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Resumen.

El granallado es uno de los tratamientos supeldigianas empleados para, entre otras aplicaciomeppngionar un
aumento considerable de la vida a fatiga de eleysat# maquinas y estructuras sometidos a la adei@argas variables
en el tiempo. El granallado provoca el surgimiethtouna capa de tensiones residuales de comprasgseqsuperponen
con las tensiones de traccion que aparecen prodectas cargas externas aplicadas durante el tielaEervicio de la
pieza. Esto trae como consecuencia positiva laccdin de los valores de las tensiones de tracgidincipales
responsables por la propagacion de eventualeasdiquresentes en el material del elemento de maguéesdructura. El
control de parametros tales como, la profundidathdmna plastica, los valores de tensiones reldduantre otros, es de
vital importancia para garantizar resultados addesi@espués de la aplicacion del tratamiento. $avalar el proceso de
granallado empleando el Método de los ElementogoBir{MEF), es creado un modelo tridimensional da gélula
representativa de la superficie de la pieza tratedaual es sometida a multiples impactos de ¢jeneEn la etapa de
andlisis de los resultados, son evaluados lodgede distribucion de las tensiones residualeodegresion, generados en
el modelo por el impacto de las granallas, parereiiftes regiones de la superficie de la célulaestpwal chorro, con la
finalidad de encontrar aquel que represente maejdigtribucion de tensiones creada en toda laaédla evaluacion del
perfil representativo es importante, pues el esegbonsable directo por la mejoria de las propiesladecanicas de la
pieza. Los resultados revelan adicionalmente y deema implicita, el efecto de la cobertura en et@so de granallado
sobre el comportamiento del perfil de distribuaitinlas tensiones residuales, aspecto este queéaisdia comentado en
el trabajo. Los resultados son comparados conteemd experimentales disponibles en la literatspedalizada y
presentados en forma de gréficos y tablas.
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1. Introduccién. pieza y a una pequefia distancia debajo de ellaa Cad
. o impacto provoca una pequefia indentacion en la
El granallado, shot peeningen inglés, es un proceso superficie, trayendo, como  consecuencia  un

de trabajo en frio, que consiste en proyectar emna alargamiento permanente de la misma y de una paquefi
con alta velocidad contra la superficie externa de  ;ona debajo de ella, Figura 1, [1].

elementos de maquinas y estructuras. Las granallas
actuan como si fuesen pequefios martillos, provacand
deformacion plastica en la superficie de la pigEap

N -
Trayectoria , -

como la parte interna de la misma solamente coesigu Superficie

ser deformada eldsticamente durante el impacta, ell \ Proyectil

intenta volver a su geometria original, sin embango -

puede hacerlo debido a la deformacién plastica ya

existente en la superficie. Como resultado de la Perforacion provocada por el impacto
interacciébn entre estas dos camadas apareceran

tensiones residuales de compresion en la supedicla Figura 1. Impacto de la granalla sobre la superfiei la pieza.
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Este proceso es ampliamente utilizado en la inidustr
para mejorar las propiedades mecanicas de los
componentes en servicio, particularmente, la vida a
fatiga.

Las mejoras efectivas que pueden ser alcanzadas
dependen en gran medida de cada aplicacion indikidu
No obstante pueden ser citados, como ejemplo, los
siguientes valores referenciales relacionados al
incremento de la vida util de varios elementos de
maquina en la Tabla 1.

Tabla 1. Incremento de la vida a la fatiga empleagid
ranallado.

Barras de torsién 140 - 600 %
Engranajes > 1000 %
Uniones soldadas 200 %
Muelles de ballesta > 1000 %

Entre otros beneficios proporcionados por la
aplicacion del granallado pueden ser mencionades lo
siguientes: aumento de la resistencia a la comdsajo
tension, minimizacion de la ocurrencia de fallas po
corrosion debido al efecto “fretting”, aumento de |
resistencia a la erosion, aumento de la durezaade |
superficie para una gran variedad de materiales,
disminucién de la porosidad superficial y facilidzara
la conformacion de muchos componentes metalicos.

A pesar de ser un proceso mecénico muy empleado,
continda siendo objeto de estudio por parte de omich
investigadores, los cuales abordan el asunto de dos
maneras: analisis experimental ([2], [3] etc.), y
simulacién numérico computacional ([4], [5], [6F]]

[8], [9], [10], entre otros).

