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Resumen

Resumen

Los elementos estructurales estan sometidos a wwarrddo constante,

encaminado a obtener cada vez mejores prestaciends, que se refiere no

s6lo a su resistencia mecanica, sino también aoswpartamiento bajo la

accion de cargas ciclicas. En este sentido, unaemmade mejorar el

comportamiento a fatiga de los materiales consistsometerlos a procesos de
shot peening. Estos tratamientos, ampliamentezadiis a nivel industrial,

basan su efectividad en la generacién de un carapgersiones residuales de
compresion bajo la superficie del material tratadtm,que produce una

significativa mejora en su comportamiento a fatiga.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo nomm@nr elementos finitos
capaz de describir el efecto de un proceso deating sobre dos tipos de
acero inoxidable duplex tipo AISI 2205. ElI compartanto de los materiales
objeto de estudio bajo cargas que simulan el poodesshot peening, ha sido
descrito mediante un modelo constitutivo isotrégictematico no lineal,
modelo que recoge tanto el efecto de las elevaglasidades de deformacion
puestas en juego como la accion de cargas repetmiasecuencia de los
multiples impactos. EI modelo numérico ha sido dedio, comparando los
resultados obtenidos con los correspondientes goraceso de shot peening
standard, cuyos efectos sobre el material objetestiedio (perfil de tensiones
residuales y variacion de la rugosidad superficiadh sido obtenidos
experimentalmente. Tras su validacion, el modedoutilizado para analizar el
efecto individual de alguno de los factores immlis en el proceso: Diametro
de los proyectiles, velocidad de impacto, tipo detemal y cobertura. Los
resultados revelan que, para un mismo materiakellacidad de impacto y el
didmetro de los proyectiles son los factores mésyientes en el perfil de
tensiones residuales generado. Por ultimo, se @wlafecto del shot-peening
sobre el comportamiento a fatiga de los materalgavés de la determinacion
experimental de las curvas S-N antes y despudsati@miento. Los resultados
obtenidos indican la gran influencia que la vadacdel acabado superficial
producida por el bombardeo, ejerce sobre la respaefatiga de los materiales,
influencia que en el caso de los materiales olgetestudio se ha modelizado
empiricamente a través de la variacion experimenfaat la rugosidad del
material antes y después del proceso de shot-geenin
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1 JINTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El trabajo que ahora se presenta se enmarca démtuma linea de investigacion
liderada por la Universidad de Oviedo y que comegpd el proyecto de
investigacion tituladdDesarrollo de barras corrugadas de acero inoxidaltplex
aleado con nitrdgeno para su uso en construccid”ci financiado por el Plan
Nacional de Investigacion y realizado en colabdmaon una empresa del grupo
Acerinox, interesada en conocer detalladamenteogiportamiento mecénico de
barras corrugadas de acero inoxidable duplex frahtehibido por armaduras de
acero convencional asi como de otros aceros inbbddamas implantados en el
mundo de la construccion [1-3].

El proyecto, con un caracter fuertemente experiaiedemostré que mientras las
armaduras de acero inoxidable duplex mostraban pimggedades mecénicas muy
superiores al resto, junto con una excelente tdadgcisu comportamiento a fatiga
era claramente inferior [4,5]. Este comportamigmbdia ser achacado a diferentes
factores, como la geometria y acabado superfi@alad barras, la tension media
utilizada en los ensayos de fatiga o la existedeiposibles tensiones residuales [6].

Con el objetivo de aclarar todos estos puntos sentf otro proyecto de
investigacion, esta vez financiado por el Plan Beali de Investigacion, titulado
“Influencia de la tensibn media, de los defectos fdkricacion y del nivel de
tensiones residuales en el comportamiento a fadigdarras corrugadas de acero
inoxidable duaplex” En él se consiguio evaluar el efecto tanto dertaion media
como de la geometria y acabado superficial dedas$, proponiéndose relaciones
empiricas contrastadas para tener en cuenta defeo®s [7,8]. Sin embargo, no
ocurrid lo mismo a la hora de evaluar el efectolagetensiones residuales, cuya
medida resultd extremadamente complicada, debidto t& la compleja geometria
de las barras corrugadas como al caracter bifégkmaterial [7]. Ademas, al no ser
posible someter a estos materiales a un tratamigmoico de relajacion de
tensiones, pues éste provocaria la precipitacidasis no deseadas [9], se optd por
someter a las barras corrugadas a un proceso tgeatioing. El proceso de shot
peening, que se describird con detalle e@aglitulo 2 consiste en llevar a cabo un
bombardeo de la superficie del material medianferas de pequefio didmetro
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Capitulo 1

proyectadas a alta velocidad. Los sucesivos impagtoducen una deformacion
plastica muy severa en una pequefia franja del iat@rcana a la superficie,
generando un campo de tensiones residuales de esidwrbajo la superficie
sometida al tratamiento. Puesto que el procesatdgfse inicia normalmente en la
superficie de los materiales, el hecho de que dioha esté sometida a tensiones de
compresiéon hace que la vida a fatiga del mateatddo aumente considerablemente
[10-13]. En aquel caso, el tratamiento de shot ipgerealizado (que en adelante se
denominarashot peening industrialjue llevado a cabo en las instalaciones del
fabricante de los corrugados utilizando una gradala industrial, habitualmente
utilizada para labores de limpieza y descascadilldel los productos terminados. Se
realizé el mismo tratamiento sobre dos tipos deugado, que aunque presentaban
una geometria muy similar, mostraban un comportatmimecanico muy diferente
[4]. Esto era debido a que uno de ellos habiafsibloicado mediante un proceso de
laminacion en caliente, mientras que el otro sanabimediante un proceso de
extrusion en frio. Los resultados obtenidos mosirayue, si bien el limite de fatiga
de las barras corrugadas en caliente aumentab®%n & correspondiente a las
barras corrugadas en frio, a pesar de tener ungsegades mecanicas muy
superiores, apenas mejoraba en un 15%. Estosawassljpusieron de manifiesto
que, mientras el proceso de shot peening indusemlltdo ser altamente efectivo
para las barras corrugadas en caliente, no oclorimismo con las barras
deformadas en frio [8], lo que pareci¢ indicar dugeia falta un estudio mas
detallado sobre los distintos parametros que afeatératamiento de shot peening,
con el fin de optimizar el tratamiento. Es en esenanto cuando surge la necesidad
de realizar las tareas recogidas en el trabajo @juma se presenta, tareas
encaminadas a profundizar en el conocimiento derosesos de shot peening, y su
aplicacion a la mejora de la vida a fatiga de efgogeestructurales.

La oportunidad llegd con la concesion del proyat#oinvestigacioriMejora del
comportamiento a fatiga de barras de refuerzo deramoxidable duplex mediante
el uso y optimizacion de procesos de shot peenifiganciado de nuevo por el Plan
Nacional de Investigacion y con la que el grupoirdestigacion se introdujo de
lleno en el apasionante mundo del shot peeningedta proyecto ademas de la
puesta a punto de la compleja metodologia expetahgne envuelve este proceso,
con la compra y puesta en marcha de una maquintatimiento a nivel de
laboratorio, se afrontd su analisis numérico pemeintos finitos.

La complejidad del analisis numérico abordado dadable desde todos los puntos
de vista: problema dinamico, multiples impactosangcoste computacional, etc.,
pero tras una minuciosa revision bibliografica BB}; el punto clave resulta ser el
modelo del material a tratar.
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Por una parte tenemos un material sometido a arade proyectiles que impactan
sobre su superficie a velocidades que dependieedprdceso, estan entre 20m/s y
100 m/s, por lo que parece obvio que el modelotiatigo a utilizar debe tener en
cuenta el efecto de la velocidad de deformaciorjetos que se describen mediante
leyes de endurecimiento isotropico [37]. Téngasewanta sin embargo, que estos
modelos solo son validos si la carga es monotdmjan caso de carga ciclica, no
existe efecto Bauschinger [38]. Como el processlu® peening implica acciones
repetidas, deberemos evaluar la respuesta ciclicandterial. En caso de que no
exhiba efecto Bauschinger el modelo isotropico detuanteriormente podria ser
correcto, en el caso de no ser asi deberia usiézan modelo de endurecimiento
cinematico [39].

Puesta de manifiesto la importancia de una corre@tacterizacion mecénica del
material a tratar, ninguno de los trabajos de iyasion sobre modelizacion del

proceso de shot peening realizados hasta el moraéwotuta el problema en toda su
envergadura, utilizando la mayoria de ellos moddm®ndurecimiento isotrépico,

gue no tienen en cuenta el comportamiento cicli&p1p,21,22,26,36,38], mientras
gue otros utilizan unicamente modelos cinematieamsrp tienen en cuenta el efecto
de la velocidad de deformacion [24,29,34].

En base a todo lo expuesto, en este trabajo selal@rimportancia que tiene el
modelo de comportamiento mecéanico utilizado en taletizaciéon del material a
tratar sobre los resultados obtenidos tras modélimanumeérica del proceso de shot
peening. Una vez puesto a puno el modelo experaheatestara en condiciones de
analizar los efectos de cada una de las variaklehot peening sobre la respuesta a
fatiga de los materiales.

1.2. Objetivos

Este trabajo profundiza en el estudio del procesclibt peening, desarrollando
metodologias de trabajo que permitan realizarrrigiatos de calidad, con una alta
repetitividad, y tratando de identificar los efecfmroducidos por el tratamiento asi
como los distintos factores que afectan a los ta&sdo$ obtenidos. Al ser muchas las
variables involucradas en el proceso, lo que ataneotablemente la complejidad

de los programas experimentales, se propone realiza simulacion numérica del

proceso, mediante el método de los elementos dinitmn el fin de estudiar

numéricamente el efecto de los distintos factores afectan a un tratamiento de
shot peening. La complejidad del analisis numéailoordado es indudable: Se trata
de un problema dinamico, en el que se producenpiadtimpactos, y se requieren
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grandes tiempos de computacion. EI modelo numésiovalidara mediante la
medicion experimental de tensiones residualeszanitio la técnica de difraccion de
rayos X. Una minuciosa revision bibliografica reveue solo se puede obtener un
modelo numérico fiable si se lleva a cabo una cetaptaracterizacion del material
que va a ser sometido a shot peening. Ademas, mingle los trabajos de
investigacion sobre modelizacion del proceso deé pkening realizados hasta el
momento afronta el problema en toda su envergadiraste sentido, este trabajo
contribuird a ampliar el estado del conocimientoreda respuesta mecanica de los
aceros inoxidables duplex, cada vez mas utilizadosplicaciones estructurales. Por
altimo, y como principal aplicacién de los tratamas de shot peening, se estudiara
el efecto de dicho tratamiento sobre el comportatoia fatiga del acero inoxidable
duplex objeto de estudio, obteniendo las correspates curvas S-N bajo distintas
condiciones de acabado superficial.

En base a todo ello, los principales objetivos spipersiguen con este trabajo son:

1.- Proponer el modelo constitutivo que mejor racelj comportamiento mecanico
del material objeto de estudio tanto bajo los efeate cargas ciclicas como de
elevadas velocidades de deformacion.

3.- Disefiar un modelo numérico por elementos finitue permita reproducir
fielmente el proceso de shot peening.

4.- Analizar los efectos de las distintas variallesproceso tanto sobre el perfil de
tensiones residuales generado como sobre la rugbsdperficial del material
tratado.

5.- Evaluar el efecto del tratamiento shot peesiwigre el comportamiento a fatiga a
alto numero de ciclos del acero inoxidable duplé®1/&2205, con el fin discernir la
contribucién individual de los dos factores que fifica el proceso: El perfil de
tensiones residuales y el acabado superficial.

6.- Diseflar métodos teorico-experimentales de jwatpae permitan llevar a cabo
tratamientos de shot peening de alta calidad, aseda la fiabilidad y repetitividad
de los resultados.



Introduccion

1.3. Estructuracion del trabajo

Una vez expuestos en esfapitulo 1los antecedentes y los principales objetivos
gue se persiguen, a continuaciéon se describe bextenia estructura de este
trabajo:

El Capitulo 2: Estado actual del conocimientomienza planteando el problema de
la fatiga en los elementos estructurales, loofastque le influyen y los métodos
gue contribuyen a mejorar la respuesta de los mabderbajo carga ciclica,
presentando el shot peening como un tratamientmmalite efectivo en dicha
mejora. A continuacion, se lleva a cabo una amph#sion bibliografica cuyo tema
central es el proceso de shot peening. En una @iperte, se plantea una vision
general del tratamiento, para posteriormente aaralsus efectos asi como los
factores mas influyentes en los resultados, misrue en una segunda parte, se
revisa la evolucion que ha habido en los ultimogsa@én cuanto a la simulacion
numerica del proceso de shot peening mediante teldméle los elementos finitos.

En elCapitulo 3: Materiales utilizadose describen con detalle los materiales que
se han empleado en la parte experimental del talaai como la metodologia
seguida para su caracterizacién, proponiéndosemiogelos constitutivos mas
adecuados al tipo de solicitacion evaluada. Finaleyese propone el modelo a
utilizar en la posterior caracterizacidon numeérieatoceso.

En el Capitulo 4: Proceso de shot peening estandar: Qisgftaracterizacionse
muestra la metodologia segun la cual se eligidajiz®@ el que denominaremos
“proceso de shot peening estandar” en los labaostae la Escuela Politécnica de
Ingenieria de Gijon. El programa experimental fuseflado de modo que nos
permitiese evaluar y validar de forma eficienteneldelo de simulacion numérica
propuesto.

El Capitulo 5: Simulacion numérica del proceso de ghexning se detallan los
modelos de elementos finitos que se han disefiado gp@ular el tratamiento de
shot peening. La completa caracterizacion expetimheie todos los pardmetros que
influyen en el proceso de shot peening estandalizagla en el capitulo anterior, se
utilizara para validar el modelo numérico propuesto

En el Capitulo 6: Caracterizacion a fatiga de los matée® se obtienen

experimentalmente las curvas S-N de los materialeslizados bajo distintas
condiciones de acabado superficial, antes y despei&er sometido al proceso de
shot peening estandar disefiado erCapitulo 4 Se estudiaran los efectos de la
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Capitulo 1

rugosidad y de las tensiones residuales sobre mpadamiento a fatiga del
material, proponiendo unos coeficientes experintestpara tratar de aislar dichos
efectos.

En el Capitulo 7: Conclusionesse exponen las principales conclusiones que se
derivan del trabajo realizado.

Por ultimo, elCapitulo 8: Bibliografia,recoge las referencias bibliogréficas que se
han consultado y que han servido de referencialleara a cabo este trabajo.
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Estado actual del conocimiento

2 .ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se presentan brevemente las paiasicaracteristicas de los aceros
inoxidables duplex, por ser éste el material elegidra la realizacion de este
trabajo. A continuacion, se plantea el problema laefatiga en elementos
estructurales, proponiendo el shot peening com@uosible alternativa para mejorar
el comportamiento a fatiga de dichos elementosteFoamente, se hace una
revision bibliografica para conocer con detallefErsdmenos que tienen lugar en un
tratamiento de shot peening, asi como los distifdasores que influyen en el
tratamiento y los efectos producidos. También sEsgmta una revision de los
principales trabajos llevados cabo en los dltinfassaen lo referente a la simulacion
numerica del proceso de shot peening mediante teldméle los elementos finitos.

2.1. Aceros inoxidables duplex

El uso de aceros inoxidables en sustitucion detoaek Carbono cobra cada dia
mayor relevancia en diferentes aplicaciones estralets. Este es el caso de las
grandes estructuras de hormigén armado, en lascgueel fin de obtener mayor
fiabilidad y durabilidad en los disefios, en losniits afios se ha comenzado a
enfocar la atencion hacia las armaduras de aceradable, siendo cada vez mas
utilizadas para el armado de grandes estructurasmaigon sometidas a ambientes
salinos, como plataformas off-shore o puentes,[B].Ademas, estas estructuras se
encuentran sometidas a lo largo de su vida a larade cargas ciclicas, por lo que,
para asegurar una correcta vida en servicio, see dgdrantizar un buen
comportamiento a fatiga y, en su caso, a corrositiga.Dentro de los tipos de
aceros inoxidables utilizados en la fabricaciéradeaduras, el mas interesante es el
acero duplex de segunda generacion, pues adensastae con un menor contenido
en Niquel que los aceros inoxidables austenitioge abarata sensiblemente el
precio del acero), muestra unas caracteristicestertes y frente a la corrosion muy
superiores a éstos [40].
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2.2. Factores que influyen en el comportamiento a fatigde
elementos mecéanicos

La American Society for Testing Materials (ASTMgfuhe el fenGmeno de fatiga de
los materiales como “el proceso de cambio estracpogresivo y permanente que
tiene lugar de forma localizada en un materialteugeunas condiciones de carga
tales que se produzca una fluctuacion de tensigneteformaciones en un
determinado punto o puntos que puedan dar lugaetag, 0 a la fractura completa
del material tras un namero suficiente de fluctomes”. Es decir, la fatiga consiste
en un deterioro progresivo que tiene lugar a cdeda aplicacion de solicitaciones
variables en el tiempo, que dan lugar a la gengmade grietas y a su posterior
crecimiento hasta provocar el fallo repentino delterial. La nucleacion y el
crecimiento de estas grietas no van acompafadosleftemaciones plasticas
apreciables, pudiendo producirse el crecimientdadgrieta de forma muy répida,
sin tiempo para detectar el inminente fallo cafdistn. Ademas, los fallos por fatiga
se producen aun cuando las cargas aplicadas panttesiones muy inferiores a
los limites de disefio estatico (normalmente, datéilastico del material).

La mayor o menor duracion de cualquier elementw@siral sometido a la accién
de cargas ciclicas, viene determinada por una deriactores, entre los que cabe
destacar la amplitud de tensiones, la tensidbn mediaesistencia mecanica del
material utilizado, la geometria, el acabado sugalf o el proceso de
fabricacion.La amplitud de tensiones aplicada ggmehmetro que mas influye en la
vida a fatiga de cualquier elemento estructuratret@endo ésta conforme crece
aquélla. Las curvas de Wohler, o curvas S-N, saepaesentacion gréfica de esta
relacion, para las que existen diferentes expresiamaliticaJunto con la amplitud
de tensiones, la tensidn media es otro de los mdrasm que mas afecta al
comportamiento a fatiga de los materialegjstiendo diversas propuestas para
cuantificar la influencia de este parametro. Enegaliconforme la tension media
crece, se produce una disminucion en la vida gdalel elemento estructural. La
geometria y el acabado superficial del elementopi@n juegan un papel decisivo
en su comportamiento a fatiga, puesto que la magote de las estructuras y
elementos mecénicos presentan en su superficiendiscidades geométricas que
actian como concentradores de tension, lo que baeeel componente esté
sometido a una tensiones mas elevadas en las zpmesmas a dichas
discontinuidades que en el resto de las seccitimegndo su resistencia a fatiga. A
través de distintas correlaciones semiempiricaschosl investigadores han
propuesto expresiones analiticas para cuantificafeeto de los concentradores de
tensién. Otro factor que debe ser tenido en cuenta hora de estudiar el
comportamiento a fatiga de un elemento estructeslel proceso de fabricacion
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mediante el cual ha sido obtenido, pues es habltuglresencia de tensiones
residuales debidas a los procesos de mecanizadsoldeo o a los tratamientos
térmicos realizados. Estas tensiones, definidasoctiansiones autoequilibrantes
existentes en el interior de un cuerpo libre sabreual no actdan fuerzas externas
de superficie” pueden llegar a condicionar positovanegativamente la vida en
servicio del elemento estructural, por lo que, arcms casos, su cuantificacion
resulta imprescindible.

Las soluciones técnicas para obtener elementasctstzles que presenten un buen
comportamiento a fatiga, habitualmente pasan p@rammnes de re-disefio que
eviten la existencia de concentradores de tensida,realizacion de tratamientos
térmicos o superficiales que relajen las tensioressduales existentes en el
componente. Uno de los procesos mas utilizadossindlmente con el fin de
mejorar el comportamiento a fatiga de los matesiae el tratamiento superficial
conocido como “shot peening”. Mediante este procdsodeformacion plastica
producida por el impacto de la granalla sobre fgedicie de un elemento metalico,
no solo produce tensiones residuales de compreasaheficiosas desde el punto de
vista del comportamiento a fatiga, sino que tambiédifica el acabado superficial.
Este ultimo efecto, si bien puede ser beneficiaselementos que presenten un
acabado superficial muy tosco (como en el casoadeatmaduras de refuerzo
estudiadas por Real, puede ser contraproducerdgecaso de materiales que tengan
un buen acabado superficial, como se demostragaterirabajo.

2.3. El proceso de Shot peening

El tratamiento superficial de shot peening es urtgso de deformacién plastica en
frio que se genera al bombardear la superficiengkrial a tratar con pequefios
proyectiles, normalmente esféricos, proyectadodta \&elocidad. Cada impacto
genera una deformacion plastica en una zona mulizada, que al encontrarse
rodeada por material sin deformar queda sometidangresion Figura 2.13. El
bombardeo de la totalidad de la superficie del nmetacaba provocando un perfil
de tensiones residuales de compresion tipico de msiceso Kigura 2.1 que
mejora el comportamiento a fatiga del materiablat[10-13]. El andlisis del perfil
de tensiones residuales permite definirlo a tral@dres importantes valores: El
valor de la tension en la superficie del matelaltension maxima generada, que
normalmente se produce a una cierta profundidadextension o profundidad de la
capa comprimidaKigura 2.1h. Obviamente, cuanto mayores sean las tensiones
residuales de compresion obtenidas y mayor seeofarlidad de la capa afectada
por el proceso, mejor sera la respuesta a la fdegenaterial tratado.
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Figura 2.1 Proceso de shot peening: a) Deformacion plasticalymida por un impacto;
b) Perfil de tensiones residuales tipico del proaesnpleto

No obstante, y aunque la mayor parte de la mejdediga del material tratado se
debe al perfil de tensiones residuales producido gbgroceso, otro factor que

influird en dicha mejora es el endurecimiento pefodmacién que los impactos

producen en el material superficial afectado poratbmiento, aunque este efecto
suele evaluarse conjuntamente con las tensioniésiatss. Por altimo, el proceso de
shot peening también modifica el acabado supeérfiebmaterial tratado, efecto que
unas veces juega a favor y otras en contra deknmento de la vida fatiga

[38,41,42].

