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Mejoramiento del proceso de granallado para re-
sortes de ballesta utilizando medicion de esfuerzos
residuales por difraccion de rayos x*

Improving the shotblasting process for making crossbow springs
using x-ray diffraction for measuring residual strength

Héctor Hernandez', Alexander Viloria?, Yulieth Arango?, Fisico, MSc. Augusto Jiménez*,
Henry Mendoza®, Jhon J. Cadena®.

RESUMEN

Se midieron diferentes perfiles de esfuerzos residuales por difraccién de rayos X en las zonas cercanas a la
superficie de un acero AISI-SAE 5160H empleado en la fabricacién de resortes de ballesta, utilizando diferentes
condiciones de granallado y desarrollando un disefio de experimentos para encontrar condiciones de proceso
que ofrezcan intensidades Almen y perfiles de esfuerzos residuales en compresién adecuados. Por Gltimo, se
escogieron las combinaciones de variables que tienden a presentar los resultados més adecuados bajo los
pardmetros utilizados en el estudio realizado, con el fin de fabricar resortes bajo las mismas condiciones vy
finalmente ciclarlos y determinar su comportamiento en pruebas de fatiga.

PALABRAS CLAVES: difraccién de rayos X, esfuerzos residuales, fatiga, fatiga—fretting, granalla, granallado, probeta Almen, SEM.

ABSTRACT

Different residual strength profiles were measured by X-ray diffraction in areas close to the surface of AISI-SAE
5160H steel used in making crossbow springs. Different shotblasting conditions were used and an experimental
design was developed for finding process conditions offering suitable Almen intensity and residual strength profile
when compression was applied. The combination of variables was chosen which tended to present the most
suitable results within the parameters used in making springs in the same conditions, cycle them and determine their
behaviour in fatigue fests.
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l. Introduccién

El granallado es cominmente utilizado a nivel industrial
para generar superficies deformadas plasticamente en
componentes que se encuentran sometidos a cargas ci-
clicas o que sean susceptibles de presentar fallas por co-
rrosion bajo esfuerzos (Stress Corrosion)[1], este proceso
es controlado o monitoreado durante su ejecucién por
medio de la probeta Almen[2], sin embargo, cuando se
quiere obtener una distribucion adecuada de esfuerzos
residuales generados por aquel, es necesario recurrir a
herramientas como la difraccién de rayos X[3] que permi-
ten medir perfiles de esfuerzos residuales. Estos esfuer-

zos en compresién inducidos por el granallado pueden
retardar o detener el crecimiento y/o propagacién de las
grietas generadas por los fenémenos anteriormente men-
cionados [4-8].

Los resortes de ballesta son elementos sometidos a car-
gas ciclicas que actdan en forma similar a como lo hace
una viga en voladizo[9]; uno de sus lados esta sometido a
tensién, mientras que el otro se encuentra sometido a
compresion. Las fracturas observadas en estos resortes se
originan en un alto porcentaje sobre el lado que se en-
cuentra sometido a tensién, y es precisamente sobre este
lado sobre el que se realiza el proceso de granallado, el
cual, se encarga de generar un perfil de esfuerzos que
disminuyen el esfuerzo neto que acttia sobre el elemen-
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to cuando se encuentra en servicio. La forma como se
distribuyen estos esfuerzos influye en la vida del resorte,
por lo que actualmente en las grandes industrias que los
desarrollan se incluye la medicién de esfuerzos residuales
por difraccién de rayos X en los controles de calidad del
proceso de produccién. En nuestro pafs, sin embargo, no
se tiene conocimiento de reportes en los que se haya
empleado esta técnica para caracterizar los esfuerzos
residuales presentes en un acero y mucho menos de la
utilizacién de la misma para adecuar un proceso de ma-
nufactura, por lo que se considera un aporte importante
para la academia y la industria a nivel nacional.