La creacién de modelos numéricos fisico-matematicos
que puedan predecir los valores de tension resatuld
superficie, la tensién residual maxima alcanzadalen
tratamiento, la profundidad de la zona plasticacaso
otros parametros de interés, llevarian a la ejéoudel
proceso de granallado con mayor eficiencia y
productividad. Esto se veria reflejado en la cdlide
las piezas y elementos estructurales tratadosnttueh
tiempo de servicio. Todos eses aspectos expueasta h
aqui constituyen la motivacion de este trabajo.

El objetivo fundamental consiste en implementar un
modelo tridimensional utilizando el Método de los
Elementos Finitos (MEF) que simule el proceso de
granallado para mudltiples impactos, analizando la
distribucion de tensiones residuales obtenida y
comparando los resultados con valores experimentale
disponibles en la literatura especializada.
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2. Caracteristicas del modelo
numeérico.

El modelo consiste en una célula representativa de
una placa cuya superficie plana esta siendo
bombardeada con un chorro de granallas esféricas,
Figura 2. El objetivo de la simulacién es enconghr
campo de tensiones residuales de compresion (CTRC)
para una pieza metalica de acero AlISI 4340, somelid
proceso de chorro de perdigones. Debe ser destacado
gue la Figura 2 representa solamente el primer ¢topa
(nueve granallas). En la modelacion numérica rediiz
el proceso es repetido cinco veces, completanfinadl
un total de 45 impactos. En lo tocante a la gedmdtl
modelo, es considerado que la superficie es planzey
se encuentra expuesta al impacto de esferas detdeam
muy pequefio comparado a las dimensiones de la
misma. Otra consideraciéon importante de esta
simulacién es que el CRTC generado en la pequefia
region de superficie alcanzada por el chorro, va a
representar el CTRC en toda la superficie de uaaapi
metélica sometida al proceso de granallado. Fue
empleado el programa comercial ANSYS versién 10
para el andlisis por el MEF en la implementacioh de
modelo.

Figura 2. Esquema del proceso de granallado yc@étede la
célula representativa.



Andlisis tridimensional del proceso de granallatiizando un modelo de multiples impactos.

2.1.Tipos de elementos finitos utilizados.

El modelo, de tipo tridimensional, Figura 3, posee
total de 7956 elementos tridimensionales de
interpolacion lineal y 9861 nodos; son utilizados
elementos hexaédricos de 8 nodos tanto en los
proyectiles cuanto en la placa, procurando garantiz
una discretizacion mayor en la zona de contacto.

Son generados también elementos de contacto antre |
superficie de la placa atingida y las superficieslab
proyectiles que entran en contacto.

2.2. Tipo de Material.

Para la simulaciéon por el MEF del granallado, fue
considerado como material de la placa el acero AlSI
4340, por ser un material bastante usado en ajgites
de la industria mecéanica y aeronautica, por ejemplo
ejes, ciguefiales, engranajes, envases de presion y
herramientas para forja entre otras.

Fue considerado el comportamiento elasto-plastico
del acero AISI 4340 usando un modelo de curva
tension-deformacion  bi-linear. Las  principales
propiedades mecanicas son presentadas en la Tdflla 2
material seleccionado para las granallas fue dafrdie
fundido, cuyas propiedadesecanicas son presentadas
en la Tabla 3.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero AlISI 4340.

E \Y) 6] Oe Oy
[MPa] [kg/m’] [MPa] [MPa]
2,1E+05| 0.3 7800 1500 1864
Tabla 3. Propiedades mecénicas de los proyectiles.
nga" Vgran pgran 0e_gran
[MPa] [kg/m’] [MPa]
1,7 E+05 0.3 7800 290
Donde:

E: modulo de elasticidad

v: coeficiente de Poisson

p: densidad;

ae: limite de fluencia

a;: limite de resistencia mecanica

Egran mOdulo de elasticidad de la granalla
Vgran COeficiente de Poisson de la granalla
Pgran densidad de la granalla