2.3.1. Factores que influyen en un tratamiento de shot peég

El proceso de shot peening ha sido objeto de uri@mgtudio experimental a lo
largo de las dltimas décadas [10-13,38,43-55]. $olbs autores coinciden en
sefalar la complejidad del proceso, debido a lokiptes factores involucrados en
el mismo: velocidad de impacto, angulo de impafitgo masico de proyectiles,
tipo de proyectil utilizado, grado de coberturar@emtaje de material que ha sufrido
al menos un impacto), y, por supuesto, las caiatitaxrs del propio material a tratar.

La dificultad de medida de algunos de estos fastdra hecho que la definicién y el

control del proceso se realice fijando los denodmsaparametros de “control”:
Intensidad Almen, tipo de proyectil (material yrdgtro) y grado de cobertura.
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La intensidad Almen es una medida indirecta dexéagia del chorro de proyectiles,
gue se obtiene a través del andlisis de la defodmdfiecha) que el chorro genera
en unas laminas de acero SAE 1070 denominadasspidn®en [56,57].Segun se
muestra en l&Figura 2.23 cuando una placa de acero (placa Almen) se sujeta
firmemente a un bloque de acero (bloque Almen) yeeone a un chorro de
proyectiles, ésta tiende a curvarse al ser sepataedaloque. Dicha curvatura se
debe a las tensiones residuales de compresionidadupor los impactos de los
proyectiles sobre la placa, que hacen que la Juetfatada adopte una curvatura
convexa. El efecto producido por un tratamientsligt peening se mide a partir de
esta curvatura, que dependera, basicamente, detléigproyectil utilizado, del tipo
de placa Almen utilizada y de las condiciones dgosicion de ésta al chorro de
proyectiles.

a) b)
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Superficie tratada
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Figura 2.6 a) Flecha generada en una placa Almen [BBPunto de saturacién obtenido
segun la regla del 10%

Para obtener la intensidad Almen de un tratamiel@oshot peening, hay que
exponer al chorro de proyectiles un minimo de cugtacas, sometiéndolas a
tiempos de exposicion sucesivamente mayores. Rapewio graficamente la
flecha de las placas frente al tiempo de exposi@énobtiene una curva de ajuste
denominada “curva de saturaciorFigura 2.2.5. Sobre dicha curva se obtiene el
“punto de saturacion”, definido por SAEdciety of Automotive Engineers) 1993
como el primer punto de la curva tal que, al dapliel tiempo de exposicion, la
flecha de la placa Almen aumenta un 10%. La abst@sdicho punto es el tiempo
de saturacion, mientras que la ordenada es lasidah Almen del tratamiento de
shot peening. Una vez obtenido el valor de la sitlad Almen, en la designacion
estandar de la intensidad de un tratamiento depohg, es necesario especificar
el tipo de placa Almen que se ha utilizado, asia@dmunidad de medida utilizada
para la medicion de las flechas generadas.
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Por su parte, el tipo de proyectil utilizado entratamiento de shot peening es
decisivo a la hora de obtener procesos de altdachliPara hacer tratamientos de
shot peening se pueden utilizar distintos tipospdeyectiles, en funcion de su
composicion y su proceso de fabricacion: de acendiflo, de alambre recortado,
esferas de vidrio o esferas de material cerami@e6[. Los proyectiles de acero
fundido obtenidos por atomizacion son los maszatilos, aunque cada vez es mas
frecuente el uso de los provenientes de alambexel® recortado [62]. Estos trozos
de alambre recortado son validos para realizararmiantos de granallado
convencional, pero si se quiere hacer un tratamigatshot peening sera necesario
acondicionar los recortes de alambre, redondeasdblasta obtener formas
esféricas. Conviene destacar que a pesar de ghelyemmente el tipo de proyecitil
sea el parametro que mas influye en los resultagobastante habitual que no se le
dé la importancia que merece y de no llevarse a cabadecuado programa de
monitorizacion y control de este parametro, losltaedos del tratamiento podrian no
ser seran los deseados [63].

Desde un punto de vista estadistico, se puede davasique la llegada de los
proyectiles a la superficie de la pieza a tratgwesiuna distribucion de Poisson [63].
Para ello es necesario asumir que todos los pitggetienen igual tamafio y que
llegan a la superficie de manera independiente eatatia, pero uniforme en
periodos de tiempo grandes. Llevando a cabo uinctesttontrol de la forma y
tamafio de la granalla, asi como del propio flujogdenalla, estos supuestos son
facilmente asumibles. Ademas, habria que considerarsuperficie infinita, lo que
también es facilmente asumible en el caso de tratdos de shot peening, pues el
tamafo de cada huella individual es muy pequefmoerparacion con la superficie
tratada. Bajo los supuestos indicados, la cobedenan tratamiento de shot peening
se define como el porcentaje de superficie expuaktaatamiento que ha sido
impactada por los proyectiles al menos una vezeMaticamente la evolucion de la
cobertura (en porcentaje) en un tratamiento de ghehing se puede ajustar a la
siguiente expresion, conocida coemuacion de Avrami

C =100(1- ™) (2.1)

siendoC la coberturat el tiempo de exposiciQrh el area de cada huella crealal
ratio de flujo yt el tiempo de exposicion.

En las primeras etapas, al haber muy pocos impactofiay solapamiento entre

ellos, por lo que el crecimiento de la coberturaimsal con el tiempo. Pero a
medida que la superficie va estando cubierta, atarlarprobabilidad de que haya
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iImpactos solapados, lo que hace que el ritmo recimiento de la cobertura
disminuya. La aproximacion al 100% de cobertura eeponencial, siend
tedricamente imposiblalcanzarlg[64], por lo que, matematicamente, se considera
gue la cobertura es total cuando se alcanza un B8%a practica, se coidera que

se alcanza la cobertura total cuando los proyscpiducen suficientes huell
como para eliminar la textura superficial inici[65]. En ocasiones se hace
referencia a niveles de cobertura superiores a%1Q® que realmente se quie
indicar con esta notacion es que el elemento se sometetianipo de exposicid
igual a 2, 3 0 mas veces el tiempo necesario paex ina cobertura to.

Llegados a este punto conviene sefialar que aumgustiialmente un proceso
shot peening se contintgefiniendo mediante los tres parametros anterioter
descritos, la comunidad cientifica insiste en sefi@lie una correcta descripcion
proceso involucra a muchos otros factores no cquitetos que deberian ser teni

en cuenta. Asi, los trabajos Zinn y Scholtes [66] sobre la relacion entre la
velocidad de impacto y la intensidad Alr (Figura 2.39, muestran que para un
mismo tipo de proyectil es posible obtener la mism@nsidad Almen con distinti
velocidades de impacto. A su vez, estos ms autores obtienen que, aunque en
general, la velocidade impactcpracticamente no tiene influencia en el valor de la
tension maxima de compresion alcan: (Figura 2.3b) si que influye en la
profundidad de la capa afectada por el campo diotess resiuales de compresion,
queaumenta conforme lo hace la velocidad de imy.
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Figura 2.3 Efecto de la velocidad de impacto sobre la intatsiélmer (a) y sobre el perfil
de tensiones residuales gene (b) [67]

De este modo, y aunque actualte se siga utilizando la intensidad Almen para
definir un tratamiento de shot peening, se puedssiderar que este parametro
esta directamente relacionadon el perfil de tensiones residuales gene, que

17



Capitulo 2

dependera mas de otros factores como la velocidaohjgiacto o el tipo de material
que se esté tratando [67, 68] como se muestrakgueaa 2.4.
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Figura 2.4 Profundidad de la capa comprimida en funcion diuteza del material [69]

Otro de los parametros que se debe tener en cesngh angulo de impacto. El

trabajo experimental llevado a cabo por Ebenau {88%tr6 la relacion entre las

curvas de resistencia a la fatiga (curvas S-N)3negulo de impacto en probetas de
acero sometidas a shot peening con angulos deemual de 45° y 90°. Los

resultados obtenidos se representan dfigara 2.5 donde se puede apreciar que,
como era de esperar, el mejor comportamiento gafate consigue cuando los
Impactos son perpendiculares a la superficie teatad

stress amplitude in N/mm?
s
=

10* 10° wé 10 o
cycles to failure

Figura 2.5 Influencia del &ngulo de impacto sobre el compoieato a fatiga [55]

2.4. Simulacion numérica del proceso de shot peening

Como ha quedado expuesto en el apartado antergofattores involucrados en el
proceso de shot peening son tan numerosos y ladme@i su influencia individual
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puede llegar a ser tan compleja, que hacen inablerd realizacion de su analisis
por via exclusivamente experimental. Por esta razdmo en muchos otros casos,
cada vez esta adquiriendo mayor importancia la hradedn del proceso mediante
simulaciones numéricas basadas en el método deléomsentos finitos (MEF).
Ademads, la aparicion en los ultimos afios de pogewtdigos comerciales de
elementos finitos, como ABAQUS, ANSYS o NASTRAN, nhaontribuido
notablemente a atraer la atencién de gran cantiiadnvestigadores hacia la
simulacion numérica del proceso de shot peeningfl4

Los avances en la simulacibn numérica del procesteron lugar de forma
paulatina a través del planteamiento, analisis joraede problemas relacionados
con partes muy concretas del proceso completo. i&jalmente, el mayor
problema a resolver consistié en el establecimietfgb modelo matematico que
mejor describiera el proceso, modelo que evolucidedde sencillos modelos
axisimeétricos bidimensionales, que simulaban umapcesion estatica de una esfera
sobre una probeta de material metalico, hasta las mcientes, que recogen
complejos modelos tridimensionales, los cuales, iameel andlisis dinamicos,
estudian el efecto de mdultiples impactos aleatosmse materiales que tienen en
cuenta el efecto de la velocidad de deformaciohefegto de las cargas ciclicas. En
la Figura 2.6se recoge la evoluciéon de los modelos.

Aungue hubo algunos intentos anteriores [14-17]ir&bajo de Meguid et al.,
presentado en 1999 [18] supone la primera aproximamportante a la simulacion
numérica del proceso de shot peenifggra 2.69. Los autores proponen un
modelo tridimensional en el que una Unica boladeégmpacta perpendicularmente
contra la superficie de una probeta de acero. Bmabhjo se analiza también el
efecto del impacto de dos proyectiles separadodist@ncia conocida. El modelo
aplica simetrias geométricas e introduce elemend®scontacto junto con un
coeficiente de friccion para representar el contdisico entre los proyectiles y el
material impactado. ElI comportamiento del materliapactado se describe
mediante un modelo isotropico lineal, que no tegmiacuenta ni el efecto de la
velocidad de deformacion y el de los sucesivos atgsa del tipo:

o=A+ Bé&P! (2.2)
donde A y B representan, respectivamente, el limite elastical goeficiente de
endurecimiento del material. No obstante, en tbppsteriores [75,76ps autores

concluyen que tanto las tensiones residuales campraofundidad de la capa
afectada podrian estar ampliamente influenciadasapeelocidad de impacto y la
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distancia entre dos impactos consecutivos, mieguasno se verian muy afectadas
por el coeficiente de endurecimiento del material.
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Figura 2.6 Evolucion de los modelos numéricos de shot peening

A un resultado similar llegan Schiefner et al. entrabajo publicado en 1999 [22],
en el que tratan de disefiar un modelo de elemdnttiss para predecir el perfil de
tensiones residuales dependiendo de la velocidaimgacto, el diametro del
proyectil y los parametros del material. Por prianeez, los autores comparan los
perfiles de tensiones residuales obtenidos nunrédote con resultados
experimentales obtenidos por difraccion de rayoAdnque también utilizan un
modelo 2D, estos autores presentan como mas adecuadmodelo 3D con un
triangulo equilatero como superficie de impactoeg tsuperficies simétricas, como
se muestra en l&igura 2.6b Como simplificacion, los autores plantean un
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problema cuasi-estético. Sus resultados demostrguen la influencia de los
impactos adyacentes debe ser tenida en cuentac@icdusion importante que se
desprende del trabajo, es la necesidad de utlkyas de material que incluyan el
efecto de la velocidad deformacion.

También en 1999, Al Hassani et al. [21], utilizanmodelo tridimensional mediante
el cual, aplicando simetrias, se estudia el efgectmlucido por cinco impactos
sucesivos aplicados sobre el mismo punto de urizefaale acerd~{gura 2.69. En
este trabajo se considera también el efecto deeg@mgulo de impacto entre el
proyectil y el material tratado sea inferior a 98Bf la definicion del material se
considera un endurecimiento isotropico lineal, pademas se tiene en cuenta el
efecto de la velocidad de deformacion, utilizantienedelo de Cowper-Symonds
[70], que estima la relacion entre la tension derftia a una determinada velocidad

de deformaciongl,, y la correspondiente a un ensayo estatizd, como:

o, [E) 2.3
Oﬁ_l{D] (2.3)

dondes”es la velocidad de deformacion plastica equivalept® y p son

parametros del material. Como conclusién mas daiskaalel trabajo, los autores
apuntan a la importancia de tener en cuenta dceflecla velocidad de deformacion
del material tratado. Las observaciones realizada®stros autores [71] indican que
esta ecuacion puede proporcionar mejores resultadesn vez de tomar como

tensioén de referencia del ensayo estéatico la tend@fluenciag®, se toma otra,

como por ejemplo la resistencia mecéanigg, Por esta razon una versidon mucho
mas extendida de la ecuacién de Cowper-Symonds es:

ok

%ﬂ{ﬁj (2.4)
g D

ref

Existen otras propuestas de modificacion del moddé Cowper-Symonds
[71].Todas ellas tratan de mejorar la descripciéhabmportamiento del material
haciendo que la relacion entre las tensiones edidones estéticas y dinamicas
varien con la deformacion. Una de las mas intetesags la propuesta por Alves
[72], ya que proporciona la descripcion de la cuceapleta a una determinada

velocidad de deformacioay, . en funcion de la obtenida en condiciones

cuasiestaticasgy, :
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P \p
Ugin = Ugst t O e %FJ (2'5)

En 2000, Guagliano [24] trata de relacionar lansigad Almen de un proceso de
shot peening con las tensiones residuales obtemidasel tratamiento. Para ello,
disefia un modelo tridimensional con simetrias géoras, en el que impactan 5
proyectiles esféricos, modelados como sélidos debles, sobre una probeta de
acero Figura 2.69. Para modelizar el material, el autor aplica uodeto de
endurecimiento cinematico lineal que tiene en @ehtposible efecto de la carga
ciclica, pero no considera el efecto de la velatida deformacion del material, que
considera despreciables basandose en los resultatrsidos por Al Hassani [73]
que habiaconcluido que este efecto pasaba a un segundo gil@edtenia en cuenta
el calentamiento que tiene lugar debido al impat#omultiples proyectiles. La
correlacion obtenida entre los resultados numeéricaxperimentales resulté ser
bastante buena. El autor también estudiéo los psrfie tensiones residuales
obtenidos tras cada impacto, observando que ekpiimpacto es el que produce el
mayor incremento de tension residual.

En 2002, Meguid et al. [25], con el fin de simuddrefecto de mdultiples impactos
con un tamafio de modelo reducido, proponen un ra@&i2len el cual gran nimero
de proyectiles, rigidos e idénticos, entran en axint con una probeta de acero
incidiendo perpendicularmente a la superficie demlama. La ubicacion de los
proyectiles sigue un esquema simétrico segun ¢l diséintos grupos de proyectiles
impactan de manera secuencial, como se represetd&igura 2.6 d Para tener en
cuenta el efecto de la velocidad de deformacios, datores se apoyan en los
resultados de Premack y Douglas [74], que extraptdacurva cuasiestatica de
traccion para diferentes valores de velocidad déoracion. La principal
conclusion del trabajo es que las grandes veloeglde deformacion desarrolladas
juegan un papel muy importante, influyendo de mardecisiva en el perfil de
tensiones residuales generaB(ra 2.7). Asi, el hecho de tener en cuenta el efecto
de la velocidad de deformacion produce un incrememt la tension maxima de
compresion superior al 32%, disminuyendo la proitad de la zona plastificada
hasta un 45%Higura 2.7 a) Otra aportacion interesante de este trabajo &sadisis
del efecto del coeficiente de friccion sobre laestipie impactada. Asi, y como
puede apreciarse enfégura 2.13l) el valor del coeficiente de friccidn no influye
mucho cuando éste varia entre 0.1 y 0.5, pero sienconsidera coeficiente de
friccion, los resultados obtenidos podrian no sprasentativos, especialmente en la
superficie del material.
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Figura 2.7 a) Efecto de la velocidad de deformacion del maitd25]; b) Efecto del
coeficiente de friccion utilizado [25]

Como se ha podido apreciar en todos los modelo€ncoms analizados hasta el
momento, el uso de simetrias permite simplificagis¢iio del modelo, al modelizar
s6lo una parte. Esto reduce notablemente los tisrdpaomputacion, pero implica
gue los proyectiles deben impactar siempre en &naiposicién, uno sobre otro, o
gue los impactos deben producirse simultdneamé&nteste sentido, el trabajo de
Schwarzer et al., publicado en 2002 [26] supon@asb mas en la simulacién por
elementos finitos del proceso de shot peenifggufa 2.6e) El modelo
tridimensional que proponen simula el impacto dédlas rigidas sobre una probeta
de acero. En la caracterizacion del material, elefwtiene en cuenta el efecto de la
velocidad de deformacién y de la temperatura. Adeaaprobeta se ha rodeado de
elementos infinitos al objeto de eliminar el efed®mlas ondas elasticas generadas
tras los impactos. Aunque la colocacion de lassotaes aleatoria, los proyectiles
no impactan simultdneamente, sino que lo hacentw@sootro, lo que segun los
autores, tiene gran influencia en el perfil de itmmss residuales obtenido. Otra
conclusion importante que se desprende del tradmjgue, si se quieren comparar
los resultados numéricos con los experimentalsstelasiones residuales deben ser
evaluadas en un area representativa, como ya habdgmido Schiefner et al. [22].
Para excluir la dependencia de la direccion de dagdds autores extraen un valor
medio de tensiones residuales en dos direcciompgiaiculares a la superficie de
impacto. Aun asi, en la comparacion entre los lgsrfde tensiones residuales
numerico y experimental, las curvas presentarareliicias significativas.

En 2005 Majzoobi et al. [27] utilizaron un modelmgar al propuesto por Meguid
[25] para investigar los efectos de la velocidadpdeyectil sobre la cobertura y el
perfil de tensiones residuales generado sobre wuoleta de acero. EI modelo
incluye multiples impactos, pero en posiciones efiedlas de antemano, como se
muestra en ldigura 2.6 f)Para modelizar el material, los autores consideran
modelo que tiene en cuenta el efecto de la veldctladeformacion, para lo que
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caracterizan el material mediante ensayos monaisracdistintas velocidades de
deformacion Figura 2.89. La validacion del modelo se lleva a cabo compdoa
las huellas obtenidas en el proceso real con lenmlas de la simulacion numérica.
Los autores comparan el perfil de tensiones relgdwabtenido numéricamente con
los resultados experimentales de proporcionadosTpares [75], resultando una
buena correlacién. Una observacion interesantaiesal aumentar la velocidad de
impacto, la tension maxima de compresion tambiénesuta, pero a partir de un
cierto valor (en este trabajo, 90 m/s) el aumerdovelocidad reduce la tension
residual maxima obtenida, como se recoge éngiara 2.8 b).
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Figura 2.8 a) Modelos de material utilizados por Majzoobi [47)] Influencia de la velocidad
de deformacion [27]

A partir de este momento, los investigadores parecestar mas atencion al modelo
de comportamiento del material, pues éste se re@mta un factor determinante
para la consecucion de un modelo numérico fiab$®, Rouhaud et al. (2005) [28]
se plantean la necesidad de que el modelo de elesnénitos tenga en cuenta un
posible comportamiento de endurecimiento cinemat&lomaterial, asi como otros
efectos de las cargas ciclicas que tienen lugandirun proceso de shot peening,
suponiendo que el modelo constitutivo del materifllira necesariamente en el
perfil de tensiones residuales obtenido. EI modelelementos finito utilizado era
axisimétrico en 2D y se simulaba el impacto perpenar de una bola elastica sobre
una probeta de acero, sin considerar friccibn encaibtacto bola-probeta.
Posteriormente, el modelo analiza el efecto del@sbimpactando sobre el mismo
punto de la probeta, concluyendo que para invesiigaprocesos de shot peening,
es necesario simular maltiples impactos en digiptssiciones. El andlisis realizado
es de tipo estéatico, como simplificacion paraaJis vibraciones elasticas propias
de los analisis dinamicos, por ser fuente de ibédgtad. En su simulacion, los
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autores proponen la utilizaciéon de 4 leyes de caotapvento, recogidas en la
Figura 2.9a Un modelo isotrépico y tres modelos cineméaticoedles, con 3
pendientes distintas. Los perfiles de tensionasluakes obtenidos en cada caso se
muestran en ld&igura 2.9h Como se puede observar, la eleccibn de uno u otro
modelo de comportamiento del material, puede heaear sensiblemente el perfil
de tensiones residuales obtenido numéricamente.
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Figura 2.9 Efecto de distintos modelos de material [28]

En 2006, Meguid et al. [76] modificaron su propaedt 2002 implementando unas
celdas ligeramente diferentes. En esta ocasiortaorasma mayor atencion a la
caracterizacion del material, llevada a cabo meeida utilizacion de modelos

isotropicos que tienen en cuenta el efecto de lacidad de deformacion. En la
descripcidon de este modelo se utiliza tanto la @bénade Cowper-Symonds

(ecuacién 2.3 como la propuesta de Johnson-Cook [77].