Il. Desarrollo experimental

A. Evaluacién del material granallado y de la
granalla

La investigacion es desarrollada por etapas, inicidndola
con la caracterizaciéon del material utilizado en la fabrica-
cion de resortes de ballesta, en este caso se trata de un
acero AISI-SAE 5160H, cuya composiciéon promedio se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién del acero granallado.

granalla de alambre recortado acondicionado con deno-
minacion CCW41, con estructura martensitica, un nivel
de dureza entre 490 y 660 HK, 200g, y con una
granulometria que es mostrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Granulometria de granalla utilizada.

Granulometria de granalla utilizada

No. de tamiz % Retenido % Acumulado
16 0 0
16/18 32,2 322
18/25 67,6 99,8
25/30 0,2 100
-30 0 -

Composicion promedio
%C | %Mn | %Si | %Cr %S, %P,
max. méx.
0.60 0.75 0.20 | 0.75 | 0.040 | 0.035

Para la elaboracién de resortes se utilizan dos espesores
diferentes: 6 y 7mm, con tamafo de grano ASTM 8; el
nivel de inclusiones més critico correspondiente a la de-
nominacién D172 serie delgada seglin el método D para
evaluaciéon de inclusiones de la norma ASTM[10], con
una estructura de martensita revenida que tiene una du-
reza promedio de 425 Knoop, medida con una carga de
200g. Igualmente, al evaluar la descarburacion del mate-
rial que ha de ser granallado se encuentra que el compor-
tamiento de ésta durante el proceso de fabricacién es el
mostrado en la Figura 1.
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La evaluacién de la granalla y de la materia prima se rea-
liza con un analizador de iméagenes marca LECO con capa-
cidad de aumentos de 25-2.000X, y se utiliza también
un microdurémetro marca LECO con capacidad de carga
de 5-500g e indentador Knoop.

B. Equipo de granallado utilizado

Se utiliza una granalladora que impulsa la granalla por fuer-
za centrifuga utilizando como una de las variables a ana-
lizar los valores de flujo de granalla pero fijando en todos
los casos las revoluciones por minuto; las caracteristicas
de flujo de la maquina se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.Valores de los flujos obtenidos en los diferentes
amperajes establecidos

Tiempo, min.
Tiempo
promedio, | 2,3317 | 2,0125 | 1,651 |1,4068|1,2917
Imin
Numero de
dientes 12 14 17 20 22
\Velocidad,
m/min. 2,10 2,43 2,97 | 348 | 3,79

Adicionalmente se maneja la variable velocidad de banda
transportadora, en donde se fijan cinco velocidades de
avance de la probeta a través del flujo de granalla. Estas
velocidades fueron determinadas variando el nimero de
dientes de los pinones y midiendo el tiempo gastado en
recorrer un trayecto fijo; los resultados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Velocidades utilizadas durante el andlisis para
los diferentes pifones utilizados.

Fig. 1. Comportamiento de la profundidad de
descarburacién medida en cada etapa del proceso de
fabricacién.

Posteriormente, se realiza la caracterizacién de la granalla
utilizada en el proceso, obteniendo que se trata de una
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Amperaje, Peso Tiempo .
Amp. promedio, Kg| promedio, seg. Flujo, Kg/s
38 21,5 15,58 1,38
40 27,5 15,84 1,74
42 27,5 15,45 1,78
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Otras variables que no se modificaron en el desarrollo de
este analisis fueron: la altura de caida de la granalla, 1.2
m; las caracteristicas dimensionales del chorro de granalla,
eliptico con un eje mayor de 1.5 m y un eje menor de
0.25 m; las probetas Almen utilizadas; el medidor de in-
tensidad Almen; la granalla utilizada; el material granallado;
las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrolla
el experimento, y el operario de la maquina.