G gran limite de fluencia de la granalla

Es conveniente destacar que en el andlisis realizad
granalla fue considerada como un cuerpo rigido,I@or
tanto las propiedades mecénicas encima mencionadas
fueron consideradas en toda su plenitud. Debidas a
altas velocidades de deformacion presentes en el
impacto, el andlisis es considerado de tipo dindmic
explicito, ya que los CTRC obtenidos por el impatto
un proyectil, analizados de manera dindmica vy ieatat
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son diferentes [11]. En este trabajo fue adoptamnoc
valor de la velocidad de impacto 100 m/s, ya quéaen
practica puede ser considerado como una velocidad
patron. Otro aspecto que también fue tenido en
consideracién en la simulacién, debido al valor de
velocidad escogido fue el efecto da la tasa de
deformacién sobre la curva tensién-deformacion del
material de la placa, empleandose el modelo de
sensibilidad del material al incremento de la tdsa
deformacién propuesto por Cowper-Symonds [12].

Figura 3. Modelo de célula representativa paranalscion
del granallado.
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3. Andlisis de los resultados.

En la Figura 4 pueden ser observadas las
distribuciones de tensiones residuales de compresio
originadas por los cinco impactos sucesivos de las
nueve granallas. La referida Figura 4 destacadtses
maximos de tension de compresion (en color azul)
inmediatamente debajo de la superficie en las negio
de contacto, apareciendo posteriormente valores de
tensiones de traccion (en color rojo). Esta distiidn
de tensiones es caracteristica del proceso deligdma

Los valores de la profundidad de la zona plastica
provocada por el impacto seran comparados coneslor
empiricos calculados utilizando las correlaciones
establecidas por Wargt al. [3], Ecuacién 1, y por la
Ecuacién tedrica 2, planteada por Al-Obaid [2], las
cuales son mostradas a continuacion:

h,=A +kI[f, (1)
h, (2 ; oV ‘

R 3| p @)
Siendo que:

k=1392-06110,/0,,) @3)

Donde:

hy: profundidad de la zona plastica

fa: intensidad del granallado

g, : limite de resistencia mecanica

Jy et - limite de resistencia mecanica referencial

R: radio de la granallgy: densidad del material de la
granalla

V,: velocidad de la granalla

p : presion media de impacto (puede ser considerada

como3a;, g tension limite de fluencia del material de
la placa.

El acero utilizado como referencia para efectudaso
las correlaciones experimentales es el acero SAB.10
El valor deA, tiene que ver con el tipo de material y
segun recomendaciones puede ser asumido para
aleaciones de titanio y aluminfy = 0, 01, para aceros
con valor deg, entre 870 e 1000 MP#, = 0,09 y, en
general, en las restantes situaciones prachiga®,04.

El valor de la variablefs esta relacionado a la
intensidad Almen y indirectamente a la velocidad co
que el chorro de particulas impacta la pieza teat&t
la simulacion realizada en esta investigacion, la
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velocidad considerada para el impacto de los ptigsc
sobre la placa, como ya fue dicho, fue de 100 m/s.

Considerando este valor de velocidad, el mategal d
granalla empleado vy, utlizando las correlaciones
experimentales de Guagliano [4], fue calculadoatbiv
def,, correspondiendo el mismo a 0,4445 mmaA.

En la Figura 4 puede ser apreciado que, en el prime
impacto, aparecen en la superficie de la placasfa®
tensiones residuales de traccion. Este fenémerd est
presente, en mucho menor grado sin embargo, en el
segundo, tercero y cuarto impacto. Esto represemta
serio problema, pues al contrario de mejorar la
resistencia a la fatiga de la pieza tratada, disirénsu
tiempo de vida Util. Puede ser observado adicioeatm
que, para el quinto impacto, Figura 4e, queda
demostrado que no solo no existen tales regiones co
tensiones residuales de traccion en la superficimo
también, existe una mejor distribucion (méas uni@ym
de las tensiones residuales de compresion.

Esto coloca en evidencia que ya en esta etapa del
tratamiento fue alcanzada una cobertura adecuata de
superficie de la pieza, hecho que en la practis@aria
relacionado con el tiempo de exposicién de la Jigyer
del elemento tratado al chorro de granallas.

a)
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C)

Figura 4. Distribucion de los CTRC debido a losesiMos
impactos [MPa]. (a) primero impacto, (b) segundpaunto,

(c) tercero impacto, (d) cuarto impacto e (e) quinpacto.

3.1 Valores de tensiones residuales.

Fueron determinados, a partir de la modelacion
realizada, los valores méaximos de tension residosl,
valores en la superficie de la placa, asi comalerde
la profundidad de la zona plastica atingida padaaa
dos cinco impactos.