El modelo de endurecimiento isotropico de JohnsookCes sin duda el mas
utilizado a la hora de reflejar la influencia devielocidad de deformacion en el
comportamiento de un material, sobre todo cuanddefmrmacion plastica es

elevada. La expresion que proporciona la evolud@&ia superficie de plastificacion
en dicho modelo es:

o= A+ B(Ep)n}[ﬁ1+ cm(?ﬂtﬁl— ] (2.6)

p
0
donde £ es la deformacion plastica equivale@®es la velocidad de deformacion

Acti i =P . ., .
plastica equivalentesy’ es una velocidad de deformacion de referencia, $5r12
temperatura adimensionalizada mediante la siguexgeesion:

T-T

T - ambiente
H

T, T

ambiente

(2.7)

usion
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En laecuacion 2.6Jas constantes que determinan el comportamientondégrial
sonA, B, C, ny m. El segundo y tercer corchete recogen los efat#da velocidad
de deformacién y de la temperatura, respectivamente

Diferentes autores [71] han propuesto modificacsosebre el modelo original de
Johnson-Cook. En particular, la modificacion de ¢{&n8] propone una expresion
cuadrética para el término que incluye el efectdadgelocidad de deformacion,
tratando de ofrecer una mejor descripcion del cotapgento del material con la
velocidad de deformacién, especialmente para valbeedeformacion elevados:

o=[ A+BE")"] 1+QIn£ j+gln£ ] f1-T7 | (2.8)

Klemenz et al. [29], basandose en el modelo de Scter [26], presentaron en 2006
un modelo en el que el material fue caracterizaddiamte un modelo isotropico-
cinematico, con la intencion de describir el efeade endurecimiento o
ablandamiento ciclico experimentado por el mateHal laFigura 2.10se muestra
el perfil de tensiones residuales obtenido pordasres, comparandolo con el
resultado numérico de Schwarzer (obtenido aplicamdoley isotropica de material)
y con las medidas experimentales llevadas a cab®pnoing [79]. Como se puede
apreciar, la utilizacion de un modelo de mater@hbinado isotrépico-cinematico,
conduce a unos mejores resultados que la aplicdei@m simple modelo isotropico.
De todos modos, los autores no consideran el eflecta velocidad de deformacion.
En este trabajo el autor también concluye que udetoonumérico en el cual los
proyectiles se ubiquen de acuerdo a posicionedrita® nunca podra representar
fielmente un proceso de shot peening, caracterizaola aleatoriedad de los
impactos. Esto se debe a que los modelos que amtilmetrias no pueden
reproducir la redistribucién de tensiones que tikrgar en el material tras cada
impacto, asi como el hecho de que la maxima tendggeompresion siempre se
produce bajo la regién correspondiente al ultimgaoio. El autor hace una
contribucién similar en el afio 2007 [30].

26



Estado actual del conocimiento

2004 L -
" s
200 AL . A
i ,- .'_a-:.“_"'__-:-\_-___'._ 3 - - "
o f S —— e
L, ! ’
= 200 2 shot velocity = 35 mis
ey i shol diameter = 0,58 mm
b 400 ’{"f . N
&0 A -
L&Y ] ] raayilte (B
F'.:-I-f: § a2 p ":i EXp. Nesuits =
o ¥ —#— Comb. iso.-kin. materal modal
10004 4 f -~ - |solropic material modal [1]
4 ]
A2004 g4
0.0 0z e 04 08

-
3 L LTS

Figura 2.10Influencia del modelo de materutilizado [29]

En 2009 Klemenz et al. [3Jroponen un modelo 3D similar al propuesto el
anterior trabajo de 2006, pero en esta ocasionl@mal impacto de 121 proyectile
ubicados en posiciones geométmente simétricas, sobre una probeta de acero
rodeada de elementos infinitos para evitar la pyap@&n de ondas elasticiFigura

2.6 g) Utilizan un modelo de materidsotropico-cinematico, pero sin tener en
cuenta el efecto de la velocidad de deforidn. Los autores obtienen una buena
correlacion entre los perfiles de tensiones resgguaumeérico y experimental. Pe
evitar el efecto de borde en la medida numéricdadetensiones residuales,
consideran los elementos que estén ubicados aistagcia del borde inferior a dos
veces el diametro de la huella.

En 2010 Miao et al. [32desarrollan una completa simulacién dinamicaabdese

en un modelo tridimensional consistente en unagieote aluminio de 5x5xmm,
sobre la que impactan de manaleatoria, a una velocidad de 50 m/s, hasta 96
proyectiles esféricos, modelados como solidos oigiFigura 2.6 h). Los impactos
(perpendiculares o con un angulo de 60°) tienearleg una superficie de 1.5x:
mm, mientras que la medida de tensionsiduales se realiza en una superficie de
1x1 mm. El coeficiente de friccion entre los prayles y la probeta es de 0.2. L
autores describen el comportamiento del materiatliam¢e un modelo ¢
endurecimiento isotropicgero para este trabajo losores no tienen en cuenta el
efecto de Ila velocidad de deformacién. Los projesti se lanzaba
consecutivamente desde distintas alturas, de majerda distancia vertical eni
dos proyectiles consecutivos, elegida de formatraria, era de 0.75 m La
Figura 2.11recoge los perfiles de desplazamit enZ (direccion perpendicular a la
superficie tratada) asi como de deformacion plasit la superficie impactada
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un Unico proyectil con un angulo de impacto de @¥mo se puede observar, en
ambos extremos de la huella aparecen dos zonaxdakeycon desplazamiento 2n
positivo). Los autores consideran que estas zooafomnan parte de la huella,
calculando su didmetro como la distancia entred@s puntos con desplazamiento
Uz nulo. Por otro lado, se observa que la deformapléstica en el contorno de la
huella es de 0.0027, por lo que los autores corasidgue todos los puntos de la
superficie con deformacién plastica mayor de 0.08#vhuellas, es decir, son zonas
del material que han sufrido el impacto de algloyectil. Este procedimiento, cuya
validacion se pospone para futuros estudios, permitos autores determinar el
grado de cobertura del tratamiento.
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Figura 2.11Determinacion numérica del tamafio de huella [32]

Otro de los aspectos analizados por Miao et dh esgosidad superficial generada
tras los sucesivos impactos. Como parametro repesa utilizan la distancia
entre el pico mas alto y el valle mas profun®)(dentro de la longitud de muestra.
Al analizar la evolucién de la rugosidad superfiganerada por el tratamiento los
autores identifican dos etapas. Durante la prine¢apa, la rugosidad crece muy
rapido pues cada impacto crea una huella aislad&awevos picos y valles. Durante
la segunda etapa, muchas huellas se han solapattoqee la rugosidad crece a un
ritmo mucho mas lento. Hay que citar también dddja de Dai et al. [80] destinado
a analizar la rugosidad superficial de una alead®mluminio sujeta a un proceso
de deformacién plastica severa producida por piéliimpactos de proyectiles
esféricos a alta velocidad. En este caso, los esitatentifican 3 etapas en la
evolucién de la rugosidad generada, segun se resod-igura 2.12 En la etapa |
(etapa de incremento de rugosidad) se producettabusgparadas, y cada una de
ellas genera un par pico-valle. En la etapa lldgale rugosidad) toda la superficie
ha sufrido algin impacto, y algunas zonas handufrarios impactos. Asi, no hay
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superficie lisa para generar nuevas huellas. lLaaatie los picos se va reduciendo
continuamente mientras que la profundidad de Itissrao se ve muy afectada por
los sucesivos impactos. Como resultado, los valded®V disminuyen. En la etapa
lll (etapa de equilibrio) los valores @/ no sufren cambios significativos debido a
gue el ritmo de generacion de picos y valles as@geilibrio dinAmico con el ritmo
de reduccion de altura de los picos.
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Figura 2.12Evolucion de la rugosidad superficial (Rt) propagsbdr Dai [80]

Uno de los modelos méas evolucionado desarrolladtahal momento se debe a
Bagherifard et al. [34], tratando de predecir spupceso de shot peening severo era
capaz de generar una capa nanoestructurada enramial (Figura 2.6 ). En este
trabajo se modelizaba una probeta de 3x3x1.5 mnrestd que impactan
aleatoriamente hasta 134 proyectiles esféricos, etadds como solidos
deformables, con un coeficiente de friccion de &R.la zona de impacto, de 1x1
mm, el tamafo de los elementos se fij6 en 1/20&hetro creado por una Unica
huella. La probeta se encuentra rodeada de elemaénfiaitos, para eliminar el
efecto de reflexion de las ondas elasticas. Enaftacterizacion del material, los
autores aplican el modelo de comportamiento isatodpinematico propuesto por
Chaboche [37]. En este modelo, inicialmente projpupsr Armstrong y Frederick
[81] y modificado posteriormente por Chaboche, & Ide endurecimiento
cinematico no lineal se ajusta a la siguiente estpne

. 1 - K
X = CF(O'—X)EP — yXé&P (2.9)

Esta ley describe la evolucion del tensor de tersiale retorno¥ ,como la suma
de una componente lineal que varia con la velocidaddeformacion plastica
equivalente mas una componente no lineatamponente de rellamadgue
proporciona la no linealidadC y y son parametros del modelod] el limite de
fluencia. LaFigura 2.13muestra esquematicamente la evolucion propuestasi®
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ley para el caso eque la diferencia entre la tension de fluencia tension de
retorno sese mantenga contard®< k) y la superficie de plastificacién Gnicamente
sufra una traslacion.

Componente de

Componente lineal “rellamada”

G, L

o
——
-
-

o=k

\

\
X

Figura 2.13Evolucion de la superficie de plastificacion segimodelo de endurecimien
cinematico ndineal propuesto por Chaboche ¢.

En el caso en que laerficie de fluencia sufra nolo una traslacion, sino ademas
una variacion isotrop& como podria ser el caso de materiales some#sidsisoi
peening que podrian exhibir un ciedgndurecimient@blandamiento ciclico, desde
el ciclo 1 hasta el ciclestabilizado sin que la deformacion plastica valienodelc
de endurecimiento debla tenerlo también en cuent(Figura 2.14. Este
comportamiento quedaria descrito en el elo de Chabochee¢uacion 2.8
mediante el términ@® que en esteaso no serfa lineal, sino que se ajustaria ¢
expresion del tipo:

o =0, +Q,(1-e*") (2.10)

siendod,, la tensién de fluencia correspondiente a unardefoion plastica nula e
el primer ciclo,Q,, el cambio maximo en el tamafio de la sficie de fluencia yb
la velocidad de cambio en el tamafio de la superfig fluencia segun crece
deformacion plastica.
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Figura 2.14Evolucion de la superficie de plastificacion segimodelo de endurecimien
isotrépicc-cinematico no-lineal

En el trabajo de Bagherifar®4] los autores desprecian la componente isotrépica
del modelo ¢cuacion 2.8 al considerar que en un proceso de shot peeigngn
lugar pocos ciclos de carga y descarga, por ldajugluencia del ablandamiento
endureaniento ciclico del material podra ser despreciddaialmente, en est
trabajo también se considerd la posibilidad de rtesre cuenta el efecto de
velocidad de deformacién del material, a travésndatielo de Johns-Cook [77],
pero los resultados densiones residuales obtenidos, sobreestimabablewitante

los resultados experimentales, por lo que finalmertdesestimé su aplicaci

Por dltimo en 2011, Mylonas et [33] proponen un modelo numeérico para simular
el proceso de shot peening, se el cual una serie de bolas rigidas impactan
aleatoriamente sobre una probeta de aluminio d€Z&mm. Se define una zo

de impacto de 1x1mm, en la cual se miden las teasioesiduales generadas.
tamafio de esta zona se fij6 por similitud con €a en la que se miden las tensiones
residuales experimentalmente. Para fijar la coade Z (altura) de partidae cada
proyectil, los autores tienen en cuenta el tiempo que delmsduarir entre do
impactos sucesivos de modo que las ondas elagticaucidas por el primer
Impacto ya se hayan atenuado. Los resultados idbterfueron buenos pa
velocidades altas, pero a velocidades bajas laxepacion fue peor. La velocide

de las bolas fue calculada segun la expresi6Heckenberg [82]. EI modelo de
material aplicado en la simulacién, tiene en cueataelocidad de deformacio
mediante la expresion de Cow-Symonds €cuacion 2.8

Para determinar el nUmero de proyectiles necespai@salcanzar la cobertura to
los autores aplican en conteple cobertura plastica frente al concepto tradal
de cobertura optica o visual. Mientras que hahiteate el grado de cobertura
evalla mediante inspeccién visual, consideranddajagebertura es total cuando
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observa que al menos el 98% de la superficie ediirta por impactos (cobertura

visual), el concepto de cobertura plastica se baseonsiderar la zona deformada
plasticamente bajo la superficie impactada. Segamr@et [83] el tamafio de esa

zona es de aproximadamente 2 veces el diametda tieella creada. En esta

ocasion, los autores consideran que esta zondcplést 3 veces mayor que el

diametro de la huella. De este modo, la cobertuéstipa se alcanza mas

rapidamente que la 6ptica [84], lo que se traduceire importante reduccion en

tiempo de computacion. En Eigura 2.15 se muestra una cobertura plastica del
100%, alcanzada con solo 10 proyectiles, lo quévelgua una cobertura visual del

50% aproximadamente. Los autores validan el modefoparando las tensiones

residuales obtenidas numéricamente con las medigpsrimentales realizadas

mediante la técnica de agujero ciego, obteniends uesultados muy aceptables.

e

Figura 2.15Simulacion numérica de una cobertura plastica devd.[33]
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Materiales utilizados: modelos constitutivos

3 -MATERIALES UTILIZADOS: MODELOS
CONSTITUTIVOS

En este capitulo se describen los materiales aditiz para llevar a cabo la parte
experimental de este trabajo. Tras describir suposinion, propiedades mecanicas
y microestructura, se describen los ensayos reai&gara identificar el modelo
constitutivo de material que mejor se adapte altmssmateriales objeto de estudio.
Teniendo en cuenta que el modelo constitutivo qrieutlice para describir el
material sera un factor decisivo a la hora de simpbr elementos finitos el proceso
de shot peening (tema que se abordard erCaitulo 5, dicho modelo
necesariamente deberd tener en cuenta tanto etoetbr la velocidad de
deformacion, debido a la naturaleza dindmica denpsctos, como el efecto de los
sucesivos impactos que se producen, que sometemdatexial a un proceso ciclico.
Por todo ello, seré necesario disefiar un programerienental que permita obtener
datos que describan el comportamiento del mataidb a diferentes velocidades de
deformacién como bajo la accién de cargas cicliEaseste capitulo se describen las
distintas técnicas experimentales utilizadas pacager estos efectos asi como los
resultados obtenidos sobre ambos materiales.

3.1. Materiales utilizados

Los materiales objeto de estudio en este trabaoofuaceros inoxidables duaplex
tipo AISI 2205 (W Nr.14462), y fueron suministrado® la empresRoldan S.Aen
forma de barras corrugadas. Dicha empresa fabstatgpo de barras tanfmwor
laminacion en caliente como por deformacion en fdaue confiere a cada tipo de
barra distintas caracteristicas mecanicas y dastjigbmetria. En adelante se utilizara
la designacion D2205c para referirse al materiatugado en caliente y D2205f
para el corrugado en frio. En Rigura 3.1 se muestra esquematicamente la
geometria de ambos tipos de barras corrugadas. triiiedas obtenidas por
laminacion en caliente tienen un diametro nomirall@ mm, en las obtenidas por
deformacién en frio el diametro nominal es de 12 mm

a) b)
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Figura 3.1 Geometria de las barresrrugadas: a) en caliente; b) en frio
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Aungue los dos tipos de barras corrugadas se &bc partir del mismo acero
daplex (AISI 2205), las barras corrugadas en cadigroceden de una colada
distinta a las deformadas en frio. EM&bla 3.1se muestra la composicidon quimica
de cada colada. Como se puede apreciar, en amisos c& trata de aceros
inoxidables duplex de segunda generacion, con umtep@mo en Nitrogeno

comprendido entre 0.15 y 0.20 % y caracterizadas ypo bajo porcentaje en

Carbono.

C Si Mn Cr Ni Mo Ti Cu N Co Nb V S P
D2205c 0.019 0.34 1.67 22.23 4.84 3.33 0.025 0.26 0.17 0.087 0.014 0.11 0.001 0.026

D2205f 0.029 0.39 1.72 22.49 4.72 3.22 0.027 0.24 0.17 0.054 0.007 0.07 0.001 0.029

Tabla 3.1.Composicion quimica de los aceros utilizados

El porcentaje de fases existente en la microestraiade estos aceros, se calculd
mediante el recuento de 400 puntos de una rejidei@da [7], siguiendo la norma
ASTM E 562-95 [85]. Los resultados se recogen éralala 3.2.

Austenita  Ferrita
D2205¢ 55.27 Y% 4473 Y
D2205f 4983% 50.17 %
Tabla 3.2 Porcentaje de fases en los aceros utilizados

La caracterizacion microestructural de los dos axetilizados se realizd sobre
probetas obtenidas a partir de las barras corrggaadao en direccion transversal
como en direccién longitudinal. Tras los procesegarte, desbaste en himedo con
papeles de SiC, y pulido con pasta de diamante de 16um, se reveld la
microestructura del acero mediante un ataque eléo con una solucion de 56 g
de hidréxido de potasio en 100 ml de agua destikadalicando una diferencia de
potencial de 3 voltios durante 2 segundos. Eéguras 3.2y 3.3 muestran
respectivamente, las microestructuras caracteasstide los aceros D2205c y
D2205f, apreciandose claramente su caracter tafagranos de austenita en una
matriz de ferrita. Como se puede apreciar, la éectongitudinal presenta una
microestructura claramente orientada en la direcd@laminacion.

Las propiedades mecanicas convencionales (tragcidureza) de ambos aceros se
recogen en ld&abla 3.3.Dichas propiedades se obtuvieron mediante ensagos d
traccion a temperatura ambiente, siguiendo lasmendaciones de la norma ASTM
E8 [86]. Como se puede observar, el proceso de conformadoiceonfiere al
acero D2205f una mayor resistencia y dureza a abstana fuerte caida de la
ductilidad.
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e, R —
Figura 3.2 Microestructura del acero duplex D2205c:
a) Seccion transversal; b) Seccién longitudinal.

N [ s | ' ‘Sﬁ
Figura 3.3 Microestructura del acero duplex D2205f:

a) Seccion transversal; b) Seccién longitudinal.

E(MPa Ry,(MPa Ry(MPa, A (%) Z(%)  HVO5
D2205c 192433 632 799 37.92  75.79 275
D22051 16584’ 1001 111¢ 10.58  71.4¢ 35¢

Tabla 3.3.Propiedades mecéanicas convencionales de los adédpsdos

3.2. Técnicas de ensayo

Para poder caracterizar con el mayor rigor posdllecomportamiento de los
materiales utilizados, se realizaron ensayos capdeeecoger tanto el efecto de la
velocidad de deformacion (ensayos monoténicos)pcelnefecto de la aplicacion de
cargas ciclicas (ensayos ciclicos). A continuas®describen las diferentes técnicas
de ensayo utilizadas.
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3.2.1. Ensayos monotonicos

Con el fin de obtener las leyes de comportamiermiontaterial en funcion de la
velocidad de deformacion, se llevaron a cabo ersayonotonicos en diferentes
rangos de velocidad de deformacién (desde 0.00085hasta 850 §. A
continuacion se detalla la metodologia experimesgguida en los ensayos.

3.2.1.1.Ensayos a baja velocidad de deformacion

Los ensayos monotonicos de traccion a baja veldaigdiormacion se realizaron a
temperatura ambiente en los laboratorios del aeedMdcanica de los Medios
Continuos y Teoria de Estructuras de la Escuel@éBoica de Ingenieria de Gijon,
utilizando una maquina servohidraulica maMasS de 100kN de capacidad de
carga. Los ensayos se realizaron en control derdatmon mediante el uso de un
extensémetroMTS de 15 mm de longitud inicial. Se realizaron ensagotres
velocidades de deformacion distintas: 0.00086vslocidad a la que se realizan los
ensayos cuasi-estaticos convencionales), 0:62(velocidad que corresponde
aproximadamente a una frecuencia de 1 Hz) y 0'@hé&xima velocidad alcanzada
con la maquina servohidraulica disponible en ebiatorio). La geometria de las
probetas utilizadas en este tipo de ensayos senaeeslaFigura 3.4.

106,153
30 20 43,077
]
-~ I -
P -0
1% S

Figura 3.4 Esquema de las probetas utilizadas en los ensayosténicos de traccion

3.2.1.2.Ensayos a alta velocidad de deformacion

Para poder caracterizar el comportamiento de ldsrmakes a muy altas velocidades
de deformacion, se llevaron a cabo ensayos din&neocompresion mediante la
técnica de la barra Hopkinson. Se trata de unaici#&dnicialmente descrita por
Kolsky [87] y basada en las observaciones de Haspkir{88] mediante la cual se
pueden realizar ensayos a velocidades de deformgcié oscilan entre 100 y 1000
s'. El procedimiento consiste en colocar una proketee dos barras de longitud

mucho mayor que su diametro y aplicar una cargantépa en uno de los extremos
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de una de las barras. De este modo, mediantetdsstrariantes de este dispositivo,
descritas por Johnson [89] y Zukas [90], se puedalizar ensayos de compresion,
traccion, torsion o flexion. En este caso, se gmorealizar ensayos de compresion
porque su uso permite alcanzar mayores velocidasiesomo sefiales con menos
ruido que los ensayos de traccion.

