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Resumen En la literatura mundial, se encuentran muy
bien establecidos los beneficios que presenta el proce-
so de granallado. Sin embargo, este proceso es una ta-
rea de desarrollo artesanal (en algunos de los casos)
o dependiente de la experiencia del operario. Una de
las principales virtudes de este proceso, es el fortale-
cimiento de la superficie y la elevacion del esfuerzo de
cedencia del material. Este incremento de la resisten-
cia en el material, se debe a la induccién de un campo
de esfuerzos residuales de tipo compresivo. La induc-
cion de este tipo de campo de esfuerzos residuales es
en extremo benéfico para el componente, ya que esta
operaciéon hace que los elementos sometidos a cargas
ciclicas eleven su capacidad de resistencia a la fatiga en
la superficie (propagacién de la grieta) y puedan de esta
manera tener una vida 1til més larga, por otra parte,
que las cargas aplicadas a estos elementos se puedan
elevar considerablemente. En este articulo, se realiza
una comparacion de la obtencién del campo de esfuer-
zos residuales inducido por el granallado, realizado por
dos medios, el analitico y por el Método del Elemen-
to Finito (MEF), esto con el fin de obtener un método
de determinacién de esfuerzos residuales por medio del
MEF, que se acerque en mayor medida a los registrados
por la parte experimental. El analisis numérico que en
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este trabajo se presenta; se realiz6 en 2D, considerando
condiciones cuasi-estdticas y no tomando en cuenta el
disparo aleatorio del proceso de granallado. Asimismo,
se presentan los resultados obtenidos en el efecto que
produce el cambio de tamano de bola. De esta mane-
ra, en posteriores andlisis, se podra realizar una eva-
luacién de los mejores resultados obtenidos por medio
del MEF variando determinados factores que arrojen
las condiciones idéneas de los pardmetros en la prueba
experimental, reduciendo costo y tiempo.

NUMERICAL EVALUATION OF THE
SHOT PEENING PROCESS AND
DETERMINATION OF RESIDUAL
STRESS FIELDS BY THE CRACK
COMPILANCE METHOD

Summary In the open literature around the world, it
has been very well established the benefits that produ-
ces the shot peening process. Nevertheless, this process
is a task, in some of the cases, of the development of
handcrafted and / or dependent on the experience of
the workman. One of the principal virtues of this pro-
cess, is the strengthening of the surface and increase in
the yield stress of the material. This strengthening or
increase of the resistance in the material, owes to the
induction of a residual stress field of compressive type.
The induction of this type of effect is extremely bene-
ficial for the component, since this operation does that
the elements submitted to cyclical loads raise its fatigue
resistance (crack propagation) on the surface and could
have hereby a longer useful life, and in the other hand,
the applied loads to these elements could raise conside-
rably. In this article, it is presented a comparison of the
obtained residual stress field by shot peening by two
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methods, by the analytical and the finite element met-
hod (FEM), in order to obtain a confinable method for
the evaluation of residual stresses, which approaches in
major measurement to the registered ones by the expe-
rimental procedure. The numerical analysis performed
in this work, it was done by 2D simulation, considering
quasi-static conditions and not accounting random shot
in the shot peening process. Also it is present the re-
sults obtained in the effect that the ball size produced.
Hereby, in a later analyses, it will be possible to do an
evaluation of the best results obtained by means of the
FEM, changing certain factors that throw the suitable
conditions of the parameters in the experimental tests,
reducing cost and time.

1. Introduccion

El proceso de granallado, que es considerado como
una técnica mecénica, se aplica ampliamente alrededor
del mundo, sin embargo, en México no tiene gran desa-
rrollo y es poco utilizado. Aparentemente, la escasa uti-
lizacion de este proceso es debido a la insuficiente di-
fusién que se le ha otorgado, lo cual impide mostrar
adecuadamente sus extraordinarios beneficios.