La Figura 5 describe los puntos de la superfici¢gade
placa donde fueron analizados los valores de las
tensiones residuales, con el fin de poder tenerides
de la variacion de los valores en el lugar de inpgaen
regiones apartadas. Esto ofrece una informaciGnsaal
en relacién a lo que sucede cuando no es cubierta p
completo la superficie de la pieza o, en otrastpak
cuando existe una cobertura insuficiente.

A

Figura 5. Puntos escogidos para la determinacidasde
tensiones residuales.

En la Figura 6 son ilustrados los graficos
correspondientes a la distribucion de tensionea |wer
puntos mostrados en la Figura anterior (desde la
superficie hasta el final de la célula represevait{A,
B,C,D,EyF).

Puede ser observado en la Figura 6a, la cual
corresponde al primer impacto, que existe una gran
variacién en los valores de las tensiones residuale
tanto en la superficie cuanto a los valores maximos
atingidos. Ya en la Figura 6b, que ilustra las
distribuciones de tensiones residuales correspoiatie
al quinto impacto, puede ser apreciada una tenaefeci
los valores de las tensiones a uniformarse. Esimoc
fue referido anteriormente, se debe fundamentaknant
gue existe, en esta etapa, una mayor cobertura de |
superficie por los multiples impactos.

La Figura 7 ilustra los valores medios de las tares
residuales para cada impacto de los nueve progectil

Cada grafico representa la media de la distribud&n
tensiones residuales llevando en consideraciérsthmo
puntos de la superficie de la célula representativa
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Tens&o residual (MPa)

b)

Tensdo residual (MPa)

Y (mm)

Figura 6. Distribucion de las tensiones residupéea los puntos A, B, C, D, y E. (a) primer impa¢h) quinto impacto.
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Figura 7. Media de las distribuciones de tensioassluales para cada impacto.
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3.2 Comparacion de los valores de tensiones
residuales y de la profundidad de la zona plastica.

A continuacion son relacionados los valores de las
tensiones residuales (méximo y en la superficidade
placa), asi como el valor de la profundidad dedaaz
plastica para el quinto impacto.

Aparecen los resultados obtenidos empleando el
MEF, los resultados alcanzados por Majzoebial.
[13], asi como aquellos calculados utilizando las
ecuaciones empiricas recurrentes de la experiméntac
La Tabla 4 presenta los valores referentes a
profundidad de la zona plastica atingida.

la

Tabla 4. Profundidad de la zona plastiggrhm]

(Modelo) MZJtZ;ObI Wang et al.| Al-Obaid
2005)(13] | (1998)3] | (1995)(2]
0,33 0,3 0,28 039

En la Tabla 5 son mostrados los valores de las
tensiones residuales en la superficie y maximanide
por la simulacién y por el trabajo de Majzoebal.[13]
(Fue utilizado el mismo material).

Tabla 5. Valores de las tensiones residuales dpresidn
méxima y en la superficie [MPa].

o o o's 0'm
R m ; . . .
(Majzoobi | (Majzoobi
(Modelo) | (Modelo) | o 51" r1131) | et al, [13])
1773,4 1872,46 1150 1550
Donde:

o's. tension residual en la superficie de la placa
0 tensioén residual maxima

Tanto los valores de las tensiones residuales ¢osno
valores de la profundidad de la zona plastica ating
presentan una buena concordancia cuando son
comparados con valores tedricos y experimentales,
teniendo en consideracion la complejidad del fem@me
estudiado. La diferencia en relacion a los valdesas
tensiones residuales presentados en la Tabla % @meed
atribuida al hecho de que en esta modelacién no fue
considerado el efecto del amortiguamiento del riwdter
estudiado. Este aspecto sera abordado en trabajos
futuros. Con respecto al valor de la profundidadade
zona plastica atingida, puede afirmarse que la
determinacion de este valor con precisién es da gra
importancia desde el punto de vista de la ingemieri
pues estéa relacionado directamente al incrementa de
vida (til a la fatiga del elemento granallado.
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4. Conclusiones y recomendaciones.

e« El Método de los Elementos Finitos se presenta
como una herramienta viable para modelar el
proceso de granallado;

» Los resultados obtenidos satisfacen las expecsativa
de los autores en relacién al andlisis desarrallado
tomando en consideracién todo lo que fue discutido
a lo largo del desarrollo del trabajo.