La aplicacion de la carga en el extremo de la baerssuele hacer mediante el
impacto de un cilindro de acero sobre ella. De esiedo, midiendo las
deformaciones sufridas por las barras es posibtermdmar la curva tension-
deformacién de la probeta, bajo ciertas hipotésianedida de estas deformaciones
se hace mediante bandas extensométricas adhefiambarras.

Para determinar la resistencia a compresion de aterial en condiciones
dindmicas, mediante el ensayo de barra Hopkinsocofiguracion empleada es la
esquematizada en Fagura 3.5 Como se puede apreciar, la probeta se coloca entr
dos barras de acero y se impacta con un cilindiecdeo sobre el extremo de una de
ellas. El dispositivo consta de un cilindro de ac@royectil), que desliza por el
interior de un tubo de acero (cafidn), dos barragumentadas mediante bandas
extensométricas, un amortiguador y un bastidopr&}ectil es impulsado por aire a
presion.

1 Cafion 5 Amortiguador

2 Barra incidente & Sopories

3 Probets 7 Bancada

4 Barra fransmisora 8 Aire comprmido

Figura 3.5 Esquema del dispositivo de barra Hopkinson

Cuando el proyectil impacta sobre la barra incidersie produce un pulso de
compresion (onda incidente) que viaja a lo larg@sta. Cuando este pulso llega al
extremo de la barra y se encuentra con la probetaparte de él se refleja (onda
reflejada) mientras que otra parte se transmitesadgunda barra (onda transmitida).
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Siempre que las barras sigan un comportamientticelase podran determinar las
deformaciones que sufren y, por tanto las cargassgportan, mediante el uso de
bandas extensométricas adheridas a las barras.

En este trabajo, los ensayos de barra Hopkinsomorfueealizados en las
instalaciones del area de Mecanica de Medios Qauiy Teoria de Estructuras de
la Universidad Carlos Il de Madrid, utilizando dispositivo compuesto por dos
barras de acero de alta resistencia de 22 mm deettidy 1 m de longitud, y un
proyectil, también de acero, de 280 mm de longitue?2 mm de diametro. Las
probetas utilizadas eran cilindricas de 10 mm dendiro y 5 mm de altura. En la
Figura 3.6a) se recoge una vista general del dispositivo exmeriad utilizado,
pudiendo también apreciarse, enFigura 3.6b)un detalle de la colocacién de la
probeta entre las dos barras.

a)

¥ - /_.‘

Figura 3.6 Dispositivo de barra Hopkinson utilizado: a) Vigeneral; b) Detalle de
colocacioén de la probeta

La instrumentacion colocada en las barras consitioun puente de bandas
extensométricas formado por cuatro bandas fabrcagar la empresa
Micromeasurement GroypmnodeloCEA-08-062UW-350Para completar el sistema
de adquisicion de datos, se utilizaron acondicioreglde sefial modeltishay 2200

y dos osciloscopios digitales model@ktronix 2220y 2214 que permitieron
obtener un registro de 1 ms de duracion, contenief@00 puntos con una
resolucion de 8 bits. Este registro se volco erougenador personal mediante un
puerto serie para su posterior analisis medianjastae calculo. Dicho andlisis fue
realizado por el personal técnico de la Universi@ados lIl.

En la barra incidente utilizada, el puente de baredensométricas se coloco en el
centro de la barra, asegurando de ese modo queesstlo suficientemente alejado
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de los extremos y evitando asi la superposiciétadenda incidente con la onda
reflejada. Esta disposicion permite registrar ambaBales sin que se alteren
mutuamente. En la instrumentacion de las barraiemipo transcurrido entre el

paso de la onda incidente y la reflejada, seraeetpo que tardan las ondas en
recorrer dos veces la longitud entre la instrunaéiay el extremo, es decir, 1 m. El
tiempo que dura el pulso de compresion inicialléempo que tardan las ondas en
recorrer dos veces la longitud del proyectil. Puegte el proyectil empleado tiene
una longitud de 280 mm, el pulso de compresidridhdurara el tiempo que tardan
las ondas en recorrer 560 mm. De este modo setgarguie la onda incidente y la

reflejada no se superponen.

Dado que la velocidad a la que suelen producis@ipactos en un proceso de shot
peening suele oscilar entre 30 y 80 m/s, lo mésuwatlo seria utilizar velocidades
de impacto en barra Hopkinson pertenecientes aodittervalo. Ahora bien, el
banco de ensayos utilizado permite trabajar convetzcidad maxima de impacto
de 16 m/s, por lo que, finalmente, los ensayodesaron a cabo a esta velocidad.
Hay que sefialar que, aunque también se realizansayes a velocidades de
impacto inferiores (5 m/s y 10 m/s) los resultaddmenidos no pudieron ser
aceptados como validos, debido a errores en ebslism de captacion.

Para determinar la carga aplicada, asi como lacikld de deformaciéon durante el
ensayo, se empled &cuacion 3.1que liga las deformacion de la onda transmitida
er conla tension ingenierit en el campo elastico, a través del médulo elasteco
las barrad, y la relacion entre la seccion de las bakasla seccion inicial de la
probetaA.

o= E%& (3.1)

La velocidad de deformaciéon alcanzada durantensay®s se determind mediante
la ecuacion 3.2dondeé es la velocidad de deformaciéon del mateddd, velocidad
de propagacién de las ondas elasticas en las plgteangitud inicial de la probeta
y &g la deformacion de la onda reflejada.

. 2
¢= e (3:2)

IO

De este modo, se obtuvieron valores de velocidadedlermacion que oscilaron
entre 800-900 S para el acero D2205c y entre 200-300psra el acero D2205f.
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Para cada material, se realizaron tres ensayo®sawsultados se recogen en el
Apartado 3.3.

3.2.2. Ensayos ciclicos

El comportamiento de los materiales bajo la acdércargas ciclicas, se analizo a
través de la realizacion de ensayos de fatigazamiio ciclos simétricos de

deformacion con onda senoidal. El tipo de probetadguina de ensayo utilizadas
fueron similares a los descritos para los ensaymsotnicos a baja velocidad de
deformacion Apartado 3.2.1.1

Para determinar la curva de endurecimiento bajgaceiclica, se utilizd una técnica
incremental, segun la cual una Unica probeta sesteom valores de amplitud de
deformacion crecientes. Dicha técnica proporcionasuresultados similares a los
ensayos multiprobeta, en los cuales se utiliza pnoéeta para cada amplitud de
deformacion analizada [37], con la ventaja de p@rmin ahorro de material muy
considerable.

Los distintos valores de amplitud de deformacidaliaados para cada material, se
recogen en |dabla 3.4.

Ae = €max€min = 2£max (mm/mm)
D2205c 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012
D2205f 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

Tabla 3.4. Amplitudes de deformacion utilizadas en los ensa@fatiga oligociclica

De este modo, para cada valor de amplitud de defddm, se sometié a cada
probeta a un total de 80 ciclos, observandosetddoiéizacion total en el ciclo 50. La
curva de endurecimiento ciclico se traza uniendovidores de tensibn maxima de
las curvas correspondientes a un cierto numeroiaesc(normalmente los que
proporcionen un comportamiento ciclico estabilidapara las distintas amplitudes
de deformacién evaluadas. En KRigura 3.7 se muestran las curvas de
comportamiento ciclico exhibidas por uno de losr@xe varias amplitudes de
deformacion.

Ademas y con objeto de analizar también la inflilende la velocidad de
deformacion, se realizaron ensayos a dos velocsdddedeformacion distintas. En
primer lugar se hicieron ensayos a una velocidaded@ macién igual a la utilizada
en los ensayos cuasiestaticos (0.00085 Posteriormente, se llevaron a cabo
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ensayos a una frecuencia de 1 Hz lo que correspaendea velocidad c
deformacién de 0.002% Hay que hacer notar quo se pudieron realizar ensayos
ciclicos a mayores velocided de deformacion, debido a la imposibilidad de
controlar con precision la inercia de la maguin@uaeayo en los primeros cicl

800

Ac(MPa)

Ag

-0.01 -0.005 0.01

— Ag=10.005

— Ag=10.004

— Ag=x0.0035

— Ae=10.003

-800

Figura 3.7.Curvas de comportamiento ciclico obtenidas a diteevalores dAe

3.3. Resultados experimentale

En este apartado se recogeran los rados obtenidos tras realizar los ensayos
segun los procedimientos descritos en los apartauesiores

3.3.1. Ensayos monotonicc

En lasFiguras 3.8 y 3.9semuedran las curvas ingenieriles tensién-deformacion
representativas del comportamiento monotonic los dos materiales analizados,
obtenidasa diferentes velocidades de deformac

La Tabla 3.5recogelos valores de los limites elasticos convencional#snidos
diferentes porcentajes de deformacion plastig,=limite elastico obtenido para un
x% de deformacion plasticasi como el valor de la resistencia mecanic,) de
cada materialanalizado en funcion de la velocidad de deformacitiizada La
razon de presentar diferentes valores ¢, es tomar conciencia de la diferencia
existente entre el qugera considerac como limite elastico en el analisis ciclico,
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que corresponde a una deformacion plastica igaat@ (R o), y el utilizado en el
control de calidad de los aceros, que correspondeaadeformacion plastica del
0.2% (Rp.)-

D2205c Rpo2 Rpo1 Rpo.o Ry
£=0.0008" 651 622 571 805
£=0.0%" 689 660 620 810
£=0.0%" 776 766 730 862
£=850s" - 900 - 1190
D2205f Rpo.2 Rpo.1 Rpo.o R,
£=0.0008™ 1054 850 845 1137
£=0.0%" 1104 1033 909 1148
£=350s" - 1200 - 1400

Tabla 3.5Valores de limite elastico y Resistencia a laditat obtenidos en los ensayos
monotdnicos

1200

1100 A &= 8505—1
1000 A

900 +

500 £=0.0%"
=002 £ =0.0008
700

600 A

500 ~

Tension (MPa)

400 -

300 A

200 A

100 A

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion (mm/mm)

Figura 3.8. Curvas ingenieriles Tension-Deformacion del ag2805c obtenidas a distintas
velocidades de deformacion
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1600

. -1
1400 1 & =350

1200 A

£=0.0%"]

1000 & =0.0008"

800 A

Tension (MPa)

600 A

400 -

200 A

0 T T T
0 0.0z 0.04 0.06 0.08
Deformacién (mm/mm)
Figura 3.9.Curvas ingenieriles Tensi-Deformacion del acero D2205f obtenidas a distintas
velocidades de deformaci

Por su parte, lagiguras 310 y 3.11 muestran las curvas tension-deformacion
verdaderapg-¢, para los dos aceros analizados, asi clas curvas representativas

(lineas a trazos)del modelo de endurecimiento isotropico que mejasta el
comportamiento de estos materi.

1400
o (MPa)

1200

1000

£=0.0008 s*

400

200

o Deformacion plastica verdadera

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 3.10.Curvas Tensién-Bformacion Plastica erdadera del acero D2205c y ajustes de
las leyes de endurecimiento isétropo a distintéscidades de deformaci
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1600
1400
1200 |~

1000 |47

800
600
400

200

0 ‘ deformacion plastica verdadera

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura 3.11.Curvas tensiomleformacion plastica verdadera y ajustes de la&sldy
endurecimiento isotropo del D22{0a distintas velocidades de deforma

En laTabla 3.6se recogen los valores de lpardmetrosA, By n (ecuacion ¢,??7?)
para ambos materiales. Como se puede ob, la velocidad de deformacién no
tiene una gran influencia soldos coeficienten y B de las leyes de endurecimiento.

D2205c¢ A=c¢, (MPa B (MPa) n

£=0.0008™ 622 785.25 0.5046
£=0.0x" 660 784.95 0.505
£=0.0%" 766 1116.1 0.7414
£=850s" 900 905.96 0.3822
D2205f A=c, 1 (MPa B (MPa) n

£=0.0008™ 850 701.4 0.1827
£=0.0x" 1033 750.6 0.1466
£=350s" 1200 772.1 0.3794

Tabla 3.6 Coeficientes de las leyes de endurecimiento ismogmaa el acero D2205f

3.3.2. Ensayos ciclicos

En laFigura 3.12se muestra laurva de endurecimiento cicl obtenida para el
acero D2205c a una velocidad de deformacién de s?, representada a través de
los ciclos estabilizados (ciclo n® 50) a las difdes amplitudes de deformac,
junto con la correspondiente respuesta monotonica misma velocidad de
deformacién.
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700
Tension verdadera o
(MPa) o B s

500

300

Deformacion verdadera

-0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -04003/- 0.003 0004 0005 0.06 0.007

— (0.3%-cicloS0
—0.55%-cido50
—0.45% - cklo 50
——0.35% - cklo 50
menoténica
——0.6%-cicloS0

-700

Figura 3.12 Curvas tensiémeformacion verdadera del D2205c obtenidas t
monoténicamente como ciclicamen =0.02 &)

Se aprecia claramente comonadterial muestra el denominaefecto Bauschinger
[37], caracteristico en muchos materiales sometidoargas ciclicas y que indi
gue conforme crece la deformacion plastica, la dgpe de plastificacion o solo
sufre un crecimiento isotropico (igual en todas d@gcciones principales) sit
también un desplazamiento en el espacio de lamiassprincipales, y por lo tant
el comportamiento ciclico de este material debsgfadescrito mediante un maoo
cinematico [37].

El analisis de esta curva también proporc informacion sobre el ablandamiento
ciclico (cyclic shackedownjjue, para cada valor damplitud de deformacion
analizado (diferencia entre la curva monotonica gitlica se produciria entre el
primer ciclo y el cicloestabilizad. La Figura 3.13 muestra un detalle de este
comportamiento para unée = £0.003. Dado que este tipo de comportamiento
depende de la deformaciéon plastica acumi, deberia ser descrito mediante un
modelo isotrépico [37,38].

Parecepues evidente, que la descripcion del comportamientfatiga de estc

materiales pasaria por utilizar un modelo que ipoee tanto el endurecimien
cinematico como el ablandamiento isotrép
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700

Tensién verdadera
(MPa)

650

600

550

=00 Ag =0.009

monoténica
——0.45% - diclo 10
—0.45% - diclo 25
—0.45% - diclo 50
——0.45%-ciclod0
—() 4 5%-ciclO1

450

400

Q
350 °©

Deformacion verdadera
300

0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 3.13 Evolucion de la relaciotensior-deformacion del D2205c¢ para te=0.009

Hay que hacer notar que ks ensayos ciclicos realizadosa este mismo material
a una mear velocidad de deformacién (0.00CY) se observé un comportamiento
similar.

Por lo que respecta al acero D3R0unicamente decir que el comportamiento
ciclico exhibido muestra la misma tendenaunque se observa que, para valores de
amplitud de deformaciémuy bajos sufre un endurecimientoseguido de un
ablandamiento posterior, como se aprecia (Figura 3.14.

1000

Tension verdadera

e
-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.002<(:002 0.
B

"
- .
Pt

= === 08% ciclo 80
====0.01 ciclo 80
====0.75% diclo 80

P monotdnico
2 = === 0.7% ciclo 80
&= -800 = == 0.65% - ciclo 80

-1000

Figura 3.14 Curvas tensiomleformacion verdadera del D2205f obtenidas t
monotdénicamente como ciclicamen =0.02 &)
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3.4. Modelos constitutivos

Una vez presentados los resultados de la carateéne experimental de los dos
aceros duplex utilizados en este trabajo, en egtetamlo se utilizaran dichos
resultados para obtener los pardmetros de las ieaeacconstitutivas de ambos
materiales, con la intencion de proporcionar un@nbudescripcion matematica del
comportamiento del material.

El efecto de la velocidad de deformacion se estadsatravés del analisis de los
modelos de Cowper-Symondsc(acion 2.8y de Johnson-Coole¢uacion 2.5 asi
como sus variantes modificadaigaciones 2.4 2.6) mientras que el andlisis del
comportamiento de los materiales bajo carga cicskceealizara a través del modelo
cinemético no lineal propuesto por Lemaitre y Cludlgogcuacion 2.8 modelo que
ademas permite incorporar el efecto de la velociadeformacion a través de su
componente isotropica&g¢uacion 2.9 Una ventaja afiadida de estos modelos, es que
Su uso esta extendido en simulaciones numéricas)desimplementados la mayor
parte de ellos en los codigos comerciales de elemdinitos.

3.4.1. Modelos que tienen en cuenta el efecto de la veldad de
deformacion del material

En este apartado se presentaran los parametrasdaseexperimentalmente para
los modelos constitutivos que en su formulaciondre en cuenta el efecto de la
velocidad de deformacion del material.

3.4.1.1.Modelo de Cowper-Symonds

La Tabla 3.7recoge los valores de los parametiby p obtenidos para el acero
D2205c en funcion, tanto del intervalo de velocidétizado en el ajuste como de la
tension de referencia utilizadacQiaciones 2.8 2.4).

Tension de referenciag ; D (s p
0.000¢0.1 0.469¢ 1.1z
0.1-850 62520183 13.9
0.008.85!I 343t 5
Tension de referencia, D (s9 p
0.0008-0.1 2.16 0.618
0.1-85C 2914 4.7¢
0.008.850 928.9 2.37

Tabla 3.7 Parametros del modelo de Cowper-Symonds obtepiai@sel acero D2205c¢
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Como se puede observar, girecidiendocon lo sefialado por otros autores [71], los
coeficientes experimentales de la ecuacion de Cr-Symonds tienen diferentes
valores para los diferentes rangos de velocidadiefermacion analizad. Esto
implica, por lo tanto, que estos valores deben rowtarse en el rango «
velocidades de deformacion que mas se aproximere@aladad. En el caso de |
tratamientos de shot peening, las velocidades d®rdacion suelen estar en
rango entre 0 y 20000%426], por lo que se debera tomar el ajuste que n
aproxime todos los datos experimentales. Por atto,los resultados recogidos en
la Tabla 3.7también muestran el efecto, sefialado por otrosstmazloreq91,92],

de tomar como tensioredeferencia el limite elastico o la resistenda @accior.

Todo lo comentado puede observarse graficamentla Figura 3.15 donde se
comparan los resultados experimentales obtenidos glaacero D2205c con |
predicciones derivadas de la apliéecdel modelo d¢ Cowper-Symonds haciendo
uso de los diferentes valores de los coeficieD y p. En laFigura 3.15a)se
representan los resultados del modelo utilizanddireite elastico,oyo1, como
parametro de referenciamientras que en lFigura 3.15b)refleja estos mismos
resultados cuando la tension de referencia utdizegla resistencia mecanicary).
Ademas en cada una de estas figuras se han rgjadselos curvas de ajuste ¢
corresponden a los valores de los parametros Cpara los intervalos estudiados
[0.0008-850 3] y [0.01-850 &]. Como puede observarse, cuanto la tensio
referencia utilizada en el ajuste es el limite talas(Figura 3.13 a) las curvas se
desvian muchoallos resultados experimentales, bien en un traeneeocidad de
deformacién o bien en el otro. Sin embargo, cuaselaitiliza como tension (
referenciaog,, el ajuste es mucho mejor y sobre todo cuandedeficientesD y p
utilizados son los correspondientes a velocidadesdeformacion comprendid
entre 0.013y 8508 (D=29144 &, p=4.79 .

Cowper Symons D2205c con o, =0,
Cowper Symons D2205¢ €ON G= Gyg1

E 1400 F w00 W Resistencia mecinica
= = & Limite elistico
® T C-5 intervalo completo
1200 . 100 | e intervalo 0.01-850 W
1000 et T / 1000 P
mm————— e P
N — u /-‘ I i +
B0 [ B go--mmmmmzoosE= mmmmmpppamsssesmgr —, P
JER S -- “mmm Y ——
- I —
600 L4 mmme gy nem s

~———C-5(Rp0.1)
400 | ---.c-5(Rp0.1)0.1-850 40
- ==-C-5(Rp0.1)UTS(0.01-850
200 —C-5(Rp0.1)UTS0-850 200
B Resistencia mecénica . . N P
velocidad de deformacion (s) velocidad de deformacion (s)

+ Limite eldstico
o o

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 100( 0.00001 0.0001 0.001 Q.01

Figura 3.15.Ajustes de Cowper Symons para el D2:
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3.4.1.2.Modelo de CowpeBymonds modificau

En la Figura 3.16 se r@resentn las predicciones de la ecuacion de Cowper-
Symond modificada por Alveg(lineas a trazos) junto con las curvas obtenidas
experimentalmente para &eroD2205c, utilizando como tension de referengja

y los parametrop y D correspondientea velocidades de deformacién entre 0.01-
850 s'. Comose puede obsen, aunque las predicciones se ajustan a la realidad
para las velocidadede deformaciéon méas bi (0.00088) y mas alta (8009, el
ajuste no es bueno para hsocidadesintermedias. Lo mismo ocurre cuando se

analiza el comportamiento del material D22

1400
Cowper Symons Modificade D2205¢

— =850 5’1

¥
{

i

[]

i = £=0.09 s
i — £=0.02 57
]
]

400
- £=0.0008 5!

200

€,Ep

012 014

0 0.0z 0.04

Figura 3.16. Ajustes @l modelo de Cowper Symds modificado por Alves para el D2205c

3.4.1.3.Modelo de Johnso@ook

La obtencién de los coeficientdel modelo de Johnson-Cook se realiza por tanteo.
En primer lugar se toman los valores de los camiteisA, B y n (Tabla 3.6)
correpondientes a una determinada velocidad de defoomagie se toma con

referenciag”, para posteriormer proceder al célculo del coeficiente que

produzca el mejor ajuste para el resto de veloeslatk deformacionEn este
trabajo, eltérmino dependiente de la temperatLTy) se ha obviado, puesto que
todos los ensayos se realizamriemperatura ambiente y el calor resultante de la
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deformacién plasticaroducida por el proceso de shot peening nsuficiente para
causar cambios das propiedades del mater[95].