C. Probetas utilizadas

Se utilizan tres tipos de probetas. Inicialmente se usan
probetas estandarizadas Almen A, que son empleadas para
determinar la intensidad Almen generada por el granallado
y que tienen las siguientes dimensiones: 3.0=0.015in en
largo, 0.745-0.750in en ancho y 0.051=0.001in de es-
pesor; la deflexion, que es un indicativo de la intensidad
de granallado, es medida con un comparado de cardtula
estandarizado Almen, que tiene una precision de 0.0005in
[10]. Otro tipo de probetas es el utilizado para medicién
de esfuerzos residuales por difracciéon de rayos X, son
probetas circulares de 25.4 mm de diametro y 2.0 mm
de espesor, obtenidas de acero 5160H tratado
térmicamente. Por (ltimo, se tienen resortes de ballesta
sobre los cuales se aplican las condiciones finales a anali-
zar y que permiten determinar si se cumplen o no los
requerimientos de ciclaje establecidos (las pruebas de
fatiga deben superar los 200.000 ciclos); estos resortes
corresponden todos a una misma referencia, son clasifi-
cados como no convencionales, tienen un lado largo y
otro corto, constan de seis hojas, la segunda hoja tiene
envoltura militar en el lado largo y rebote en el lado cor-
to, las hojas 3ra — 6ta tienen las puntas roladas y en dia-
mante disminuidas en espesor; en la Figura 2 se mues-
tran los resortes ciclados.

Fig. 2. Resortes ciclados en pruebas de fatiga.
D. Mediciones realizadas

Con las probetas Almen se desarrolla un experimento
factorial variando las velocidades de la banda transporta-
dora y el flujo de granalla; en este caso se mide la inten-

sidad Almen, que es el valor de la flecha de la curvatura
generada cuando se somete la probeta a la accién de la
granalla[9], se realizan tres mediciones en cada uno de
los quince tratamientos (producto de la combinacién de
tres condiciones de flujo y cinco de velocidades), lo que
representa un total de 45 probetas Almen, sobre las cua-
les se realizan inspecciones visuales para medir cobertura
con una lupa de 10X; para analizar los datos de intensi-
dad Almen se utiliza un nivel de confianza del 95%. Con
las probetas cilindricas de acero 5160H se realizan medi-
ciones de perfiles de esfuerzos residuales por difraccién
de rayos X utilizando la técnica de mdltiples Sen2?[12],
con correcciones del gradiente de esfuerzos debido a la
remocion de material[13], en este caso se utiliza una pro-
beta por cada combinacién de flujo y velocidad debido a
lo dispendioso del ensayo y lo costoso del mismo. El equi-
po utilizado para realizar estas mediciones es un
difractémetro Bruker D8 con geometria Bragg Brentano,
éste es un equipo de difraccién de rayos X de dltima
generacion, provisto con software para andlisis de esfuer-
zos y catodo de cobre. Las condiciones utilizadas se mues-
tran en la Tabla 5.

Tabla 5. Condiciones para mediciones de difraccién de
rayos X.

Fuente Cobre (K-alpha:
1.54059)
Filtro Niquel
Rejilla 0.3mm
Movimiento (F-M-D) Desacoplado
Angulo 2-theta 137.19
Rango de barrido (grados) | 4.5 (135.5 —140)
Kilovoltaje, miliamperaje 40, 30
Tiempo de conteo 2 seg
Cuentas 0.0200
Tipo de barrido Continuo
Nuimero de angulos Psi 9-11

Luego de obtenidos los resultados es necesario estable-
cer las condiciones del andlisis, para lo cual se utiliza el
software de andlisis de resultados con que cuenta el equi-
po, se realizan ajustes de los datos obtenidos en las me-
diciones. Se procede entonces a hacer el ajuste de back-
ground (ruido), del factor de polarizacién de Lorentz, de
la radiacion K-alpha2 vy la localizaciéon del pico, que es
posiblemente la correccion mds importante y que debe
realizarse una vez se tenga el pico corregido con el ruido
y el factor de polarizaciéon. Con respecto a la ubicacién
del pico, se utilizan bésicamente dos tipos de calculos
para la determinacién de la localizacion del pico de
difraccién: la primera es la ubicacién de una parabola uti-
lizando el 10% del pico en su parte superior, y la segunda
es utilizando una ecuacién Pseudo Voihg, que emplea
mads puntos que una pardbola, y que por lo tanto, gene-
ralmente arroja resultados mas precisos.