» Se propone para futuras simulaciones analizar el
efecto del amortiguamiento, lo que debera
contribuir a mejorar la representacion del proceso
de granallado.

5. Referencias bibliogréficas.

1. THE WHEELEBRATOR CORPORATION, 1977.
“Shot Peening”, 1 edition, Indiana, USA.

2. AL-OBAID, D. Y. F, 1995. “Shot
mechanics: experimental and theoretical
Mechanics of Materials, vol.19, pp. 251-260.
3. WANG, S., LI, Y., YAO, M., WANG, R., 1998.
“Compressive residual stress introduced by shot
peening”. Journal of Materials Processing Technglog
vol.73, pp. 64-73.

4. GUAGLIANO, M., 2001. “Relating Almen intensity

to residual stresses induced by shot peening: a&ricah
approach”. Journal of Materials Processing Techyglo
vol.110, pp. 277-286.

5. CALLE, M. A., GONCALVES, E., 2004. “Andlise
numeérico-computacional das tensdes residuais iddszi
pelo jateamento com granalha”. Boletim Técnico da
Escola Politécnica da USP. Departamento de
Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos, Sao
Paulo, Brasil.

6. CALLE, M. A, GONGALVES, E., 2004.
“Modelamento tridimensional pelo Método dos
Elementos Finitos das tensbes residuais geradas no
jateamento com granalha”. Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica. Universidades de Para, Brasil.

7. CALLE, M. A, GONGALVES, E., 2003.
“Modelacién por elementos finitos de las tensiones
residuales generadas por granallado en acero SAE
1070". 1l Congresso Bolivariano de Engenharia
Mecénica. Pontificia Universidade Catdlica do Peru.

8. BENITEZ, B. D., GONCALVES, E., 2001.
“Modelagem do processo de jateamento por granalha
empregando o Método dos Elementos Finitos”. V
Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica y IV
Congreso Nacional de Ingenieria Mecénica. Venezuela
9. BENITEZ, B. D., GONCALVES, E., CALLE, M. A,,
2003. “Simulagdo das Tensdes e Deformagdes Residuai
No Processo de Jateamento Empregando o Método dos
Elementos Finitos”. 1l Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacdo, Uberlandia, Minas Gerais,
Brasil.

peening
analysis”.



36 M. A. Calle Gonzales, D. Benitez Barrios, E. Alng&. Goncalves.

10. BENITEZ, B. D., ANGELO, E., GONCALVES, E., Peening”. International Journal of Fatigue, vol, R®
2005. “Finite Element Shot Peening Simulation for 5, pp. 351-357.

Residual Stresses”. Analysis and Comparison with  12. JONES, N., 1988. “Structural Impact”. Cambridge
Experimental Results. VIII Argentinian Congress on University Press.

Computational Mechanics Mecom2QBuenos Aires, 13. MAJZOOBI, G.H., AZIZI, R., ALAVI NIA, A.,

Argentina. 2005. “A three-dimensional simulation of shot peeni

11. KOBAYASHI, M. et al, 1998. “Mechanics of process using multiple shot impacts”. Journal of

Creation of Compressive residual Stress by Shot Materials Processing Technology, vol.164-165, pp.
1226-1234.

3d shot peening process analysis using multiple imp acts model.
Abstract.

The shot peening is one of the most used supérfiegiatments for, amongst other applications, ptiod a considerable
increase of théatigue life elements of machines and structurésrsited to cyclic loads. The control of parametstssh
as, the depth of the plastic zone, residual stsekmel, among others, is of vital importance tamgmtee the adequate
application of the treatment. To simulate the gfesning processising the Finite Elements Method, a three-dimeralio
representative cell model of the treated part serfa created and submitted to the multiple impstoots. The model
evaluates the compression residual stresses fiaéferent regions of the cell surface, due toithpact shots, in order to
find the best representation through out the ddle representative profile evaluatimimportant, since iis responsible
for the improvement of the mechanical propertiethefcomponent. The results reveal additionallyarimmplicit way, the
effect of the shot peening process covering, inbileavior of the residual stress profile, whictalso commented in the
work. The results are compared with experimentsililte available in the specializéiterature and presented in form of
graphs and tables.

Keyword: Shot peening, residual stress, finite eleents, modeling.