En el caso que nos ocypas coeficientes que proporcionaron los mejoessitados
para ambos materialégeron los correspondientes a una velocidad dermheftion
cuasiestatica de 0.0008.4.as constantes del mod correspondientes a ambos
materiales se presentan ernlkbla 38, mientras que en ldSguras 3.17y 3.18se
comparan los resultadesperimentale(lineas continuas) con las predicciones de la
ecuacion de Johnsddeok utilizando dichos coeficien.

A (MPa) B (MPa) C n
D2205c 622 785.2¢ 0.035 0.5046
D2205f 800 1033 0.015 0.22

Tabla 3.8 Constantes del modelo de nson-Cook para ambos materiales

1400

o (MPa) M
1300

1200 M
1100 e

-M oo s |

- - %K M

1000 | " w AR

— £=850 51
— £=0.09 s

=00 <1
€=0.UZLS

— £=0.0008 s

500

€p
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

400

Figura 3.17.Ajuste del modelo de J-Cl@s resultados experimentales para el aD2205c
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1600
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Figura 3.18.Ajuste del modelo de-C a los resultados experimentales para el aceP®%i2

En el caso del acero D220F€iqura 3.17%), el modelo de Johnson-Cook ajusta muy
bien lo resultados experimentales, excepcion heeh& curva correspondiente
una vedcidad de deformacion de 0.C*, donde se produce un ligero desajuste para
valores de deformacion elevados. En el caso deDbf¢(Figura 3.18, el ajuste es
bastante bueno para todos los valores de velodealdformacion analizad

3.4.1.4 Modelo de JohnsoBook modificad

En laFigura 3.9y en laTabla 3.¢ se recogen los resultados obtenidos utilizando el
modelo de Johnson-Coakodificado para el acero D220tSe puede observar que
la modificacion proporciona un mejor ajuste queplapuesta origine No se
presentan resultados pararaterial deformado en frio (D220, pues en este caso
el modelo modificadmo produce mejora alguna sobr modelo original.

A(MPa) B (MPa) n C C,
622 785.25 0.5046 0.02 0.001

Tabla 3.9Constantes de la ecuacion cctutiva del modelo de Johnson-Cook modificado
para el acero D2205c
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Figura 3.19.Curvas tensiomeformaciéon segun el mcdo modificado de Johnson-Cook para
el acero D2205

3.4.2. Modelos que tienen en cuenta el efecto de las casgzclica:

En este apartade obtendran los parametros del modelo isotropinensético nc
lineal propuesto por Chaboch#03]. Segun el estudio realizado en el apartado
anterior, este tipo de modelo es el mas adecuadodescribir un material que ve
ser sometido a un tratamiende shot peening. Ademas, este moccuenta con la
ventaja adicional de estanplementado por defecto en el softw ABAQUS, que
sera el utilizado pardesarrollar el modelo numér del proceso de shot peening en
el Capitulo 5.

3.4.2.1.Componente isotrépica.sEmacion de parametr

La estimacion de parametrdgl modelose realiza analizando el comportamiento
mostrado por el material para un determinado inereonde deformacic. En este
caso, los parametros se estimaran a partir deyensalizado un incremento de
deformacién de 0.009{gura 3.13. A partir de estos datos y haciendo uscla
ecuacion 2.9se pueden expredas tensiones en funcién de la deformacion pla
acumulada del siguiente modo:

a}o_alo

3 =(1-e™") (3.3)
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El término detensiones correspondiente a cada cii, se obtiene observando la
evolucion de la curvas tensi@leformacion plastica para los distintos ciclFigura
3.20. Elvalor del limite de fluencia en cada cics, se obtiene como la diferencia
entrela tension méxima a tracci o' y la tension de retornoX); calculada esta
altima como lamedia entre las tensiones maximas de traccion godgresion el
cada ciclo. Por su part@,, es la maxima variacion de liomponente isotropica es

decir,Q, = oy —o|, , siendoc |, el valor del limite de fluencia en el primer ciclo

Figura 3.20. Estimacion de la variacion de la tension de ftigeen cada cic

Por su parte, la deforman plastica acumulai () puede calcularse a partir de la
expresion [37,94]:

gP = (4| —3)A€p (34)

N

dondei es el niumero del ciclo.

Representando los valores del primer término decuacion (3.3)para cada ciclo
frente a la deformacion plastica acumu, se podra ajustar la ecuacion
obteniéndose los valores bg Q,, representativos para cadaanalizado.

En la Figura 3.21 se han representado los valc obtenidos para distintas
amplitudes de deformacionAg) en el caso del acero D2205c. Como puede
observarse, los parametrde ajuste de esos puntos an en funcién del valor de
amplitud de deformacién evaluado. No obstante yYodpc el modelo numérico |
material que utilizaremos posteriormerCapitulo § solo permite utilizar un Unico
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valor para cada pardmetroslvalores db y Q,, elegidos son los correspondientes a
la ley de ajuste media que se ha representadoFigura 3.21

B it ]
., -

0 _
Opm aly
a6

£P= (41 — 3)AeP

- -0 0
0.001 0.01 ol 1

Figura 3.21.Estimacion de losggametros del modelo isotrépico para el a D2205c

En la Tabla 3.10se recogerdichos valores para los dos materiales analiz
cuando la velocidad de deformacién plastica utilizada fae 0.02 &
(aproximadamente 1Hz de frecuen. En dicha tabla también se muestran los
valores correspondientes a los ensayos ciclicoesmoncentes a una velocidad de
deformacién mucho més baja (0.0003.s

Q. (MPa) b
£=0.000&" -24 12
£=0.0x" -23 13

Tabla 3.10Parametros de la componente isotrGpica de la lendarecimiento ciclic

Los datos reflejados en [@abla 3.1(, muestran que el ablandamiento ciclico
experimentado por el material 2B05¢c apenas varia con la velocidad
deformacién, al menos para las dos velcdes de deformacién analizadas.
Obviamente seria necesario realizar este tipo dayos a velocidades mucho mas
altas, pero con la tecnologia actual esto es irhle. Asi, aunque en este trabajo se
han realizado ensayos ciclicos a una mayor fretaeno se ha podido obter
ningun dato contrastable debido a que cuando la @chnza « régimen estable
demandado (por ejemplo una determinada amplituddef®rmacion) ya ha
transcurrido un gran numero de ciclos y el consigie fendémeno d
ablandamiento/endurecimiento. Por esta razon ybpt@ de poder incorporar
efecto de la velocat de deformacién en la componente isotrépica deleto, se
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optd por considerar que los coeficientes de ladeepblandamientda y Q.,, eran los
mismos a cualquier velocidad de deformacion, siaimioamente el valor de |,
(tension de fluencia para una deformacion plastiodéa) el que varia con la
velocidad. Los valores de& |, utilizados para cada velocidad de deformacion se
recogen en |ldabla 3.11.

D2205¢ o |, (MPa)
£=0.0008™ 440
£=0.0%" 488
£=0.0%" 630
£=850s" 800
D2205f o, (MPa)
£=0.0008™ 800
£=0.0%" 850
£=350s" 1000

Tabla 3.11 Valor de 0 |, a las diferentes velocidades de deformacion

3.4.2.2.Componente cinematica. Estimacion de parametros

Integrando la ley de endurecimiento cinematiezu@cion 2.8) se obtiene la
siguiente relacién general:

x=%(1—e‘””)+ X e’ (3.5)

Tomando el limite cuando la deformacion plasticames/ grande, las tensiones
backstress¥, tienden asintéticamente hacia un valor maxpe=C/y, como se
muestra esquematicamente efigura 3.22.
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866
Tension verdadera
(MPa)

600

Opm

20
AGJ'Q

Xmax= C/y | oM

0.00F 0,005 0.006 0.007 0.008 A

AG/2

Figura 3.22.Repesentacion esquematica de la ley de endurecimiameanatice
En base a esto, se puesl@resar la funcion de tensiorde retornoX, de manera
simplificada por meid de una expresion dtipo [37]:
C A
X =—tanh y—*= )
v (V > j (3.5)

Ademas, de la Figura.22 se deduce qt

A =p
Eo-ah =x=1(e") (3.6)

Representando los valores d6/2-q3 frente alAe/2 se puede ajustar la ley de
endurecimiento cineméatico $e obtienen los paramet que, para el caso de los
materiales estudiados y para tis velocidades de deformacion analize son los
gue se muestran enTabla 3.12.

D2205¢ C (MPa) y Cly (MPa)
0.00085 & 193556 584 330
0.02 * 192772.. 575.4¢ 332
D2205f C (MPa) y Cly (MPa)
0.00085 & 400745 1313 305
0.02 ¢ 39576( 128¢ 307

Tabla 3.12Valor de los pardmetros deley de endurecimiento cinematico
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Proceso de shot peening estandar

4.PROQESO DE SHOT PEENING ESTANDAR:
DISENO Y CARACTERIZACION

En este capitulo se describir4 con detalle elrtriztato de shot peening que ha sido
disefiado como referencia y que en adelante se dead@shot peening estandar.

Ademas, y puesto que los resultados aqui obtersdostilizaran para validar el

modelo numérico del siguiente capitulo, se anaizdos distintos parametros que
influyen en el tratamiento, prestando especial adena aquellos que van a ser
necesarios a la hora de definir y validar el modelomérico que se describe
detalladamente en €lapitulo 5

En primer lugar, se describe el equipo de shotipgeutilizado y se muestra la
metodologia desarrollada para obtener la intensidiaén de trabajo y la cobertura
del tratamiento. Posteriormente, se caracterizanployectiles empleados en lo
referente a su tamafio y forma. A continuacion, sesgmnta el dispositivo
experimental disefiado para medir la velocidad deacto de los proyectiles sobre
las probetas y se determina experimentalmentarelita de las huellas creadas por
los impactos. Posteriormente, se analiza la rugdsguperficial originada por el
tratamiento y por udltimo, se describe la técnicapleada para la medicion
experimental de las tensiones residuales genepasl tratamiento y se recogen
los resultados obtenidos.

4.1. Proceso de shot peening estandar

El tratamiento de shot peening estandar se disedjdligd en las instalaciones del
Departamento de Ciencia de Materiales de la Esd®eligécnica de Ingenieria de
Gijon, utilizando una maquina neumatica de proy@ctgor presion directd{gura
4.1), compuesta por una cabina de chorreado ma@deldSONEuroblast 4 PFcon
depdsito tipaG27, ciclon motorizado tip@5/16y colector de polvo modeldC40Q
gue puede operar con presiones de trabajo entre6liar. La boquilla de salida de
proyectiles tiene 5 mm de diametro y el semi-angldosalida es d&.7° y esta
fabricada en carburo de tungsteno para ofreceraltaaresistencia al desgaste y
favorecer asi la uniformidad en el flujo de salida.

Aunque la maquina puede trabajar con distintosstig® proyectiles, con el fin de
poder comparar resultados, se utilizé el mismo tipoproyectiles que se habia
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utilizado en el tratamiento de shot peening ingaisttevado a cabo en trabajos
anteriores [7, 14] y que se describié enGapitulo 1 Es decir, se utilizaron
proyectiles de acero fundido del tipo S-230, cuyeeda esta comprendida entre 40
y 50 HRC de acuerdo con las especificaciones d®iama SAE J444 [95], con un
diametro nominal de 0.6mm.

Figura 4.1 Equipo de shot peening utilizado

Con este tipo de proyectiles y tras un amplio fabaperimental de puesta a punto
de la metodologia 6ptima en funcién del tipo de uida y proyectil, la presion de
trabajo utilizada fue de 3 bar con la boquilla aita en la posicion mas baja,
habiendo una distancia entre boquilla y probeta2dé mm [96,97]. En estas
condiciones se determind la intensidad Almen debcgso, siguiendo las
especificaciones SAE J442 [58] y SAE J443 [57]tijzando placas Almen tipd,
grado 2. No existe ninguna normativa especificarggale la ecuacion que se debe
utilizar para obtener la curva de saturacién. Aenbay varias posibilidades a la
hora de buscar una ecuacion que describa a la dengaturacion [98,99,1008n
este trabajo la curva de saturacion utilizada redp@ la siguiente ecuacion:

h=al-e™ )+ di (4.1)

siendo h la flecha medida en la placa Alméml tiempo de exposiciong, b, cy d

los cuatro parametros de la curva, que se obtipoeiteracion mediante métodos
numericos. Los estudios realizados por Kirk [98haayen que laecuacion 4.1
resulta extremadamente fiable para representaragego de shot peening. La curva
de saturacion obtenida experimentalmente se muestifaFigura 4.2 resultando
una intensidad Almen de 13A y un tiempo de sataradie 0.64 min. El ajuste de
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los datos experimentales a la curva es exceleotgué indica que la ecuacion
escogida reproduce fielmente el proceso de shaoiipgpeealizado.

0.5

0.45 -

0.4 1

0.35 A

o
w
|

0.25 A

Flecha [mm]

o
)
|

0.15 -

— Curva de saturacion
0.05 - ® Punto de saturacion
O Datos experimentales

0 1 2 3 4 5

Tiempo de exposicién [min]
Figura 4.2 Curva de saturacion correspondiente a una intatigidmen de 13A y un tiempo
de saturacién de 0.64 min

En cuanto a la cobertura, se decidio utilizar uoldectura completa (98%) para el
proceso standard, aunque como se vera mas adelamiertos casos se utilizaron
menores valores de cobertura al objeto de deternsimia suficiente precision los
didmetros de las huellas producidas por los imgacto

Para determinar el grado de cobertura de las scipsrfratadas, en primer lugar, se
expuso una probeta al chorro de proyectiles duitgert®o suficientemente pequefio
como para obtener un nivel de cobertura bajo. Esten tiempo desconocido a
priori, por lo que simplemente se adopté el crtedie no aplicar tiempos de
exposicion inferiores a 5 segundos, pues dadasd&xcteristicas de la maquina,
seria dificil trabajar con precision por debajoede tiempo. Posteriormente, se llevo
a cabo una primera inspeccién visual mediante agbareoscopica para verificar la
uniformidad del tratamiento en toda la superfiéiecontinuacion, se observo cada
probeta mediante un microscopio 6ptidikon a 50 aumentos, y se tomaron 10
fotografias representativas de las distintas zobaspués se midié la cobertura
mediante el software de analisis de imagdneterprise Omnimetde Buehler Es
importante que la muestra presente un buen puylada que el software pueda
discernir con claridad las zonas en las que hadbalipacto. En l&igura 4.3se
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muestra una imagen de una probeta con cobertuciapantes y después de ser
modificada mediante el software de analisis de enag.

b)

Figura 4.3 Cobertura parcial: a) Imagen obtenida medianteasiopio éptico; b) Imagen
corregida mediante el software de analisis de imége

Considerando que se cumplen las hipotesis menasnad elApartado 2.3.1se
puede deducir que la evolucién de la cobertura iéeddterminada por la ecuacion
de Avrami ecuacion 2.}, donde, conocidasy C, se puede despejar el fackiR Si

no se modifica ningun parametro del proced® se mantendra constante a lo largo
de todo el tratamiento, por lo que, para conocéeripo necesario para alcanzar la
cobertura total @=98%), bastard con despejarde la ecuaciéon de Avrami,
obteniendo asi, de manera tedrica el tiempo ndoegara obtener una cobertura
total. En laTabla 4.1se recogen los valores @dR obtenidos experimentalmente
para ambos materiales, tras ser sometidos a textéwsi de shot peening con
distintos tiempos de exposicion.

AR
D2205c 0.4113
D2205f 0.3010

Tabla 4.1 FactorAR para los aceros corrugado en caliente y deforreaddo

Para validar el método experimental, se traté weva probeta durante el tiempo de
exposicion obtenido tedricamente y se midid la dolbe experimentalmente,
mediante analisis de imagenes. Si el resultado mstdmo al 98%, se puede
considerar que el método es valido. También sbzasan tratamientos hasta
alcanzar un 200% y 500% de cobertura. Los resadtadperimentales obtenidos se
recogen en |&abla 4.2 A pesar de que, en ambos materiales, con un diefep
exposicion de 5 segundos ya se alcanzan nivelesliBrtura bastante elevados, se
opt6 por no buscar coberturas menores reduciersltelmpos de exposicion, pues
tiempos inferiores a 5 segundos podrian dar lugaraes de medida importantes.
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Hay que destacar la excelente correlacion obtesidee los resultados tedéricos y
experimentales para la cobertura total.

D2205c

Tiempo de exposicion [s] 5 10 26 65
Cobertura experimental [%] 77.80  98.89 - -
Cobertura tedrica [%0] - 98 200 500
D2205f

Tiempo de exposicion [s] 5 13 20 50
Cobertura experimental [%] 87.21  98.05 - -
Cobertura teorica [%0] - 98 200 500

Tabla 4.2 Distintos grados de cobertura para acero inoxedbiplex corrugado en frio y en
caliente, tratados a una intensidad Almen de 13A

La consistencia de esta metodologia experimentahifgeextraer dos conclusiones
importantes. En primer lugar, que los proyectilesan huellas de tamafio uniforme
en la superficie, lo que confirma que el tamafo imeatk los proyectiles es
homogéneo. Y en segundo lugar, que el ratio de flig proyectiles es uniforme.
Esto es especialmente importante, pues, dado guatacteristicas particulares del
equipo de shot peening impiden medir de maneractdirel flujo masico de
proyectiles, la consistencia del método permitgase, de manera cualitativa, que
dicho flujo se mantiene constante a lo largo dehtniento, lo cual es fundamental
para obtener resultados fiables y repetitivos.

En la Figura 4.4 se representa la evolucién de la cobertura, atdesegun la
expresion de Avrami para ambos materiales. Compusele apreciar, el material
deformado en frio necesita un mayor tiempo de egj@os que el corrugado en
caliente para alcanzar una cobertura del 98%, & es logico, dada su mayor
dureza. LaFigura 4.5 recoge, mediante fotografias realizadas con ngome
optico, el aspecto que tienen las probetas soasetdcobertura parcial y total. En
ambos casos se observa una cobertura uniformejosevidente la existencia de
impactos solapados. También se aprecia que, cuss@dcanza la cobertura total,
son minimas las zonas que no han sufrido impactgdiepdo apreciarse
solapamientos en todo el resto de la superficie.
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Figura 4.4 Evoluciéon de la cobertura en probetas de acemidable duplex corrugado en
caliente y en frio, tratado a una intensidad Almeri3A

Figura 4.5Cobertura parcial y total en probetas de acero B220

El proceso de shot peening estandar fue aplicadce secciones transversales de
barra corrugada, como la mostrada esquematicaraaritd-igura 4.6 La decision
de trabajar sobre secciones transversales plandsbsea la extrema dificultad de
medida de las tensiones residuales sobre la cadpligeometria de los corrugados,
ya sefialada en trabajos anteriores [7,14].

Superficie impactada

Figura 4.6 Esquema de la seccion transversal sometida gsbatng
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Los resultados de este proceso esté sobre los dos materiales utilizados se
analizaran, como se vera mas adeleca través de la medida del perfil de tensiones
residuales generado como de la rugosidad supérfisdemas, y al objeto ¢
obtener un modelo numérico que se ajuste lo mimsdige posible al real, convie
describir de modo muy preciso aquellas varialque al influir en los resultados
deben ser modeladas como son el tamafio y la foemtasdproyectiles asi como
velocidad de impacto.

4.2. Tamano y forma de los proyectile

En laFigura 4.7 se muestra una fotografia de los proyec utilizados obtenida
mediante microscopialectronia de barrido. Un simple vistazo a esta imagen da
idea de que existen diferencias de tamafo entre prmyectiles y otros. Pare
conveniente, pues, caracterizar los proyectile®tan tamafio como en forma, de

gue postedrmente van a ser objeto de modelizacion num.

Figura 4.7 Imagen SEM de una muestra de los proye: utilizados en el tratamiento de shot
peening estandar

Para dicha caracterizacion se ¢ por emplear técnicas de analisis de imagenes,
pues propmionan una informacion adicional de tipo estadéstjue no est
disponible mediante un simple tamizado convencioRara ello se utilizd ¢
softwareEnterprise Omnimedle Buehler evaluando un total de 701 proyectiles. Se
observo que el tamafio se aji a una distribucién normal de media 0.79 mm con
una desviacion tipica de 0.051 mm. En el histogrdenaFigura 4.8 se muestra la
distribucién de tamafos de los proyectiles utilos. Hay que hacer notar que segun
la norma SAE J444 [95], eliametro norinal de los proyectiles S-230 es de 0.6
mm. Esta norma asigna los diametros nominales de logeptiles en funcion de
tamafio de los tamices utilizados en su caractédiza®e este modo, la norr
permitiria, por ejemplo, que un 75% de los diansetestivieran distribuidos
aleatoriamente entre 0.6 y 0.84 mm. Esta diferemndilairia de manera mu
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significativa en la velocidad de impacto, y porttaren la intensidad Almen del
proceso. Por este motivo, siempre es aconsejadarlla cabo una minuciosa
caracterizacion de los proyectiles, para determmardiametro con la mayor
exactitud posible.

1257

— Normal

Mean =0,79
—1 Std. Dev. =0,051
N=701

100

Frecuencia
3
1

50

257

T T T T T
0,6000 0,7000 0,8000 0,9000 1,0000 1,1000

Diametro

Figura 4.8 Distribucién de tamafios de los proyectiles utiliza

La forma de los proyectiles también fue evaluadaiamte andlisis de imagenes,
tomando como referencia la norma MIL-S-13165-C [Jdra determinar si dicha
forma es aceptable o no. En esta norma, a modefdeencia, se muestran unos
modelos de proyectiles con formas aceptables ejmables Figura 4.9).En este
trabajo se adoptdé el criterio de considerar comeptables todos aquellos
proyectiles cuyo factor de forma era superior @& 0résultando inaceptables los de
factor de forma inferior a 0.78.