Para obtener los perfiles de esfuerzos es necesario remo-
ver material de la superficie de las probetas sin inducir
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esfuerzos adicionales a los productos por el granallado,
para tal fin se utiliza el electropulido[14] como una herra-
mienta eficaz, para este caso, nuevamente es necesario
disefiar un experimento que permita controlar la veloci-
dad de remocién de material con cierta precisién, en esta
etapa se utiliza ademas un micrémetro digital para deter-
minar la capa removida por el electropulido. Luego de
obtenidos los valores de esfuerzos residuales es necesa-
rio construir los perfiles y encontrar las ecuaciones que
mejor se ajusten a las caracterfsticas del perfil por medio
de una regresién apropiada, para tal efecto se realiza un
analisis con el software Curvexpert 1.3, posteriormente
se realiza la correccion del perfil por la remocién de ma-
terial y se aplica regresién nuevamente para encontrar el
perfil de esfuerzo residual en compresién real, de donde
se extraen el valor de profundidad de esfuerzos residuales
en compresion, profundidad del esfuerzo maximo y valor
del esfuerzo méximo.

Estos valores, junto con el de intensidad Almen, constitu-
yen las variables respuesta de los experimentos plantea-
dos en esta investigacion. En este caso, al igual que en el
disefio de experimentos planteado con probetas Almen,
se utiliza un nivel de confianza del 95%, y el anlisis rea-
lizado es de dos factores con sélo una replica para cada
tratamiento. La Figura 3 muestra los datos extraidos de
cada perfil encontrado.
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Fig. 3. Datos a analizar en los perfiles de esfuerzos
residuales obtenidos.

lll. Resultados y discusion

Para el experimento basado en edicién de intensidad
Almen se obtienen los resultados mostrados en la Tabla
6, en donde se puede observar el arreglo factorial de los
datos. Mas adelante, en la Tabla 7, se muestra el andlisis
de varianza de los datos a partir del cual se deduce la no
interaccion de las variables flujo y velocidad de la banda
con respecto a la variable respuesta; para terminar se
muestra la Figura 3, en donde se ilustra el comportamiento
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de los datos. En este experimento se realizan las pruebas
de homogeneidad de varianza, independencia de los erro-
res, y se validan los supuestos de normalidad, ademas se
justifica la utilizacién de tres réplicas por tratamiento uti-
lizando la estadistica apropiada [15].

Tabla 6. Valores promedios de intensidad Almen obteni-
dos.

Velocidades, m/min.
Amperaje, | 2,1 2.4 3,0 35 | 3,8
Amp.

38 28.4% | 28.5 | 28.0 | 26.6 |25.8

40 31.2 | 31.3 | 29.7 | 28.6 |28.4
42 31.0 | 31.3 | 29.8 | 29.3 |29.0
*Valores promedios

Tabla 7. Andlisis estadistico de varianza de los resultados
obtenidos.

Suma de |Grados de|Cuadrados
Variacion | Cuadrado | libertad | medios Fo Valor P F
|Amperaje 63,99 2 31,99 [153,65|1,7246E-16 (3,32
[Velocidades| 50,37 4 12,59 160,47 |6,2732E-14 2,69
Interaccion 2,63 8 0,33 1,58 10,17340776(2,27
IError 6,25 30 0,21
Total 123,228 44

Se nota en el comportamiento de los datos la formacién
de una meseta en los niveles de intensidad de 42 y 40
Amp, con niveles de velocidad de 2,1 y 2,4 m/min., de
igual forma se observa que los peores resultados de in-
tensidad Almen se encuentran para el nivel de 38 Amp
combinado con los niveles 3,5 y 3,8m/min. de velocidad
de banda transportadora.
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Fig. 4. Resultados obtenidos de intensidades Almen.

