se a realizado la correlacion numérico-
experimental del valor de TR de Von Mises en
profundidad. Dicha correlacion se ha llevado bajo la
hipotesis de que considerando el elevado grado de
plastificacion y la elevada inercia geométrica en el fondo
de rosca la magnitud de TRs sera cercano al valor del
limite elastico modificado por acritud. De este modo la
estimacion de TRs se puede realizar de forma indirecta
mediante el método de Tekkaya, que permite estimar el
limite elastico modificado por acritud a partir de
mediciones de microdurezas. La figura 12 muestra la
comparative entre los valores numéricos de TR de Von
Mises en profundidad en el fondo de rosca y los valores
de TR estimados a partir de microdurezas mediante el
método de Tekkaya. Ambos métodos muestran valores
de TR entorno a 2000MPa en superficie que decrecen
rapidamente a valores entorno a 1200MPa a 0,6mm de
profundidad. A partir de este limite, tanto el modelo
numérico como las medidas experimentales predicen
tensiones superiores al limite eldstico original de
900MPa, lo cual estd en concordancia con la regiéon de
deformacion pléastica moderada observada en la figura
10. Los resultados muestran que tanto las estimaciones
numéricas como las mediciones experimentales
presentan valores y tendencias de TR similares.

4.2. Correlacion numérico-experimental a fatiga

Como se ha explicado en el apartado de metodologia, se
han considerado dos modelos numéricos: M1, modelo
elastico; y M2, modelo elastoplastico acoplado con
tensiones residuales y capa plastica. La figura 12 muestra
la estimacion del parametro SWT para ambos modelos
donde se identifica la zona de iniciacion de grieta. Amos
modelos presentan los valores maximos de SWT en la
zona de nucleacion identificada experimentalmente, es
decir, la zona de transicion entre la raiz del hilo y el
flanco. Esto confirma que los métodos son capaces de
predecir con precision el lugar de inicio de la grieta.

Por otro lado, se observa que el modelo M2 que sigue la
metodologia propuesta en este trabajo presenta valores de
SWT significativamente menores que resalta el efecto
beneficioso de las TR y la capa plastica, confirmando el
resultado esperado.

La figura 13 muestra la correlacion numérico-
experimental para cada modelo. El analisis de los
resultados numéricos obtenidos de ambos modelos ha
revelado diferencias significativas segiin el enfoque
adoptado. Por un lado, el modelo elastico (M1) ha
resultado ser excesivamente conservador al no incorporar
el efecto del proceso. En contraste, el modelo acoplado
elasto-plastico (M2) que considera tanto las TR como la
capa plastica de proceso presenta predicciones de vida
cercanas a los valores experimentales en todos los rangos
de tensiones analizados. Estos hallazgos confirman que
las tensiones residuales y la capa pléstica generadas
durante la fabricacion de tornillos y esparragos de alta
resistencia juegan un papel decisivo en su vida a fatiga y
deben considerarse para lograr un modelo fiable.

Figura 12. Valores de SWT a) modelo M1 :elastico y b)
M?2: elasto-plastico considerando TR y capa plastica
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Figura 13. Correlacion numérico-experimental de la
estimacion de vida a fatiga de los modelos M1 : Eldstico
y M2: Elasto-plastico considerando las TR y la capa
plastica de fabricacion

5. CONCLUSIONES

El presente estudio propone y valida una metodologia
numérico-experimental integral para evaluar el efecto de
las tensiones residuales ya la capa plastica inducidas en
el proceso de laminacion en frio en el comportamiento a
la fatiga de tornillos y esparragos de alta resistencia. Los
principales hallazgos son:

e La metodologia captura con éxito las tensiones
residuales y la capa endurecida por acritud
generadas durante el laminado en frio de
esparragos de 32CrB4 bonificado.

e La distribucion de TR numéricas muestran
buena  correlacion con las  medidas
experimentales de DRX y basadas en Tekkaya,
tanto en magnitud como en profundidad.

e Incorporar la TR y capa pléstica en el modelo de
fatiga reduce significativamente el parametro



SWT previsto en la raiz del hilo, confirmando
su efecto compresivo beneficioso en el
rendimiento de la fatiga.

e El modelo acoplado elasto-plastico que
considera tanto las TR como la capa plastica
proporciona predicciones de vida a fatiga
consistentes con los resultados experimentales,
mientras que los modelos puramente elasticos
utilizados  habitualmente subestiman son
excesivamente conservadores.

e La metodologia propuesta permite una
evaluacion fiable de la fatiga de las uniones
precargadas al vincular explicitamente las
tensiones residuales inducidas por la fabricacion
con el comportamiento de fatiga en servicio,
ofreciendo un enfoque transferible para el
disefio y optimizaciéon de uniones criticas de
seguridad. Ademads, la metodologia puede
extenderse facilmente a otros componentes
conformados donde el proceso de fabricacion
juega un papel decisivo en el comportamiento a
fatiga.
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