Formas aceptables
FF=0,87 FF=0,84 FF=0,78 FF=0,84
Formas inaceptables

RO D J

FF=0,71 FF=0,36 FF=0,70 FF=0,60 FF=0,59 FF=0,71

Figura 4.9 Clasificacion de los proyectiles en funcion de aunia
La especificacion SAE J2441 [102] considera pebtasiin maximo de un 10% de

particulas con forma inaceptable. En la muestréizaka este porcentaje fue de un
1.28%, obteniéndose un factor de forma promedid.8@, con una desviacion tipica
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de 0.031. En el histograma de Figura 4.10 se muestra la distribucién de los
proyectiles utilizados atendiendo a su factor dem& Toda la informacion
estadistica fue obtenida mediante el softv&P&S

4007

— Normal

Mean =0,86
Std. Dev. =0,031
N=701

3007

2007

Frecuencia

100-]

T T 1 T T
0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Factor de Forma

Figura 4.10 Factor de forma de los proyectiles utilizados

4.3. Velocidad de impacto

Experimentalmente la velocidad de impacto no epanrdmetro que sea necesario
conocer directamente, pues la intensidad Almengecde manera indirecta, esa
informacién. Ahora bien, a la hora de simular nigamnente un proceso de shot
peening, la velocidad de impacto es un dato extlamante relevante que debera
ser tenido en cuenta. Existen diferentes propuestda bibliografia para llevar a
cabo la medida experimental de la velocidad deptoyectiles [103-105] pero se
trata de métodos muy poco exactos o demasiadososstpor lo que se optd por
utilizar un método basado en sensores fotoeléstridesarrollado en el laboratorio
de Ciencia de Materiales de la Escuela Politécdeangenieria de Gijon. Para la
medida de la velocidad del flujo de particulas éraiee, se emplearon barreras
fotoeléctricas de luz infrarroja, separadas untadisa de 5 mm, que atraviesan el
espacio comprendido entre un extremo y otro delrronade proyectiles
perpendicularmente al mismo. Cuando dos proyediles/iesan la primera de las
barreras, se produce una sefal caracteristica,vgalve a repetirse cuando
atraviesan la segunda. Mediante la captacién yeposffiltrado y amplificacion de
estas sefales se determina el tiempo que tardeoyqtil en recorrer el espacio
calibrado. En ld&igura 4.11se muestra el montaje experimental disefiado.
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Figura 4.11Montaje experimental disefiado para medir la velutide salida de los
proyectiles

Por su parte, l&igura 4.12recoge uno de los registros caracteristicos ataeni
mediante este procedimiento. La velocidad de laticoéas se obtiene como el
cociente entre el espacio calibrado y el tiempoetierdo del pico caracteristico. De
este modo, se puede estimar una velocidad medidupete particulas. Utilizando
proyectiles de 0.8 mm de diametro, una presiérratejo de 3 bar y una distancia
boquilla-probeta de 240 mm, el analisis de 250 gicaracteristicos permitid
determinar una velocidad de salida media de€l@4m/s. Si bien hay que hacer notar
que ésta es la velocidad con la que salen los glitege por la boquilla de la
maquina, se considera que la velocidad de impaetdos proyectiles sobre la
probeta sera muy similar, dada la escasa distgueialeben recorrer hasta alcanzar
la superficie de las muestras.

Frocoencs de moosiws 3 D0MmUSTeg G 13 be

Ignacio Berdiales, berdial@unic.es Espacio ;entre COpLadores = Sumphnrmn
: Temps
Figura 4.12Sefiales del sensor fotoeléctrico utilizado en Ididsede la velocidad de los
proyectiles
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4.4, Diametro de la huellas

El diametro de la huella creada por el impacto dainico proyectil, sera un dato
importante tanto para la definicion del modelo ndamécomo para su verificacion
posterior, por lo que una serie de probetas fuexpuestas al tratamiento de shot
peening estandar durante tiempos de exposicidofioientemente pequefios como
para poder apreciar el aspecto de las huellasithdiles, no afectadas por impactos
proximos. Los diametros de las huellas fueron nmedidediante técnicas de analisis
de imagen [106]Para cada material, se midieron un total de 40ldsien 4
muestras resultando un diametro medio de|#6Gn el acero laminado en caliente
y de 232um para el acero deformado en frio. Egura 4.13muestra el proceso
seguido en la medida de dos huellas en una imageaspondiente al material
D2205c.

Figura 4.13Esquema de medida experimental del diametro déasysdra el acero D2205c

Como era de esperar, el mismo tratamiento de stertipg produce en el material
deformado en frio una huella mas pequefa que emselde su homologo laminado
en caliente, lo cual es logico debido a la menoeziu de este ultimo (vérabla
3.9.

4.5. Rugosidad superficial

Segun lo expuesto en €@apitulo 2,uno de los efectos mas evidentes de los
tratamientos de shot peening es la modificaciéradabado superficial del elemento
tratado. Existen varios parametros para describirugosidad superficial de los
materiales. Uno de los mas utilizados para cuaatifie forma general la rugosidad
de una superficie es la media aritmética de lasiadsnes del perfil, R, Este
parametro se obtiene calculando la media aritméielvalor absoluto de las
distancias desde la linea media al pdRf{i¥) en toda la longitud de muestra. Esta
linea media es una linea de referencia para allode los distintos parametros, que
se determina por el método de los minimos cuadreekpecto al perfil R, en cada
longitud de muestra:
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R =21V (4.1)

i=1

Ahora bien, para describir el acabado superficalutia superficie que ha sido
sometida a un proceso de shot peening, resulta imésesante utilizar otros
parametros de rugosidad que tengan mas sensibditteslcambios pronunciados en
las caracteristicas topograficas. Uno de ellos ezakima altura del perfilR, que
es un valor extremo, y describe la distancia eatr@tura maxima de pic¥, y la
profundidad maxima de vallg, en la longitud de muestra:

R=%+Y (4.2)

Por su parteR,, 0 altura de diez puntos irregularesepresenta la suma de las
medias (en valor absoluto) de las alturas de losocpicos mas altosy(;) y de los
cinco valles mas profundoy,() en la longitud de muestra:

R=1D Y, +23 Y (4.3)

Las medidas de rugosidad se llevaron a cabo utdizgn rugosimetrDiavite DH-

6, empleando un recorrido de palpador de 4.8 mnlaHmabla 4.3se muestran los
valores promedio obtenidos para los parametros ug@sidad superficial mas
significativos, tras someter 3 muestthes ambos materiales a tratamientos de igual
intensidad Almen (13A) pero con coberturas del 00 y 500%. En cada muestra
se realizaron 4 medidas en distintas direccionase\olucién de estos parametros
con la cobertura se muestra de forma grafica €iglara 4.14

D2205¢c

Cobertura (%) Ra @m) Rz (um) Rt (um)
100 2.73 11.50 15.83
200 2.49 11.15 9.12
500 2.21 9.12 14.12
D2205f

Cobertura (%) Ra @m) Rz (um) Rt (um)
100 1.52 6.37 8.35
200 1.67 7.14 9.71
500 1.82 7.85 10.62

Tabla 4.3 Parametros de rugosidad superficial obtenidos anéglirugosimetro
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Figura 4.14 Evolucioén de la rugosidad superficial en funci@h grado de cobertura:
a) Ra; b) Rt

Como se puede apreciar, en el acero D2205c todopdcametros de rugosidad
siguen una tendencia decreciente al aumentar elogde cobertura. Como los
ensayos se realizan utilizando probetas pulidasjaimente la rugosidad debe
aumentar necesariamente y posteriormente parecerg®i que los sucesivos
impactos ayudan a alisar las irregularidades sigges inducidas para coberturas
inferiores al 100%. Sin embargo, en el acero D2X¥fobserva la tendencia
contraria. Esto se podria explicar en base a laeomayreza del corrugado en frio,
gue necesitaria mayores tiempos de exposiciénrpdteir sus niveles de rugosidad
superficial. En cualquier caso, los resultados gareindicar que a cada material
sometido a shot peening le corresponde una rugbdiciite que se alcanzaria tras
una exposicion aplicada durante un tiempo sufieimente alto. También es
interesante destacar que, a igualdad de intensidimeén, 13A, los valores de
rugosidad obtenidos son siempre mayores en el &2205c, lo cual parece logico,
al tratarse de un material mas blando que el D2288fjun el trabajo de Dai et al.
[80], ver Apartado 4.2 en el material D2205c la rugosidad ya habrianalado la
etapa Ill, mientras que el D2205f aun estaria estdpa inicial de su evolucion.

Ademas, en el caso del material D2205c, tambiéllesaron a cabo medidas de
rugosidad superficial mediante la utilizacién de mitroscopio confocal. Dichas
medidas se realizaron en el Instituto Tecnolégiedviateriales de Asturias sobre 3
muestras de cada material. Los resultados se neagéTabla 4.4.Como puede
observarse, los valores de rugosidad obtenidosamidesta técnica son superiores
a los proporcionados por el rugosimetibalfla 4.3. La explicacion a esta
diferencia radicaria en que hay lugares de la t@ftag superficial del material
tratado que son inaccesibles al palpador del rogsd, mientras que estos puntos
si aparecen recogidos por la técnica confocal gjpdamente, resulta mas rigurosa
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para la caracterizacion de una determinada sugerio cualquier caso, y al igual
que ocurria con la técnica convencional, los valotgenidos mediante microscopia
confocal siguen una tendencia decreciente confaumeenta el grado de cobertura.

D2205c
Cobertura (%) 100 200 500
SRa (u1m) 9.7 9.1 6.9
SRz (um) 35.87 25.03 16.26
SRt um) 46.62 27.55 193

Tabla 4.4Parametros de rugosidad superficial obtenidos meglimicroscopio confocal

4.6. Tensiones residuales

El campo de tensiones residuales generado bajpé&ficie sometida al tratamiento
de shot peening se caracterizé mediante la téddadifraccion de rayos ¥i.12].
En este trabajo, cada medida experimental correlpahvalor medio de la tension
existente en un area de aproximadamente 1 mm deetiiay en una profundidad
de unas Jum. Para la realizacion de las medidas en profuddisa eliminaron las
sucesivas capas de material superficial medianteroceso de pulido electrolitico,
con objeto de no alterar el estado tensional derdbeta. El reactivo de trabajo
utilizado consistio en una mezcla de acido perocbdyi acético.

Todas las medidas de tensiones residuales se dievar cabo mediante un
difractomeroStresstech G3anostrado en I&igura 4.14 utilizando la radiacion &
del Cromo 26=0.2291 nm). Se obtuvieron medidas tanto en lafixsga como en
la fase austenita en tres direcciones radiales#5990° si bien, dadas las
caracteristicas de los tratamientos de shot pegrimgeste caso la direccion de
medida deberia ser irrelevante. Las medidas eertaaf se realizaron en la familia
de planos (2 1 1) para un angulé @ 156.4°, mientras que las medidas en la
austenita se llevaron a cabo utilizando la fand&gplanos (2 2 0) para un angaié

de 128.2°. Posteriormente, para el calculo densida residual se utilizd un modulo
elastico de 211 GPa para la ferrita y de 196 GPa [saaustenita [108]. Para el
calculo de la tension residual total se aplicOdgla de las mezclas, teniendo en
cuenta la fraccion volumétrica de las dos fasesgmtes [109].
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T ——Cy § g |

Figura 4.14 Difractémetro utilizado para la medida de tensiamsgduales

Los valores de tensiones residuales promedio alisrpara los dos materiales se
recogen en la3ablas 4.5 y 4.82omo era de esperar, no existe apenas diferencia
entre las medidas obtenidas en las direccioneb0$; 90°, por lo que se decide que,
para cada nivel de profundidad, el valor promediolas obtenidos en las tres
direcciones seré el valor representativo de ladangsidual a esa profundidad.

Pronfundidad Tensiones residuales(MPa)
(nm) 02 459 902

0 -504.5 +36.0 -521.4 +23.7 -543 +47.4
38 -687.1 +65.2 -647.1 +39.9 -645.1 +49.2
80 -738.6 +57.0 -705.7 +26.8 -722.6 +52.4
120 -682.3 +64.4 -721.8 +28.0 -711.4 +42.9
160 -697.2 +40.0 -583.3 +52.3 -584.5 +38.1
228 -582.7 +61.8 -522.2 +45.1 -542.8 +54.2
288 -317.2 +25.4 -362.4 +36.8 -258.9 +22.8
348 -230.5 +23.4 -161.9 +18.6 -62.4 +24.7
400 64.9 +15.8 -13.5 +23.8 138.7 +34.8

Tabla 4.5Valores de tensiones residuales en profundidadhiolute para el D2205¢

Pronfundidad Tensiones residuales(MPa)
(nm) 02 450 902

0 -504.5 +36.0 -521.4 +23.7 -543 +47.4
38 -687.1 +65.2 -647.1 +39.9 -645.1 +49.2
80 -738.6 +57.0 -705.7 +26.8 -722.6 +52.4
120 -682.3 +64.4 -721.8 +28.0 -711.4 +42.9
160 -697.2 +40.0 -583.3 +52.3 -584.5 +38.1
228 -582.7 +61.8 -522.2 +45.1 -542.8 +54.2
288 -317.2 +25.4 -362.4 +36.8 -258.9 +22.8
348 -230.5 +23.4 -161.9 +18.6 -62.4 +24.7
400 64.9 +15.8 -13.5 +23.8 138.7 +34.8

Tabla 4.6 Valores de tensiones residuales en profundidadhwolue para el D2205f
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En la Figura 4.15 se representatos perfiles de tensiones residuapromedio
obtenidos para B dos materiales analizac En el caso del acero D2205c se
obtiene una tensidresidual en la superficide -523 MPa, alcanzandose una tension
maxima de 722 MPa a una profundidad de u 120 um. La zona afectada por el
tratamiento supera los 3@0n. Enel material D2205f, | tension en la superficie (-
729MPa) y la tension maxima alcanza-898 MPa) son superiores a las obtenidas
en elD2205c, aunque la profundidad a la que se alcaittea densidon maxima ¢
practicamente la misma y la profundidad de erial afectado por tensiones
residuales de compresion es merd@0oum).

200

Distancia a la superficie tratada (mm) / \
0
0.000 0,100 0,200 1300 0,400 U500 0.600

Tensiones residuales (MPa)

—+—D2205f exp

=—D2205c_exp

-1000

Figura 4.15Perfiles de tensiones residuaen profundidad obtenidos experimentalmete
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Simulacién numérica del proceso de shot peening

5 .SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE
SHOT PEENING

En este capitulo se describe el modelo numéricefdsdo para simular un
tratamiento de shot peening sobre los materialgtable estudio. Se trata de un
analisis numérico complejo, al ser un problemairtr@hsional, dinamico y con
multiples impactos, lo que requiere un gran costaputacional. En este trabajo se
prestara una especial atencion al modelo del mmat@or una parte hay que analizar
un material sometido a la accién de proyectiles iqyectan sobre su superficie a
velocidades que, dependiendo del proceso, vari@a 2dm/s y 100 m/s, por lo que
parece obvio que el modelo constitutivo a utilidabe tener en cuenta el efecto de
la velocidad de deformacion. Este tipo de modelas sg describen, entre otras,
mediante leyes de endurecimiento isotrépico [31. &nbargo, hay que tener en
cuenta que estos modelos s6lo son validos cuanchrda es monotonica o, en caso
de carga ciclica, cuando no existe efecto Bausgehif88]. Por tanto, como el
proceso de shot peening implica la aplicacion dgasa repetidas, sera necesario
evaluar la respuesta ciclica del material. En cdsoque no exhiba efecto
Bausschinger, un modelo isotropico podria ser ctoreero de no ser asi, deberia
utilizarse un modelo de endurecimiento cinematsgj.|

Puesta de manifiesto la importancia de una corre@tacterizacion mecénica del
material a tratar Gapitulo 3, ninguno de los trabajos de investigacion sobre
modelizacion del proceso de shot peening realizhdssa el momento afronta el
problema en toda su envergadura, utilizando la niayde ellos modelos de
endurecimiento isotropico, que no tienen en cueta&omportamiento ciclico
[18,1921,22,26,36,38], mientras que otros utilizaicamente modelos cinematicos
gue no tienen en cuenta el efecto de la velociéadedrmacion [24,29,34].

Para realizar la simulacibn numérica del procescshia peening, se utilizo el
coédigo comercial de elementos finitos ABAQUS/Expli6.10.1. Con el fin de

optimizar el coste computacional de las simulagorse han implementado tanto
modelos axisimétricos como modelos tridimensionakes modelo axisimétrico,

mucho mas sencillo que el 3D, permite estudiafedte producido por el impacto
de un unico proyectil. Con este tipo de modelo sedp, ademas, analizar la
influencia del tamafio del proyectil y de la vel@ddde impacto, con un coste
computacional muy bajo, permitiendo también catiloighos parametros mediante
la comparacién entre el diametro de huella medig@ementalmente y el obtenido
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a partir de la simulacion numérica. Por otra padste modelo posibilita la

comparacion de los resultados obtenidos a partdiféeentes modelos de material
en los que se considera el efecto de la velocigadeformacion con otros modelos
no dependientes de dicha velocidad de deformadim,embargo, se limita al

estudio de impactos Unicos en los que Unicamenterslrd en cuenta la carga
monotonica producida por dicho impacto. Ahora biem,un proceso real de shot
peening generalmente se persigue alcanzar unatebtal de la zona afectada, lo
que implica que un 98% de la superficie habra dofel menos un impacto. Esto
hace que, dada la aleatoriedad del proceso, destieprimeros instantes se
produzcan impactos solapados en una misma zona jgi®lbeta, siendo imposible
modelizar este comportamiento mediante un modekina&trico, por lo que sera

necesario recurrir a un modelo tridimensional, nouctds complejo que el modelo
axisimétrico, y con un coste computacional muchcs raevado. Este modelo
permitira obtener numéricamente el perfil de temssoresiduales de compresion
generado bajo la superficie impactada. La compamaie este perfil con el obtenido
experimentalmente mediante técnicas de difracc®magos X, permitira conocer

gué modelo constitutivo es el que mejor descrilmeiportamiento del material.

Tanto en el modelo axisimétrico como en el tridisienal, los proyectiles esféricos
se han modelado como sélidos rigidos, determinaswdamasa a partir de su
diametro y de la densidad del acero (7800 Rp/rieniendo en cuenta la naturaleza
del par de fricciobn (acero inoxidable-acero estmad) y el tipo de contacto
considerado (contacto seco), en las simulacionegricas se ha considerado un
coeficiente de friccion de 0.4 entre los proyestilda superficie de impacto [26,29].

Por otra parte, tal y como sugieren otros invedbgas [26,32,34], en ambos
modelos se han utilizado elementos infinitos tartdas superficies laterales como
en la superficie inferior de la probeta sobre la qupactan los proyectiles, con el
fin de evitar el efecto rebote generado por lasasrelasticas producidas tras cada
impacto, que pueden modificar el estado tensiondbeprobeta. Se ha observado
que, al utilizar elementos infinitos, la estabiiden en las tensiones residuales se
produce tras unos pocos microsegundos, mientrasique se utilizan, no llega a
producirse esta estabilizacion y la interferen@dad ondas incidentes con las ondas
no amortiguadas puede conducir a resultados dspare

Los diferentes modelos utilizados se describen detalle en los siguientes
epigrafes.
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5.1. Modelo axisimétrico

Para desarrollar el modelo axisimétrico se hazatilo una probeta 2.25 mm de radio
y 1 mm de espesor [34], afadiendo elementos iofingt las superficies lateral e
inferior. En la zona central de la probeta se h@sicerado una zona de impacto de
0.5 mm de radio y 0.6 mm de profundidad, utilizarelementos axisimétricos
lineales de cuatro nodos con integracion reducfdAXédR). En esta zona se
mediran las teniones residuales generadas treastaniento de shot peening, por lo
que, con el fin de obtener la mayor precision gesién la obtencion de los
resultados, se llevado a cabo un mallado densta batener elementos de tamafo
constante y lado 12m. Fuera de la zona de impacto, se ha utilizadmaifado mas
grueso, aumentando proporcionalmente el tamafiosdelémentos con la distancia
al eje de simetria y a la superficie superior deplabeta, y alcanzando unas
dimensiones de 50x40m los elementos de mayor tamafio utilizados. Lanehtos
infinitos anexados a las superficies lateral eriafeson axisimétricos lineales de
cuatro nodos (CINAX4).

Sobre la superficie superior de la probeta se simuimpacto de un Unico proyectil,
definido como sélido rigido analitico. Por lo quespecta a las condiciones de
contorno y de carga, se ha aplicado un empotramientla parte inferior de la
probeta y una velocidad vertical (que varia enbey4100 m/s) en el centro del
proyectil.

En laFigura 5.1se muestra una imagen del modelo utilizado paraifaulaciones
axisimétricas. En color gris se muestran los eleéosennfinitos, que aparecen
anexados a las superficies inferior y derecha gedbeta.

Figura 5.1 Modelo axisimétrico
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5.1.1. Relacion entre velocidad de impacto y diametro deuella

El bajo coste computacional del modelo axisimétlicbace muy atractivo a la hora
de valorar la mayor o menor bondad de los distimaxdelos viscoplasticos
analizados que tienen en cuenta el efecto de txidald de deformacién: Cowper-
Symons, Cowper-Symons modificado, Jonhson-Cooknhslan-Cook modificado
(modelos descritos en €lapitulo 3. Asi, si se analiza el impacto aislado de un
anico proyectil, no sera necesario tener en cuehtzomportamiento ciclico del
material, por lo que se podrd evaluar la bondad lafe distintos modelos
viscoplasticos comparando los resultados que senghh numéricamente con los
experimentales recogidos enGapitulo 4

En la Figura 5.2 se muestra la huella por un proyectil de diamét& mm tras
impactar sobre la probeta de acero D2205c a 40Baje.la superficie impactada se
genera una zona sujeta a tensiones residuales rdpresion. Como se puede
apreciar, el tamafio de esta zona es notablemenyt& npae el diametro de la huella
creada en la superficie.