Posteriormente, se realiza el experimento de medicién
de esfuerzos residuales, se obtienen resultados similares
a los mostrados en la Figura 4 para un pico y para cada
superficie. Cuando se analizan y organizan los datos de
todas las superficies de una probeta se obtienen resulta-
dos similares a los mostrados en la Figura 5.
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Calculation Results [Sliding Gravity] for Phi=0
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Fig.4a. Resultados del andlisis de un pico de difraccion

Calculation Results [Sliding Gravity] for Phi = 0
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Fig. 4b. Resultados del andlisis de una superficie
En el ejemplo mostrado se pueden observar las prin- Muestra 24 Y = 8E-05X - 0,0238x*- 0,6567x - 226,91

. s . 2_

cipales caracteristicas de un perfil de esfuerzos R=0,9954
residuales; como se puede ver, la correccion por efec- 0 n

o . 1 2 4
to de la remocién de material disminuye el valor de | & -100 00 00 300 Vi 40
esfuerzo residual en compresién haciéndolo mas | = -200 .

o . . ©

positivo por efecto de los esfuerzos liberados. En | 3 -300 \ //
este caso en particular se obtienen una profundidad E -400 \ //
de esfuerzos residuales de 360 micras, una profun- | g -500
didad de esfuerzos méaximos de aproximadamente | 3 -600 AN S /
220 micras y un valor de esfuerzos residuales en | & -700 N5 [ sincoeqr
compresién de 615 MPa; estos valores se ordenan 800 | —— corregida

de forma tal que permiten analizar el efecto de las
variables modificadas sobre cada una de estas carac-

teristicas de un perfil de esfuerzos y se obtienen los re-

sultados mostrados en las figuras 6-8.

Fig. 5. Ejemplo de mediciones de esfuerzos obtenidos en

cada probeta.
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Fig. 6. Resumen de resultados de esfuerzos residuales
maximos.

El andlisis de varianza realizado para determinar la influencia
de la interaccién de las variables se muestra en la siguien-
te tabla.

Tabla 8. Andlisis estadistico de varianza de los valores
de esfuerzos residuales maximos.

De los resultados mostrados en las Figuras 6-8 y en las
tablas 6-8, se escogen por comparaciones multiples las
condiciones: velocidad 2,1Tm/min., flujo 42 Amp; veloci-
dad 2,4 m/min., flujo 42 Amp; velocidad 3,0 m/min.,
flujo 42 Amp; velocidad 3,5 m/min., flujo 40 Amp; velo-
cidad 3,8 m/min., flujo 38 Amp, para realizar la Gltima
etapa de la investigacién, que consiste en ciclar quince
resortes de ballesta (tres muestras por condicién) para
determinar el cumplimiento de los requerimientos de vida
a fatiga que estdn establecidas en las especificaciones de
este tipo de resortes. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 9, en ella se observa que se tienden a
presentar resultados adecuados cuando se utilizan veloci-
dades de 2,1-2,4 m/min., con flujos comprendidos en-
tre 40 y 42 Amp.

Cuando se caracterizan los resortes fracturados se obser-
va una falla recurrente, que consiste en una superficie
desgastada brillante acompanada de residuos de 6xido y
con amplia zona de propagacién, el inicio de grieta en
todos los casos se encontraba en la zona desgastada. Este
tipo de falla tiene todas las caracteristicas del fenémeno

fatiga — Fretting, que es una de las formas co-

Origende | Suma de | Gradosde | Cuadrados munes de fallas de estos componentes. En las
I w . . Valor F | Valor P | Valor Fo | .. .
variacion _| cuadrados libertad medios figuras 9—11 se muestran dos fractografias don-
Flujos 35428,26 2 17714,13 10,43 0,0058 4,45 d
: : . . . e se observa la zona de fractura, mostrando
Velocidades 49019,96 4 12254,98 7,22 0,009 3,83 .. ., ,u ! .
Error 13574.92 3 1696.86 inicio, propagacion y ruptura final, y una ima-
gen de SEM donde se muestra el inicio.
Total 98023,13 14

De la Figura 6 y de la Tabla 8 se deduce que las variables
modificadas ejercen influencia sobre la variable respues-