Los tratamientos térmicos y quimicos son los més
aceptados y utilizados en México. Mediante la aplica-
cion de este tipo de métodos es posible incrementar la
dureza superficial de los componentes, lo cual permite
un menor desgaste y prolongar la vida til del material.
Sin embargo, el proceso de granallado también ayuda
en el incremento de la dureza, pero ademas, contribuye
con otros beneficios, como; incrementar el esfuerzo a la
cedencia, aumentar la resistencia a la corrosion y facili-
tar la adherencia de ciertos recubrimientos sobre la su-
perficie del componente [1-4]. El proceso de granallado
es un tratamiento superficial que consiste en trabajar
en frio al material. La técnica esta basada en la impac-
tacion directa de una corriente de proyectiles de forma
esférica (o en su defecto sin vértices) (Figura 1) [5]. Es-
ta accién es equivalente a ejercer en la pieza un trabajo
de pequenios martilleos sobre la superficie, ocasionan-
do un flujo pléstico localizado. Después de aplicar el
tratamiento mecéanico, la superficie queda inducida con
un campo de esfuerzos residuales compresivo, el cual es
extremadamente benéfico para evitar la falla por fatiga
[6].

En este articulo, se presenta la simulacion del pro-
ceso de granallado por medio del Método del Elemento
Finito (MEF). Esto con el fin de darle mayor difusién
al método de granallado y proporcionarle una mayor
confiabilidad en sus efectos benéficos. Ademas, este ti-
po de analisis pretende ayudar y facilitar la aplicacién
del proceso de granallado por medio de un estudio de
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Figura 1. Representaciéon gréfica del proceso de gra-
nallado
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ciertos importantes factores que intervienen. De esta
manera, en posteriores investigaciones, se podra reali-
zar una evaluacién de los mejores resultados obtenidos
por medio del MEF variando determinados factores que
determinen las condiciones idéneas de los parametros
para la prueba experimental, como; velocidad de dispa-
ro, didmetro adecuado de la granalla, zona de alcance,
penetraciéon, rugosidad producida, etc. Lo cual gene-
rard una reduccién en costo y tiempo. Asimismo, por
medio de la aplicacién de este tipo de proceso, es posi-
ble ayudar al desarrollo de la industria metal mecénica
del pafis.

2. Teoria de método de respuesta de grieta

En el ano de 1971, Vaidyanatha y Finnie propu-
sieron el enfoque del Método de Respuesta de Grieta
[7]. Este nuevo método se basa en la Mecanica de la
Fractura [8]. Al introducir en un componente que posee
historia previa (esfuerzos residuales) una grieta, cier-
tos esfuerzos son liberados, cambiando la distribucién
general. Lo anterior ocasiona una variacion en la dis-
tribucién de los mismos, reacomodando los esfuerzos
remanentes del componente. Este fenémeno ocurre por
cada incremento de grieta. Dicho reacomodo es super-
puesto cada vez que se presenta un cambio de grieta
[9]. Puede determinarse la distribucién de los esfuerzos
residuales desconocida, utilizando la solucion de avance
para cada incremento de profundidad secuencial, repre-
sentado como una serie de polinomio

oy(z) =) AiPi(x) (1)
i=0

donde A; son los coeficientes a obtener y P; es una serie,
20, 2, 22, .- 2" etc., polinomios de Legendre u otras
funciones. Pero antes que los valores de A; puedan ser
determinados, es necesario obtener la funcién C;(a, s)

del CCM. Lo cual se realiza por medio de la deformacién
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Figura 2. Superficie de la grieta [§]

unitaria ocasionada por el corte en la posicién s cuando
la distribucién de esfuerzos P;(x) es aplicada a la longi-
tud de la grieta a;. Ci(a, s) es determinada de acuerdo
a procedimientos fundamentados por la Mecanica de la
Fractura Lineal Eldstica [8].

En la Figura 2 se muestra el funcionamiento del
Método de Respuesta de Grieta para una tira (2D, con
espesor unitario), con una grieta en el borde de longitud
a (Figura 2). Para obtener el desplazamiento horizon-
tal u y (I, s) se introduce un par de fuerzas virtuales F.
Estas fuerzas pueden localizarse en la superficie libre o
bajo ésta. El cambio de energia de esfuerzo debido a la
presencia de la grieta y de la fuerza virtual se presenta
por [10]:

1 a
U= ,/(KI+KIF) da (2)

E
0

Aplicando el teorema de Castigliano [11], el despla-
zamiento u(a, s) puede ser determinado tomando la de-
rivada de la energia del esfuerzo con respecto a la fuerza
virtual [§]

ua:s) = 555 OF

19 1 (%  0Kr(a,

,l|F_0:E/ KJMdalF:o
0

(3)

Diferenciando ahora con respecto a la distancia s, el
esfuerzo en la direccién z es [8]:

CL]7 / K[

La deformacién unitaria € (a,s) debida al esfuerzo
Pi(z) se conoce como la funcién del Método de Res-
puesta de Grieta Ci(a,s) y se representa como:

1 aj aQK]F(CL,S)
— K Z e
E /0 1) —5pps 4

8 K[F(a S)

“orps (4a)

Ci(aj,s) = (4b)

Debido a la linealidad de K;r con F|, el segundo
término bajo la integral en la ec.(4b), es el mismo Z(a)

que en Z(a) = 2 (ag;F .—o)- Con B = 1. En conse-
cuencia la ec.(4b) se puede indicar como:
Ci(aj, s) E’/ Ki(a)Z(a)da (4c)

Una vez determinadas las soluciones C;(a, s) se calculan
las deformaciones unitarias que se esperan y que estan
directamente relacionados con las variables expresadas
en la ec.(1), como:

e(aj, s ZAC (aj,s (5)

Los términos desconocidos A;, se establecen a par-
tir de la ec.(5) y considerando que los esfuerzos deben
coincidir con la medicién experimental que se efectiia
durante el corte. Para minimizar el promedio de error,
se puede utilizar sobre todos los puntos de datos, la
aproximacion por el método de minimos cuadrados. El
minimo cuadrado de la solucién es obtenida al minimi-
zar el cuadrado de error relativo de la constante desco-
nocida A;, y se puede indicar como [7]:

|:€(CLj, s) — zn:AkC’k(aj, 3)1 =0
k=0

i=0,-,n

9 m
0A4;

(6a)

j=1

de aqui que los coeficientes A; se determinan como [9]:

4y = ((0710)) " 101" {meiac)

Una vez que estos son determinados, la distribucion
de esfuerzos residuales puede ser establecida mediante
la ec.(1). Es importante observar que se puede utilizar
el procedimiento descrito anteriormente cuando el gra-
diente de la distribucién del esfuerzo residual no es muy
severo.

(6b)
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Figura 3. Dimensiones de la viga y penetrador

3. Procedimiento numérico

El objetivo principal de esta investigacion, es cuan-
tificar el campo de esfuerzos residuales que se genera
en una superficie sometida al proceso de granallado y
la diferencia en el efecto que producira el cambio en el
diametro de bola. El analisis se realizara con un paquete
comercial y en el plano. Las dimensiones del espécimen
(viga) son 80 mm de largo y 12.7 mm de alto y la pro-
beta de penetracién de 12.8 mm de base y 10 mm de
altura (Figura 3). La probeta de penetracién sélo con-
tara con propiedades eldsticas, las cuales son idénticas a
la viga. Las propiedades de la viga son elasto-plasticas
y se simulan de manera bilineal, con; médulo de Young
E = 200000 N/mm?, esfuerzo de cedencia o, = 622
N/mm?, esfuerzo tltimo oy = 914,9 N/mm? y relacién
de Poisson v = 0,3.

Para simular el comportamiento elasto-pléstico del
material, se utilizé6 un modelo general, que consiste de
una regla de endurecimiento cinematico con componen-
tes isotrépicos de endurecimiento (ecs.(7) y (8), respec-
tivamente) [12]

1

do = C— (0 — a)d&" — yade (7)
a0

00 = oly + Qo (1 — ="' %) (8)

donde P! es la deformacién unitaria pldstica equivalen-
te, a es el esfuerzo en la superficie inferior (back-stress),
C' es el médulo inicial cinematico, v es el rango en el
cual el médulo cinematico decrece con respecto a la de-
formacion plastica, o es el esfuerzo actual de cedencia,
|, es el esfuerzo original de cedencia, Q es el maxi-
mo cambio en el tamano de la superficie de cedencia
y b define el rango en el cual la superficie de ceden-
cia cambio con relacién al desarrollo de la deformacién
unitaria pléstica. La ec.(7), describe la translacién de la
superficie de cedencia en el espacio del esfuerzo debido
al esfuerzo de superficie inferior (back-stress), mientras

que la ec.(8), describe el cambio del esfuerzo equivalente
definiendo el tamano de la superficie de cedencia [13].