Figura 5.2 Tensiones residuales creadas tras un Unico impacto

En laFigura 5.3se muestran las relaciones obtenidas entre mlettié de huella y
la velocidad de impacto para los distintos modeglssoplasticos considerados para
el material D2205c, utilizando el modelo axisimzry un didmetro de proyectil de
0.8 mm. Como se puede observar, el modelo de Jotdsok es el que mejor se
ajusta a la medida experimental de la huella, atideen elApartado 4.4(diametro
de huella: 0.260 mm; velocidad de impacto: 45 m/s).
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Figura 5.3 Relacion entre la velocidad de un proyectil damdtro 0.8 mm y el diametro de
huella obtenido segun distintos modelos viscopléstdel acero D2205c

Velocidad Impacto (m/s)

10 -

De este modo, como se propone efitpura 5.4 aplicando el modelo de Johnson-
Cook se puede predecir el tamafio de huella endorde la velocidad de impacto,
para distintos diametros de proyectil. AndlogamestelaFigura 5.5se recogen los
resultados para el material deformado en frio, B220

550

500 A
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400 A

350 1

300

250 A

Diametro Huella |fm)

200 A

150 A

100 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Velocidad (m/s)
Figura 5.4 Aplicacion del modelo de Johnson-Cook para refeaniovelocidad de impacto y
diametro de huella en el acero D2205c
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Figura 5.5 Aplicacion del modelo de Johnson-Cook para refeniovelocidad de impacto y
diametro de huella en el acero D2205f

En definitiva, el modelo axisimétrico propuestoutess de gran utilidad, pues con un
coste computacional muy bajo, permite relacionavdiecidad de impacto de los
proyectiles con el tamafo de huella generado.

5.2. Modelo tridimensional

En el caso del modelo tridimensional, se ha afilz una probeta de seccion
cuadrada de 3 mm de lado y 1.3 mm de espesomuelaal igual que en el modelo
axisimétrico, se han afadido elementos infinitos las superficies laterales e
inferior. En la zona central de la probeta se h@sicerado una zona de impacto de
1x1 mm de superficie, y 0.6 mm de profundidad. &ma eona se realizé un mallado
fino utilizando elementos tridimensionales solidosales de ocho nodos con
integracion reducida (C3D8R) de tamafo constant® wnas dimensiones de
12x12x12 um. En la Figura 5.6 se representa la probeta mallada, pudiendo
apreciarse la region central (zona de impactoaequk se ha realizado un mallado
mas fino, hasta obtener un tamafio de elemento2feel diametro de huelld02].
Con este tamafio de elemento, se tiene un compradecuado entre el tiempo de
computacion y la precision de los resultados. Fuerda zona de impacto, se ha
hecho variar el tamafio de los elementos proporbierde a la distancia al centro
de la probeta y a la superficie superior de la rajstaniendo unas dimensiones de
33x154x150um los elementos de mayor tamafio utilizados. Losi@tos infinitos
afiadidos a las superficies laterales e inferioladprobeta, son tridimensionales
lineales con ocho nodos (CIN3D8). Hay que haceamgte las dimensiones de la
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superficie de impacto (1x1 mm) han sido escogigamdnera que coincidan con la
superficie que abarca el difractometro de rayosnXcada medicion de tensiones
residuales.

iy,
Il 2 A
mnnmml” ﬂ“ I

Figura 5.6 Geometria de la probeta utilizada en el modelo 3D

Por lo que respecta a los proyectiles esféricomsésan sido generados como
sélidos rigidos analiticos, y de nuevo se ha cattusu masa a partir de su didmetro
y de la densidad del acero. Para obtener una coaddtal sobre la superficie de
impacto, es necesario definir tanto el nimero dgqmtiles que deben incidir sobre
dicha superficie como su ubicacién, de modo quéhiladlas generadas cubran un
98% de la zona de impacto. La ubicacion de logquties se hard con respecto a
un sistema de referencia con centro en el centom@eico de la superficie de
impacto. Puesto que los proyectiles incidiran stdoprobeta perpendicularmente, la
direccion de impacto se correspondera con la doec&, mientras que las
direcciones X e Y definen los planos perpendi@da impacto de los proyectiles.
Las coordenadas X e Y de los proyectiles se detarmde manera aleatoria, de
modo que el centro de gravedad de cada esfera glesde de la superficie de
impacto, que en este caso es de 1x1 mm. La coatdehae determina en funcion
de la velocidad de impacto, de modo que transcwaramenos 2 ps entre impactos,
con el objetivo de asegurar la estabilizacion deoladas elasticas producidas por un
impacto antes de que el siguiente proyectil alcdagerobeta. En este punto, hay
gue hacer notar que no se han considerado interescientre los diferentes
proyectiles que inciden y los que rebotan, porde tpdas las bolas impactan a una
velocidad conocida.
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Para calibrar el modelo se utilizaron los datosserpentales recogidos enTabla

4.2 correspondientes al acero D2205c. Conociendoc&fAR y habiendo medido
experimentalmente el diametro de la hu€ellakla 4.7 se puede determinar el valor
del parametrd?, siendoR=7.183 huellas/mfs. Puesto que, en este caso, el tiempo
de exposicion del ensayo fue de 10 s, se puedeidapiie en este proceso de shot
peening se crean2 huellas/mm Finalmente, al haber definido una superficie de
impacto de 1 mf) se tiene que la cobertura total de la superfiiempacto se
alcanza con 72 proyectiles de diametro 0.8 mm.

Basandose en esta metodologia, se disefié un pragnaaiante el software Matlab

R2007a, de modo que, introduciendo como datosaehetiro de la huella generada,
las dimensiones de la superficie de impacto y lacidad de impacto, se puede
obtener el nimero de proyectiles necesario pasmzdc una cobertura determinada,
asi como sus coordenadas X,Y,Z.

La naturaleza aleatoria del proceso de generaaodlasicoordenadas conduce a la
obtencién de diferentes nimeros de proyectilessagims para alcanzar un mismo
grado de cobertura, por lo que, para calibraradeto, se han llevado a cabo varias
simulaciones hasta obtener una cobertura del 98%uomumero de proyectiles lo
mas préximo posible a los 72 obtenidos experimergate. En este caso, se obtuvo
una cobertura del 98% con el impacto de 74 prdgsctie diAmetro 0.8 mm a una
velocidad de 40 m/s. Una vez validada la metodalqagira obtener la cobertura
total, para otros casos, en los que no se dispdagasultados experimentales, el
namero de proyectiles necesario para alcanzalarttoa total se obtendra llevando
a cabo varias simulaciones y extrayendo un valalione

En laFigura 5.7se muestran dos capturas de pantalla de Matlala FHgura 5.7 a)

se aprecia la curva de evolucion de la coberturafumeion del namero de
proyectiles que han impactado sobre la probet&idyara 5.7 b)recoge de manera
esquematica las huellas generadas por los sucasipastos hasta cubrir un 98%
de la superficie considerada. EnHeyura 5.8 se aprecia la geometria del modelo
tridimensional utilizado, pudiendo observarse laication aleatoria de los
proyectiles.
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] 1o = 3 @ £ C
P de bols

Figura 5.7 Capturas de pantalla del programa de Matlab digeparh la obtencion de la
cobertura total de la zona de impacto

J

Figura 5.8 Geometria del modelo 3D completo

Para una completa validacion del modelo numériedyasy de comparar los perfiles
de tensiones residuales obtenidos numéricamentelosombtenidos de manera
experimental. Por tanto, se debe ser especialnmeimécioso a la hora de obtener
una correcta determinacion de estos valores a paftmodelo de elementos finitos.
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Para poder obtener valores representativos desihessones residuales a partir del
modelo numérico, es necesario eliminar el efectdbdele que se produciria si
coincidiesen la zona de impacto y la zona de medigdeensiones residuales. Con el
fin de evitar este efecto, se ha optado por mantame zona de impacto de 1x1 mm,
mientras que las tensiones residuales se medira@nazona de 0.5x0.5 mm, como
se representa en Fagura 5.9.La tension residual en la zona de medidabtendra
extrayendo el valor de tensibn medio correspondiemtios 1763 nodos que
componen esta superficie. Del mismo modo, paranebtel perfil de tensiones
residuales bajo la superficie de impacto, y podagia con el proceso de medida
experimental mediante técnicas de difraccion dega¥ (segun el cual se van
eliminando sucesivamente capas de material), setétr@ado diferentes planos
paralelos a la superficie de impacto, calculandaklr medio de tension residual en
cada uno de ellos. Asi, se ha calculado el valotedsion residual media en 25
superficies paralelas a la zona de medida, llegdradta una profundidad de 360
pm.

a) b)
Wle) () ?
1 mm Q { 0.5 mm

02 WO

N

1 mm 0.5 mm

Figura 5.9 a) Zona de impacto de proyectiles; b) Zona de dzede tensiones residuales

5.3. Validacion del modelo

El modelo numérico se valida comparando los perfile tensiones residuales
obtenidos mediante la simulacion con los obtenageerimentalmente aplicando la
técnica de difraccion de rayos X. Para ello, se hewado a cabo diferentes

simulaciones, modelizando el material mediantardag modelos constitutivos, con

el fin de analizar cual de ellos refleja mejor @inportamiento del material sometido
al tratamiento de shot peening. En primer lugahaéenido en cuenta Unicamente
el efecto de la velocidad de deformacion, utilizared modelo de Johnson-Cook
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para modelizar el material. A continuacion, se gecel efecto Bausschinger debido
a la sucesion de cargas repetidas, utilizando elletoocineméatico no lineal
propuesto por Chaboche. Para tener en cuenta aekéfecto Bausschinger, sino
también el ablandamiento ciclico que se producel ematerial, se utilizé el modelo
isotropico-cinematico no lineal completo. Por altim para considerar
simultaneamente el efecto de la carga ciclicawelacidad de deformacion, se ha
incluido ésta dltima en la componente isotrépicdadey de endurecimiento ciclico
del modelo isotrépico-cinematico no lineal. EnHaura 5.10 se muestran los
perfiles de tensiones residuales obtenidos nunm@eonte para el acero D2205c
empleando los distintos modelos de endurecimiertaraterial en la simulacion,
junto con los resultados experimentales determmado difraccion de rayos X.
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Profundidadim) ¢
0 T T T T T

#0.35 0.4
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-400 A

TensionMPa)
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—— Modelo Johnson-Cook
—— Modelo Chaboche (cinematico)
—— Modelo Chaboche (cinematico+isotrépicp)
—— Modelo Propuesto

-1000 A

-1200 A

-1400
Figura 5.10Perfiles numérico y experimental de tensiones uvadéd, obtenidos para el acero
D2205c, con proyectiles de 0.8 mm de diametro gardad de 40 m/s

De acuerdo con las observaciones realizadas pos otvestigadores [34], cuando
se describe el material mediante un modelo queadreate tiene en cuenta el efecto
de la velocidad de deformacion (modelo de Johnsook); la prediccion numeérica

sobreestima en gran medida las tensiones residgatesadas por el tratamiento de
shot peening. Por el contrario, si el modelo deues@miento del material sélo tiene
en cuenta el efecto Bauschinger producido por igacaiclica (modelo cinematico-

estéatico), la simulacion numérica predice un peldiltensiones residuales muy por
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debajo del obtenido experimentalmente. Ademas,admediccion apenas mejora
incluyendo en el modelo la parte isotropica deeyade endurecimiento que describe
en ablandamiento ciclico (modelo cinematico-isatr@p Sin embargo, cuando se
utiliza un modelo que tiene en cuenta los efecmyuntos de la velocidad de
deformacion y de la carga ciclica (modelo propuestoesta tesis doctoral), los
resultados numéricos y los experimentales muesiramjuste mucho mejor. El
modelo numérico da una muy buena prediccion déetsion residual en la
superficie sometida a shot peening, asi como dir vaaximo alcanzado y la
profundidad a la que se alcanza, pero no predicadartadamente la profundidad
de la capa comprimida tras el tratamiento, siendnanen el modelo numeérico que
en la realidad. A partir de una cierta profundidagdroximadamente 0.25 mm) los
resultados obtenidos con el modelo viscoplasticefo@ético son los mismos que
predice el modelo viscoplastico que sélo tienewanta el efecto de la velocidad de
deformacion y, sin embargo, los resultados experiabes a partir de esa
profundidad se parecen mas a los resultados de¢dlmathematico que Unicamente
considera el efecto Bausschinger. La explicacibasg comportamiento podria
encontrarse en el modo en el que se introdujo ett@fde la velocidad de
deformacion. Segun lo expuesto enGapitulo 3 el modelo propuesto en este
trabajo aprovecha el modelo isotrépico-cineméatiadrgplementado en ABAQUS,
introduciendo el efecto de la velocidad de defoigraen la componente isotropica
del modelo, que es la que describe el ablandammsritado por el material a un
determinado valor dé\e. ABAQUS s6lo permite introducir una Unica ley de
ablandamiento para cada velocidad de deformacigentras que, segun se recoge
en laFigura 3.21 la ley de ablandamiento puede variar en funciém\g Esta
limitacion indica que, si bien la utilizacién debdelo implementado en ABAQUS
permite hacer una estimacion bastante buena detdasiones residuales,
probablemente se obtendria un mejor resultado snpementase, mediante una
subrutina de usuario, un modelo que combinaseylddeendurecimiento cinematico
con un modelo que describiese mas adecuadamemtiead de la velocidad de
deformacion, como el de Johnson-Cook.

La prediccion del modelo completo para el acero@@22e recoge en Rigura 5.9
donde se muestran los resultados numéricos paraaloeidad de impacto de 40
m/s junto con los obtenidos experimentalmente faaation de rayos X. Si bien en
este caso el ajuste entre los resultados numéyidos experimentales no es tan
bueno, el modelo predice bastante adecuadametegrdidn maxima alcanzada y la
profundidad de la zona afectada. La explicaciésta becho podria encontrarse en
que este material ya se encontraba endurecido eforndacion antes de ser
caracterizado y, por lo tanto, seria un materiab@ropo de partida al que no
deberian aplicarse los modelos de endurecimierdpugstos en eCapitulo 3 ya
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gue realmente sélo son validos para materialesguuésotropos de partida. Adn asi,
el modelo utilizado da unos resultados bastantetabkes.
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Figura 5.11Perfiles de tensiones residuales obtenidas pa2@%2anto por simulacion
numérica como experimentalmente (v=40m/s).

5.3.1. Efecto del tipo de material

La evaluacion del efecto de las propiedades measiiel material tratado sobre el
perfil de tensiones residuales obtenido, puedereoése sin mas que comparar los
resultados, tanto experimentales como numéricdesledos materiales analizados.
En laFigura 5.12se muestran los perfiles de tensiones residuglesormalizados
por el limite elastico de los dos materiales esiol. Como se puede observar el
efecto global del mismo proceso de shot peeningidisye conforme crece la
resistencia mecanica del material tratado, lo qurecade con lo observado por otros
investigadores [35].
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Figura 5.12Tension residual normalizada por el limite eléastic=60m/s)

5.3.2. Efecto de la velocidad de impacto

La Figura 5.13muestra los resultados obtenidos cuando se eehlétecto de la
velocidad de impacto sobre las tensiones residugdegradas sobre el material
D2205c. Los resultados numéricos representadossidanobtenidos utilizando el
modelo de material propuesto, proyectiles de di@an®8 mm y una cobertura de
98%. Conforme a lo descrito por otros autores [B6,6& medida que crece la
velocidad de impacto, disminuye ligeramente laitensesidual en la superficie del
material y aumenta la profundidad de capa endwaeé&itivalor maximo de tension
apenas se ve modificado, mientras que la profuddalda que se obtiene dicha
tension aumenta con la velocidad.
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Figura 5.13Efecto de la velocidad de impacto en el perfitatesiones residuales del material
D2205c

5.3.3. Efecto del grado de cobertura del tratamiento

El efecto del grado de cobertura del tratamientbhasanalizado sometiendo al acero
D2205c al impacto a 40 m/s de distinto nUmero dggutiles de diametro 0.8 mm.
En primer lugar, se han hecho impactar 74 proys;tilo que equivale a una
cobertura del 98%, y en segundo lugar, el nUmerprdgectiles utilizados sera de
15, lo que implica una cobertura aproximada de 2BAdaFigura 5.14se muestran
los campos de desplazamientos en el eje Z de Ringractada en ambos casos. En
color gris se representan los nodos con coordeveaxdi@al Z positiva, es decir, los
nodos que presentan elevaciones.
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Figura 5.14 Perfil de desplazamientos en profundidad (direc&ppara el material D2205¢c
sometido a un tratamiento de shot peening con adogde cobertura parcial (arriba) y total
(abajo)

Si se miden las tensiones residuales antes dezalckncobertura total, se obtendran
perfiles como los representados effrigura 5.15 donde se puede observar como el
perfil obtenido depende de la direccion de medi@dhviamente, la mayor
discrepancia se observa en la superficie, puesdaginte, la tension residual
superficial en un punto dependera significativamede si ha recibido algun
impacto o no. En definitiva, cuando tras un tra@ro de shot peening no se
alcanza una cobertura total, no se puede hablangeerfil de tensiones residuales
representativo, sino que éste depende sensiblendenta direccion de medida,
observandose las mayores discrepancias en las @@sagroximas a la superficie.
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Figura 5.15Tensiones residuales de compresion obtenidassdidciones
perpendiculares (Cobertura parcial)

Por el contrario, si se representan los perfilesedsiones residuales obtenidos en
dos direcciones perpendiculareg, y gy, tras someter al material a un tratamiento
de shot peening hasta alcanzar la cobertura teigiira 5.1 ambas curvas se
superponen, lo que indica que, cuando la cobedsrtotal, el perfil de tensiones
residuales obtenido es independiente de la direa#Oomedida. Este hecho permite
comprobar, a partir del modelo numérico tridimenalp si mediante un
determinado tratamiento de shot peening se hazddaria cobertura total o no.

Por tanto, del analisis de estos perfiles de teesigesiduales, la Gnica conclusion
gue se puede extraer es que, cuando no se al@anahdrtura total, la profundidad
afectada por tensiones residuales es mucho meomg se aprecia en kigura
5.17.

95



Capitulo 5

400
A
A m
200 A A B
A | |
[}
0 T T T T T A T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 N "0.3 0.35
= u Profundidad (mm
= J A
g 200 .
8 .
2 .
-400 - A
| |
4 \ A
600 - ! As22
) )
s R =S511
% 4o a4 a4 2
-800 - =as"
-1000

0.4

Figura 5.16 Tensiones residuales de compresion obtenidassdidmciones

perpendiculares (Cobertura total)
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Figura 5.17 Tensiones residuales de compresion obtenidasa®nideles distintos de

cobertura (Cobertura total y parcial).

No obstante, las conclusiones mas importantesi@nta al efecto de un tratamiento
de shot peening que presente una cobertura paragi@bmpleta, se pueden extraer
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de la observacién del acabado superficial que ptasad material tratado. Ciertos
autores afirman que un tratamiento de shot peeamgl que la cobertura es
incompleta resulta beneficioso, argumentando quegereran tensiones de
compresion bajo la superficie, lo que propiciardmejor comportamiento a fatiga
del material [52]. Ahora bien, esta afirmacién deke puesta en entredicho pues,
efectivamente, una cobertura parcial permite oltere@siones residuales de
compresion bajo la superficie, pero el hecho del@ya grandes zonas de material
gue no hayan sido sujetas a impacto, generar@tassde traccion en la superficie,
como se puede preciar en Fgura 5.18, donde se observa que existen gran
cantidad de puntos de la superficie del materiplaictado que quedan sometidos a
tensiones residuales de traccion (zonas represengmgris). Ademas, cuando esas
zonas sometidas a traccion estén en los contomdasdchuellas producidas por los
impactos, actuardn como concentradores de tensienesuanto la pieza sea
sometida a las solicitaciones de servicio, lo quelgcira una reducciéon de la vida a
fatiga del material.

cobertura del 50% (arriba) y del 98% (abajo)
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5.3.4. Efecto del tamafo de proyectil utilizado

Con el fin de analizar el efecto del tamafo de posyectiles utilizados en el
tratamiento de shot peening, se han simulado vanatemientos haciendo impactar
proyectiles de distintos diametros sobre la sugerfdel material D2205c, y
manteniendo constantes el resto de parametrosparfites de tensiones residuales
obtenidos se representan effrigura 5.19.De dicha figura se desprende que la capa
de material afectada por el tratamiento aumentailsemente al aumentar el
diametro de los proyectiles utilizados. La tengi@compresion maxima apenas se
modifica, mientras que la tension en la superfigie,bien sufre una pequefia
variacion, ésta es mucho menor que la que se apeecla profundidad de la capa
afectada por el tratamiento.

400

200 A

Profundidad (mm)

0.05 0.4

-200 A

TensiénMPa)

-400 A

-600 -
—D=0.4 mm
-800 1 ——D=0.8mm

— D=1 mm

-1000
Figura 5.19Perfiles de tensiones residuales obtenidos comidistdiametros de proyectil

Otro aspecto fundamental que debe ser analizadbazsbado superficial generado
tras el tratamiento. Los valores de rugosidad (®R#&nidos en funcion de didmetro
de proyectil empleado se recogen enT&bla 5.1 Como se puede apreciar, se
observa una tendencia creciente al aumentar elfitam@ proyectil. Ademas, si se
comparan los resultados numérico y experimentatrotds para los tratamientos
realizados con proyectiles de diametro 0.8 mm, beemwa una muy buena
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correlacion, lo que viene a corroborar que el nodeimérico propuesto refleja
fielmente el comportamiento del material sometidatamiento de shot peening.