@
ta (esfuerzos residuales mdximos) para un nivel de con- g
fianza del 95%, y la mayor influencia la ejerce la variable <[m200:250
flujo, al igual que en el experimento con probetas Almen. E|o150-200
£|o100-150
£| ms0-100
505 @050
w
E 450
E a75
-
£ 300
2 o5 . ,
2 Fig. 8. Resumen de resultados de profundidades del
o 75 esfuerzo residual maximo.
] .8 .
25 . Condiciones de Carrer&_), Ciclos para
I8 3 ICondicion promedio, fallar
Fu, m s granallado P di
Y Ay » 24 __6‘ mm romedio
. 21 4@ | (Vel. baja, flujo 1334 >200.000
alto) : (450.000)
. - ) 2 (Vel. baja - media, 133.1 >200.000
Fig. 7. Resumen de resultados de profundidad de los flujo Alto) : (312.000)
f iduales. ia, fluj
estuerzos residuales 3 (Vel,. media, ﬂUJO 132.0 ~200.000
medio)
En la Figura 7 se muestra el arreglo de los datos de pro- (Vel. alta - media
. . 4 . . ? 133.1 172.000
fundidad de esfuerzos residuales y se observa que las flujo Medio)
variables modificadas no ejercen influencia sobre esta va- 5 %)V?l')alta’ flujo 134.5 >200.000
ajo

riable respuesta, lo mismo ocurre con la Figura 8 que se
muestra a continuacion.
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Tabla 9. Resultados obtenidos en la prueba de fatiga de
los resortes ciclados.



HERNANDEZ, VILORIA, ARANGO, JIMENEZ, MENDOZA, CADENA

Fig. 9. Fractura en hoja 5ta del resorte 6 ubicada a
400mm de la perforacién central.

Ruptura Final

Propagacion
Estable

Fig. 10. Fractura en hoja 5ta del resorte 6, ubicada a
400 mm de la perforaciéon central.

Fig. 11. Inicio de grieta en resorte de ballesta,
fractografia de SEM 2300X

IV. Conclusiones

El proceso de granallado implementado en el proceso de
manufactura de los resortes de ballesta tiene como prin-
cipal funcién generar esfuerzos residuales en compresién
sobre el lado de tension de las hojas. Las modificaciones
en el proceso alteran el perfil de esfuerzo generado, ha-
ciéndolo mds o menos estrecho o profundo y/o superfi-
cial; las variables modificadas en esta tesis permitieron
mostrar tendencias de variacién en profundidades maxi-
mas de esfuerzos residuales obteniendo un esfuerzo re-

sidual en compresién maximo entre 415 y 658 MPa y una
penetracion de esfuerzo residual maximo entre 110 y
230 micras. De igual forma, los valores de esfuerzos su-
perficiales residuales de compresién se encuentran entre
45y 443 MPa.

Los perfiles de esfuerzos residuales generados bajo las
condiciones analizadas en esta tesis fueron relativamente
profundos, lo cual es benéfico para detener grietas su-
perficiales que estan en etapa de crecimiento; sin em-
bargo, en caso de que se quiera disminuir la diferencia
entre los valores de los esfuerzos superficial y maximo se
tiene la posibilidad de realizar variaciones del tamafio y
velocidad de la granalla donde segtin los estudios analiza-
dos éstas son variables y pueden ejercer mayor influencia
sobre la profundidad a la cual se generan los esfuerzos
residuales.

Cuando se comparan los resultados de vida a fatiga obte-
nidos de las pruebas realizadas en este trabajo con los
observados en ensayos realizados con anterioridad por la
empresa IMAL S.A, se nota una tendencia hacia mayores
ciclos para fallar en todos los ensayos realizados en el
presente estudio, tendiendo ademds a presentar los me-
jores resultados cuando se trabaja con los parametros en
los que se obtiene mayor penetracién de esfuerzos
residuales y mejores condiciones de intensidad Almen.

Al observar las caracterfsticas fractograficas de los resor-
tes en los que se produjo falla sin cumplir las especifica-
ciones del plano de la referencia analizada, se observa en
forma recurrente la presencia de superficies desgastadas
y oxidadas, lo cual es caracteristico del fenémeno de fa-
tiga—desgaste.

Otro aporte importante de la investigaciéon desarrollada
es la implementacién de controles adecuados para el pro-
ceso de granallado, tales como la prueba de granulometria
y las mediciones de intensidad Almen en los cambios de
turnos, y el control de la granalla en estado de suminis-
tro. Aportes que sirven para obtener mayor informacién
de las posibles alteraciones que se puedan presentar en
el material procesado
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