Se realizé un andlisis estructural y se utilizé un ele-
mento de trabajo de ocho nodos. La simulacion se desa-
rrollard por medio de dos sélidos (uno penetrando a la
viga) y utilizando condiciones de contacto. El modelo
que se realizd, fue preparado para posteriormente ser
capaz de evaluar numéricamente el método de respues-
ta de grieta (CCM). En este sentido, la malla de la viga
se hizo de manera controlada con elementos de 1 mm
de altura (menos la base que tiene una altura de 0.7
mm) y se tuvo cuidado para que los elementos en la
parte central de la viga tuvieran un ancho de 0.5 mm
(Figura 4). De esta manera se podra simular una mues-
ca de 1 mm por 1 mm y relajar el campo de esfuerzos
residuales y utilizar el CCM.

Se introducen las condiciones de frontera en la base
de la viga, restringiendo el desplazamiento en y. La in-
duccién del campo de esfuerzos residuales se realizd por
medio de penetracion, el cual penetré a la viga con una
profundidad de 0.2 mm. Esta penetracién fue estable-
cida por una reduccién de la altura de la viga de 0.2
mm. La induccién del campo de esfuerzos residuales
quedard terminada al retraer el penetrador a su posi-
cién inicial, dejando que la viga recobre parcialmente su
elasticidad y registrando el campo de esfuerzos residua-
les obtenidos. Posteriormente, se realiza la simulacién
y evaluacién del CCM, donde es necesario simular la
introduccién de muesca de 1 mm de largo sucesiva y
después de cada corte se registra el resultado de la de-
formacién unitaria en z en el nodo final al término de
la grieta (Figura 4).

4. Resultados de los casos de estudio [6]

El anélisis numérico que se presenta, fue disenado
para determinar el efecto en la induccién del campo
de esfuerzos residuales con respecto al tamano de bola
en el proceso de granallado. Se simularon tres diferen-
tes tamanos de bola, los cuales fueron determinados con
respecto a la ASM [14]. La granalla en el sélido de pene-
tracién quedé con las siguientes dimensiones; pequeno
S-110 (¢ = 0.3 mm) mediano S-230 (¢ = 0.6 mm) y
grande S-330 (¢ = 0.84 mm). En la Figura 5 se pre-
sentan los resultados obtenidos sobre la induccién del
campo de esfuerzos residuales en el material.

5. Evaluaciéon numérica del CCM

A continuacién se realizé la determinacién del cam-
po de esfuerzos residuales en cada uno de los casos de
estudio por medio del CCM. En la Figura 6 se muestra
la comparacion entre estos dos métodos para todos los
casos de estudio.
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6. Conclusiones

En este trabajo se determiné una nueva metodologia
numérica para simular el proceso de granallado e indu-
cir un campo de esfuerzos residuales. Este tipo de pro-
cedimientos no es nuevo, ya que en el pasado se habia
realizado por medio de la penetraciéon de una pequena
bola en un espécimen. Sin embargo en este trabajo se

presenta la penetracién de un bloque con 7 bolas en su
base. Por medio de este procedimiento se pretende si-
mular el efecto de un conjunto de bolas en la superficie
y no sé6lo un impacto sencillo.

También se puede ver en las Figuras 5 y 6 el efecto
del tamano de la granalla en la induccion del campo de
esfuerzos residuales. En este sentido la granalla media
(S-230) es la que produce una mayor penetracién en el
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espécimen y un campo de esfuerzos residuales mayor.
Es muy importante mencionar que las condiciones en
el analisis fueron constantes en los tres casos, la tinica
variable fue el cambio en la dimensién de la granalla. El
que la granalla media haya producido el mayor campo
de esfuerzos residuales, fue una sorpresa, ya que se es-
peraba que la granalla mayor lo hiciera. Esto se puede
deber a la separacién entre granalla debido a su tamano
y es probable que esto favorezca la produccién una ma-
yor plasticidad localizada.

Asimismo, este trabajo sirvié como base para eva-
luar el Método de Respuesta de Grieta. E1 CCM tiene
una gran importancia en la determinacién deol campo
de esfuerzos residuales, sin embargo no se sabe de su
aplicacién en superficies con deterioro, como es el ca-
so de componentes bajo el proceso de granallado. Los
resultados que se muestran en la Figura 6, son bas-
tante alentadores, ya que se puede observar una gran
similitud. Conjuntamente, el analisis numérico presenta
algunas situaciones de aplicacion que podrian ser ttiles
para implementar de manera experimental al CCM, co-
mo por ejemplo la sujecién del espécimen. En el anélisis
numeérico se puede ver graficamente cémo el espécimen
tendra a relajarse al introducirse el corte, lo cual puede
ser aprovechado en la experimentacion.
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