D2205c
Diametro proyectil (mn 0.8
SRt um) Numérico 44.1

SRt{um) Experimental 46.6
Tabla 5.1Valores de rugosidad (SRt) en funcion del diameé& @royectil
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Caracterizacion a fatiga de los materiales

6 .CARACTERIZACION A FATIGA DE LOS
MATERIALES

En este capitulo se analizara experimentalmergéeeto que tiene el tratamiento de
shot peening sobre el comportamiento a fatiga detcaD2205c. Tras describir el

procedimiento experimental segun el cual se llavara@abo los ensayos de fatiga,
se hace una breve descripcion del modelo estawligtitzado para el ajuste del

campo S-N. A continuacion, se muestran las curvds d&l material, obtenidas

experimentalmente bajo distintas condiciones déaa superficial, con el fin de

aislar los efectos de la rugosidad superficial yagddensiones residuales.

6.1. Procedimiento experimental

La caracterizacion experimental a fatiga se reatimbre probetas normalizadas
segun la norma ASTM E466-8 [110] cuya geometrigeggdrse muestra en agura
6.1, que fueron mecanizadas a partir de las barrasgautas.

26,00

00'svd

20,00 20,00

@9,90

Figura 6.1 Esquema de laprobetas utilizadas en los ensayos de fatiga dengitnero de
ciclos (cotas en mm)

Al objeto de comparar el comportamiento a fatiga rdaterial sin tratar con el
exhibido bajo el efecto de un proceso de shot pgemiarte de las probetas fueron
sometidas al tratamiento de shot peening standascl cual algunas de ellas fueron
pulidas hasta conseguir distintos grados de rugdsid

Todas las probetas se sometieron a ensayos da &atitio nimero de ciclos, con el
fin de obtener las curvas S-N. Los ensayos fuezahzados a temperatura ambiente
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bajo solicitacion axial de traccion. Los ensayosesgizaron bajo carga senoidal de
amplitud constante utilizando maquinas de ensaywéndicas una maquina
servohidraulica dinamica mar8#érS con una capacidad de carga de 250 kN.

Los resultados obtenidos fueron ajustados siguiehtmodelo de Castillo et al.
[111]. Este modelo define el campo S-N como unailigion acumulativa, funcion
del nimero de cicloN, que para un nivel de amplitud de tensiones dddyp viene
definido como:

FlogN :Ag)=1- ex{(_ (logN - B)gogAa— q), Ej } 6.0)

En este modelo, las curvas de isoprobabilidad spérbolas equilateras que se
ajustan a una expresion del tipo:

(logN - B)(logAo - C) = D{(— log(1- P)Tl\ - E} (6.2)

dondeN es la vida a fatiga medida en ciclaky es el rango de tensioR, es la
probabilidad de fallo W, B, C, D y E son los parametros a estimar, con el siguiente
significado:

Parametro de forma de la distribucion de Weibul

Valor umbral o nimero de ciclos limite

Limite de fatiga para una vida infinita

Parametro de escala

Parametro que fija la posicidon de la curvatinoi de probabilidad nula

mooOw>

En laFigura 6.2se muestra el significado fisico de cada uno dgéwametros del
modelo. La evaluacion de estos parametros se aealizlos etapas. En la primera se
determinanB y C, lo que permite normalizar los resultados y, ensecuencia,
proceder a su evaluacion conjunta independientendsitnivel de procedencia. En
la segunda etapa, se obtienen los parametros ddistabuciéon de Weibull
normalizada), dy £, y, a partir de éstos, los parametros del modeddiamte las
relaciones:

A=3D=0,E==— (6.3)
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siendo/ el parametro de localizacio,el pardmetro de escalgfyel parametro de
forma de la distribucion normalizada de Weibull.

Una vez obtenidos los cinco parametros, se pued&ular los parametros de
Weibull para cada rango de tension utilizatim:

o Cn ED ) _ D
AB0) = KABG) =B = dBa) =1 (6.4)

(MPa)

=

log A

log N (Ciclos)
Figura 6.2 Significado fisico de los parametros del model&adstillo et al. [111]

Tanto los ensayos necesarios para definir las su8vid, como los niveles de carga
elegidos, vienen determinados por la pretensioohldener un buen ajuste de los
parametros del modelo estadistico utilizado emélisis de resultados. Para ello, en
primer lugar, se llevan a cabo una serie de ensdgdanteo para acotar, de modo
aproximado, el campo S-N. A continuacion, dentroedee campo se eligen tres
niveles, en cada uno de los cuales se realizan cmgo® ensayos. Segun los
resultados obtenidos, y tras una primera aproximadel modelo, se decide si se
ensayan nuevos niveles de tension, se hacen m&gsren alguno de los niveles ya
utilizados o se realizan ensayos de mas larga idaraa los niveles de tension mas
bajos. Cada nuevo resultado obtenido se incordamodelo obteniéndose nuevos
valores de los parametros. Finalmente, cuando senad que la incorporacion de

nuevos resultados no modifica sensiblemente elrwddolos parametros, ya no es
necesario hacer mas ensayos y se considera qjuestel abtenido de las curvas S-N
resulta aceptable. De acuerdo con el trabajo ptexiado a cabo por Real [7,43], y

con la intencién de poder comparar resultados,stéa® ensayos se llevaron a cabo
fijando la tension minima y haciendo variar la téhsmaxima para obtener los
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distintos niveles de amplitud de tensiones. Asifijéela tensiéon minima en 157
MPa, lo que representa aproximadamente un 25%nig lelastico del material. En
la Tabla 6.1se recogen los valores de amplitud de tensionzadits para la
determinacion de las curvas S-N del acero D2205c.

Ao(MPa) 420 430 440 460 480 500
Onax(MPa) 577 578 597 617 637 657
o.(MPa) 367 372 377 387 397 407

Tabla 6.1 Valores de amplitud de tensién empleados paratkrghinacion de las curvas S- N

6.2. Resultados: Curvas S-N

LasFiguras 6.3y 6.4 muestran las curvas S-N correspondientes a priatates de

fallo de 0, 0.05, 0.50 y 0.95, obtenidas mediaataglicaciéon del modelo de Castillo
et al. sobre las probetas lisas y sobre las soasetidl proceso de shot peening
estandar, respectivamente. En estas figuras tanskiéecogen el valor umbral de
ciclos (parametr@ del modelo), el valor del limite de enduranciaapana vida

infinita (parametraC del modelo) yel valor del limite de fatiga calculado como el
valor de la amplitud de tensiones que asegura id@ade 2 millones de ciclos con

una probabilidad del 50%¢. Como se puede apreciar, la dispersion de los
resultados es mucho mayor en las probetas sometslast peening.

a80f i
i @ Rotura
! O Dato censurado
460r ! ADato censurado equivale
1
1
1
4401 | ;=432 MPa
430
1
—~ 420+ i
g :
] i .
~ 1 2048 ciclos
1
2 a0l i
i
1
1
1
1
i
1
i 344 MPa
M (O
340 3 I 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10
N (ciclos

Figura 6.3 Curvas S-N obtenidas para las probetas lisasate £2205c
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s00F ']
|
480+ 1 .
1104 ciclos i
1
450 : [ J
4408 |
—~ 1
o H 0; = 445 MPa
% 4200 i
< i
1
1
8 i
1
1
1
1
1
i
! ® Rotura
1 O Dato censurado
i /\ Dato censurado equivaler
i 344 MPa
S S
i 1
10° 10" 10° 10°

N (ciclos)
Figura 6.4 Curvas S-N obtenidas para las probetas de ac2649¢g tras ser sometidas al
tratamiento de shot peening estandar

6.3. Discusion de resultados: Efecto de las tensionesiduales y
de la rugosidad superficial

Con el fin poder comparar los limites de fatigaueo u otro caso y dado que los
niveles de tension media crecen conforme crecenisidn maxima impuesta, se ha
eliminado el efecto de la tension media a travédadexpresién propuesta por
Walker [112]:

Ao’ =0, (1-R)* (6.5)

siendo Ad® el valor del limite de fatiga equivalent&.y la tensién maxima
correspondiente al ensayo realizaBoa relacion de tensionesA una constante
que depende del tipo de material, y que en el chgio de estudio fue determinada
experimentalmente por Real et al. [43] y tienevalor de 0.4 para el acero D2205c.
En adelante, las curvas S-N que se presenten halwd@mreviamente corregidas
mediante la expresion de Walker para eliminar ettefde la tension media.

Al objeto de analizar y discutir los resultadosenidos, en ld&igura 6.5se recogen,
a modo de comparacion, las curvas S-N obtenidaseremgntalmente vy
representativas de una probabilidad de fallo déb B@ra el acero D2205c, en las
distintas condiciones en las que este material eiosayado. Asi, junto con las
correspondientes a las probetas mecanizadas &n (iProbeta lisa) y las sometidas
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al tratamiento de shot peening estandar (Probsta3P 13A), se muestran las
obtenidas por Enrique et al. [43] sobre barrasugadas (Barra con corruga) y sobre
dichas barras sometidas a un proceso de shot pgeemdustrial (Barra con
corruga+SP 5A). Asimismo, [Babla 6.3recoge los valores numéricos del limite de
endurancia y de la resistencia a la fatiga cormedigntes al ensayo a fatiga de los
distintos tipos de probeta.

700 A
600 T  a=5%Mm
\ - :
500 1 0:= 520 MPa
< 400 ) o:= 388 MPa
o
=
o
< 300
;=293 MPa
200 A Barra corrugada
Barra corrugada SP industrial
100 - Probetalisa
Probeta lisa SP13A
1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N (Ciclos)

Figura 6.5 Curvas S-N (probabilidad de fallo 50%) obtenidasafbarras corrugadas y
probetas lisas, antes y después de ser sometiddaraientos de shot peening

Barra con Barra con corrugs Probeta RS
corruga +SP 5A lisa SP 13A
C(MPa); N=o 232 296 431 431
o (MPa); N=2-16 293 388 520 533

Tabla 6.3 Resistencia a fatigaara una vida infinita (C) y para una vida de 2ci€los (&)

Si comparamos la curva S-N de la barra corrugadal&ocorrespondiente a la
probeta lisa, se observa que el simple hecho oenalr las corrugas (estas barras no
mostraban tensiones residuales de fabricacion)upedn incremento de la vida a
fatiga del material de casi un 80%, mucho mayor guerovocado por el shot
peening industrial que se habia realizado sobredosigados y que mejoraba la
vida a fatiga de las barras en un 35%. Aun asimdgra provocada por el shot
peening industrial (con una intensidad Almen de 8&9)re las barras corrugadas es
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mucho mayor que la que produce el shot peeningdstésobre las probetas lisas
(tan so6lo un 3%) aunque la intensidad Almen utilizhaya sido superior (13A).

La explicacion a este hecho habria que buscarkal efecto contrapuesto que las
huellas provocadas por el shot peening inducennenuuotro caso. Asi, mientras
que las barras corrugadas mostraban un tosco aca@eérficial, con valores de
rugosidad Ra en torno a 2.36n [7] y tras el proceso de shot peening esta rugosidad
apenas se incrementaba e incluso podriamos deeirebjaspecto general de la
superficie de las barras mejorabkiglra 6.9, en el caso de las probetas
mecanizadas (Probeta lisa) se producia el efectvazm ya que partiendo de un
buen acabado superficial impuesto por la normath&rM [110], con una
rugosidad Ra de tan solo 0.48m, el proceso de shot peening provocé un
incremento de la rugosidad de un 162Palila 6.4.

e =D e

= e tamlnacﬁn

Figura 6. 9Aspecto superficial de las barras corrugadas dmmaaDZZOSC a) estado
original, b) tras proceso de shot peening indudfria

En definitiva, en el caso de las probetas mecaagdd rugosidad superficial parece
tener una gran influencia, contrarrestando el efd&neficioso de las tensiones
residuales de compresion que origina el shot pgenin

Con el fin de aislar el efecto de la rugosidad Hipal sobre el comportamiento a
fatiga del material, se realizé un proceso mecanieopulido superficial sobre
alguna de las probetas mecanizadas que habiaraittidas al tratamiento de shot
peening estandar. De este modo, se prevé conselnefecto beneficioso de la
tensién de compresion bajo la superficie, a laquez se elimina el efecto adverso de
la rugosidad superficial. En kigura 6.10se muestran dos fotografias, obtenidas
mediante lupa estereoscopica, en las que se ppesciaa el acabado superficial de
las probetas mecanizadas tras el tratamiento depseming de intensidad 13A
(Figura 6.109 y tras un pulido posterior hasta alcanzar unaosidgd de 0.75
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(Figura 6.101. En laTabla 6.4se recogen los valores de rugosidad manejados en
cada caso.

Figura 6.10 Aspecto superficial de las probetas sometidag &hat Peening 13A; b) Shot
Peening 13A+Pulido posterior hasta obtener unasidgd superficial de 0.75 micras [97]

SinSP  SP 13A SP13A+Pulido 0.75 SP13A+Pulido 0.13

Ra(um) 0.75 2.39 0.75 0.13
Tabla 6.4 Valores de rugosidad medidos antes y despuésstietds tratamientos de shot
peening

Las probetas pulidas fueron sometidas a ensayéstiga siguiendo la metodologia
descrita anteriormenté\partado 6.1.1 En laFigura 6.11se muestran la curvas S-
N obtenidas experimentalmente para una probabildadallo del 50% de estas
probetas (SP13A+pulido 0.75) junto con las corredmmtes a las probetas
mecanizadas sin tratamiento (Sin SP) y las sonse#@tatamiento de shot peening
estandar (SP 13A). L@abla 6.5recoge los valores de los limites de fatiga a 2
millones de ciclos en los 3 casos analizados un@&hminado el efecto de la tension
media. Facilmente se observa que mediante estegnoiento se obtiene una
notable mejoria en el comportamiento a fatiga datenial. El resultado es tanto
mejor cuanto menor es la rugosidad final alcanzedael proceso de pulido. Como
se puede observar, cuando se realiza un tratandenstot peening sobre probetas
que presentan un buen acabado superficial (Prgmdida), apenas se produce
mejoria en la resistencia a fatiga del materigiesar de haber introducido un campo
de tensiones de compresion de magnitud considefabbeun maximo situado en
torno a los 800 MPa). La explicacion a este conapoieénto podria radicar en los
valores de rugosidad alcanzados en la superfitimdterial tras el tratamiento, que
actuarian como concentradores de tension, reduriendda a fatiga del material.
Esta apreciacion se confirma cuando se elimindeet@de la rugosidad superficial
puliendo la superficie de la probeta tras habeo sidmetida al proceso de shot
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peening, dado que la resistencia a fatiga aumeantajue la mejoria sigue sin ser
demasiado significativa

650
6001  ®--_g=579MPa
Y > >
*r——
550
;= 533 MPa
£ 90 Gi=520MPa \
=
o)
<
450
Probeta Lisa
4001 ¢ ProbetaLisa+ SP 13A + Pulido
Probeta Lisa + SP 13A
350 1 L ------: i L ------: 1 L P S S S I
1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

N (Ciclos)

Figura 6.11Curvas S-N (probabilidad de fallo 50%) obtenidasagbarras probetas lisas,
antes y después de ser sometidas a tratamiengt®tipeening con distintos acabados
superficiales

Prlti)sl;eta Prob. lisa+SP Prob. lisa+SP+Pulido
o (MPa); N=2-16 520 533 579

Tabla 6.5 Resistencia a fatiga para una vida de 2ciflos (\o;)

La modificacion en el comportamiento a fatiga quedpce el shot peening se
fundamenta basicamente en los dos factores queesieso modifica: el acabado
superficial y las tensiones residuales de compnegeéneradas en la superficie del
material que se extiende hasta una cierta profaddiDesde este punto de vista, la
modificacién del limite de fatiga producida por watamiento de shot peening se
podria expresar de la siguiente manera [7]:

AO-SP = CrugosideujI:C tensione@a (66)

siendoA o el limite de fatiga inicial A ospel limite de fatiga tras el tratamiento de
shot peening Lrygosidady Crensione10S coeficientes obtenidos experimentalmente que
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recogen, de manera independiente, los efectos degtsidad y de las tensiones
residuales generados tras el proceso de shot geenin

Si se compara el limite de fatiga obtenido parprtdbeta sometida a shot peening
posteriormente pulida con la que ha sufrido est@aitniento pero no ha sido pulida
(579 y 533 MPa respectivamente), teniendo en cuprgaen este caso las tensiones
residuales serian las mism&(siones1), S€ puede deducir qu&,gosicai1.08. Para
contrastar la validez de este coeficiente, se pwedeparar con el propuesto por
Arola y Williams [113], que proporciona el factoe deduccion de la vida a fatiga en
funcién de la rugosidad superficial mediante laiggte expresion

K, =1+ 2(%}[%} (6.7)

donde R, R, y R, son los parametros de rugosidad habitualmentézadids
(recogidos en |3abla 6.4 y p esel radio medio en el fondo de los valles del perfil
de rugosidad. El valor de se determiné experimentalmente mediante técnieas d
andlisis de imagenes, midiendo el radio medio daukdla producida tras un Unico
impacto, obteniéndose un valor de 130 um. Sustitdyealores en lacuacion 6.7

se obtiene un valor d€=1.05, muy cercano al,gsidag Obtenido a partir de las
curvas de fatiga en este trabajo.

Anélogamente, comparando los limites de fatigarotites para la probeta pulida y
la probeta sometida a shot peening y pulido paste(b20 y 579 MPa
respectivamente), y teniendo en cuenta que encaste el efecto de la rugosidad
seria despreciableC{gosisad = 1), Se obtendria que el efecto de las tensiones
residuales, expresado a través de su coeficierite Ggsioness1.11. Para comprobar
la validez de este coeficiente obtenido experinterd@ate, se aplicara lacuacion
6.5 modificada para tener en cuenta las tensionesluasis de compresion
inducidas por el shot peening. Las tensiones rakduharan que la amplitud de
tensiones que soportan las probetas sometidaseapesteso, sea inferior a la
soportada por las probetas que no hayan sufridbodtcatamiento. Con esta
consideracion, lacuacion 6.4e transforma en:

80° = (o=, +7Re)f1- O T TRT Y 6.8
O = \Omax o +TRSP ( ' )

max

donde AaffJ representa el limite de fatiga corregido por ekef de las tensiones

residuales, g | g las tensiones maxima y minima para las amplitudes d
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tensién correspondientes al ensayo realizad@Rj” las tensiones residuales
inducidas por el shot peening. De este modo, aplicdaecuacion 6.& los limites
de fatiga obtenidos para las probetas lisas y [srgrobetas sometidas a shot
peening y pulido posterior, se obtiene que la tensesidual generada por el shot
peening es de unos -238 MPa. Este resultado difietablemente de los -500 MPa
medidos por difraccion de rayos X. Esta diferersgapuede fundamentar en el
efecto de dos factores que actian simultaneamateun lado, la modificacion de
las tensiones residuales producida por el procestamico de desbaste y pulido al
gue fueron sometidas las probetas tras el procesoshibt peening. Dicha
modificaciéon se ha cuantificado mediante difracca rayos X, y supone una
reduccidon de las tensiones residuales de compre&oh80 + 26.7MPa. El otro
factor a tener en cuenta es la relajacion de teasiproducida como consecuencia
de las cargas ciclicas a las que se ha sometidmigrial durante los ensayos de
fatiga. Si bien este efecto es recogido por vaidsres [114,115], su cuantificacion
no se ha tenido en cuenta en el presente trabajo.
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7 .CONCLUSIONES

Tras el trabajo desarrollado las conclusiones agias se ha llegado podrian
resumirse en las siguientes:

1- El modelo numérico propuesto en este trabajo eazcdp describir con gran
aproximacion un proceso de shot peening real.

2- Los resultados obtenidos en la simulacién numétéagroceso de shot peening
dependen fuertemente del modelo de material wulitiza

3- El modelo viscoplastico que mejor describe el efede la velocidad de
deformacién en los dos materiales estudiados esodkelo de Jonhson-Cook o su
version modificada, pero si solo se tiene en cuesta efecto, el modelo numérico
sobreestima los resultados reales.

4- El comportamiento ciclico de ambos materiales sactariza por un marcado

efecto Bauschinger asi como un ligero ablandamieiticco, por lo que el modelo

de endurecimiento que mejor describe ese compatdmisera el isotropico-

cinematico no lineal, pero si sélo se tiene en tauente efecto, el modelo numérico
infravalora los resultados reales.

5- El factor que mas influye en los resultados, esnetlelo de endurecimiento
utilizado en la descripcion del material.

6- El efecto relativo del proceso de shot peening idisye conforme crece la
resistencia del material tratado.

7- La mayor influencia de la velocidad de impacto de proyectiles es en la
profundidad de la capa afectada por el proceso,cyeee conforme lo hace la
velocidad.

8- Utilizar un cobertura incompleta (inferior al 98%)ovoca que haya amplias

zonas de la superficie del material sometidas sideas residuales de traccion que
ademas se veran incrementadas en servicio debidefeato concentrador de

tensiones provocado por las huellas de los impactos

9- El diametro de los proyectiles tiene gran influanen la profundidad de la capa
afectada por el tratamiento, aumentando ésta cumayor es el diametro, mientras
gue la tensibn maxima alcanzada apenas modificar@r el tamafio de proyectil.

10-El comportamiento a fatiga de los materiales satosta shot peening depende
fuertemente de la combinacion entre tensiones ualdd y variacion del acabado
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superficial que produce el proceso, teniendo dstaalparametro una importancia
mucho mayor de la que actualmente se esta consdtera

11- Se ha propuesto un método que permite estimaeetoefelativo del acabado
superficial sobre la respuesta fatiga de los naltss; a través de la evaluacion de la
variacioén de rugosidad superficial generada pprateso.
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