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ABSTRACT , 

S h o t  p e e n i n g  h a s  l o n g  b e e n  u s e d  b o t h  f o r  c l e a n i n g  c o m p o n e n t  
s u r f a c e s  a n d  f o r  i m p r o v i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s u r f a c e  l a y e r s .  
T h i s  p a p e r  r e v i e w s  v a r i o u s  w a y s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  s i z e s  o f  
d i m p l e s  f o r m e d  by s h o t  i m p a c t s  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s ,  
d i m p l e  d e p t h s ,  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  s t r e s s e s  a n d  
t h e i r  e f f e c t  on  t h e  d e f l e c t i o n  o f  a  t h i n  s t r i p  s h o t  p e e n e d  
f r o m  o n e  s i d e  o n l y .  The  c a l c u l a t i o n  r e s u l t s  h a v e  b e e n  t e s t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  on  a n  AlCu4Mgl a l l o y ;  t h i s  work  h a s  a l l o w e d  
d e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  t h e  c o v e r a g e ,  d i m p l e  s i ze s  a n d  d i s t r i -  
b u t i o n  p a t t e r n s ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  d e f l e c t i o n .  S t r e s s  
c a l c u l a t i o n s  w e r e  b a s e d  on  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  
s u r f a c e  l a y e r .  I n  t h e  d i s c u s s i o n ,  t h e  n e w l y  a p p l i e d  m e t h o d s  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  a p p r o a c h e s ;  t h e  r e l a -  
t i o n s h i p s  b e t w e e n  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  f l a t  s t r i p s  a n d  on  
c y l i n d r i c a l  b a r s  a r e  e x a m i n e d ;  a n d  p r o c e d u r e s  a r e  d e s c r i b e d  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p e e n i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  by  c a l c u l a t i o n s .  

INTRODUCTION 

S h o t  p e e n i n g  a s  a  way o f  e n h a n c i n g  t h e  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  
h a s  l a t e l y  b e e n  a d o p t e d  o n  a n  e v e r  w i d e r  s c a l e  a n d  n o t  o n l y  
f o r  s t e e l ,  b u t  f o r  t i t a n i u m  a n d  a l u m i n i u m  a l l o y s  t o o .  New 
e q u i p m e n t  a n d  t e s t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v i s e d ,  b u t  t h i s  h a s  
o n l y  e m p h a s i z e d  t h e  n e e d  f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
a c t i o n  o f  s h o t  p e e n i n g ,  a n d  f o r  some way o f  e s t a b l i s h i n g  t h e  
o p t i m u m  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  by c a l c u l a t i o n s  r a t h e r  t h a n  
e x p e r i m e n t a l l y .  
The p r i n c i p a l  t a r g e t  p a r a m e t e r s  o f  t h i s  p r o c e s s  a r e  t h e  Almen 
i n t e n s i t y  a n d  t h e  c o v e r a g e .  P e e n i n g  i n d u c e s  c o m p r e s s i v e  
s t r e s s e s  i n  a  s u r f a c e  l a y e r  o f  a  c e r t a i d t h i c k n e s s ;  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  i n c r e a s e d  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y ,  t h e s e  s t r e s s e s  h a m p e r  
t h e  n u c l e a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  m i d r o c r a c k s .  S e v e r a l  
t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  d e v o t e d  t o  t h e s e  m a t t e r s ;  t h e  
p r e s e n t  p a p e r  c o n c e n t r a t e s  o n  some s e l e c t e d  c o n c l u s i o n s  a n d  



r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  on t h e i r  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  i n  t h e  
s h o t  p e e n i n g  o f  a l u m i n i u m  a l l o y s .  

Coverage 

One o f  t h e  c h i e f  t a s k s  i n  a n y  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  s h o t  
p e e n i n g  i s  t o  a s c e r t a i n ,  a n d  e s t i m a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f ,  
t h e  c h a n g e s  w h i c h  t h e  s h o t  i m p a c t s  c a u s e  on  t h e  s u r f a c e  t h a t  
is  u n d e r g o i n g  t r e a t m e n t .  An e q u a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  f o r  t h e  
f o r c e  w h i c h  t h e  i m p i n g i n g  s h o t  e x e r t s  on  t h e  s u r f a c e ,  a n d  c a n  
b e  u s e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  d i m p l e  s i z e s .  The  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  a r e a  c o v e r e d  by d i m p l e s  a n d  t h e  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  i s  
known a s  t h e  c o v e r a g e ,  S .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  o f  s h o t  
i m p i n g e m e n t  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  by s e v e r a l  a u t h o r s  1 1 - 5 1  , 
who a l l  a d o p t  e i t h e r  a n  e l a s t i c  o r  a n  i d e a l  p l a s t i c  a p p r o a c h .  
F o r  i d e a l l y  p l a s t i c  m a t e r i a l s ,  a n  e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  f o r m u -  
l a t e d  w h i c h  r e v e a l s  t h e  d i m p l e  d i a m e t e r  d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
i m p a c t  o f  a  s p h e r i c a l  p a r t i c l e  o f  d i a m e t e r  D a n d  d e n s i t y g  
a t  v e l o c i t y  v :  

w h e r e  p i s  t h e  mean d e f o r m a t i o n  r e s i s t a n c e  a t  t h e 2 p g i n t  o f  
i m p a c t ,  a n d  e n t e r s  a  d i m e n s i o n s l e s s  p a r a m e t e r  g_v / p  w h i c h  
i s  c a l l e d  t h e  damage  f a c t o r .  A c c o r d i n g  t o  15 1 ,  p  i s  g i v e n  b y :  

w h e r e  C = E . d / R p 0 . 2 . 0  i s  a  term r e p r e s e n t i n g  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  t r e a t e d  m a t e r i a l ,  E : R p 0 . 2 ,  a s  w e l l  a s  t h e  a m o u n t  o f  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  d:D.  The  v a l u e  o f  p  v a r i e s  f r o m  Rp0.2  t o  
3 R p 0 . 2 ,  m o s t  commonly b e i n g  2 . 5 5  R p 0 . 2 .  The  l a r g e g t  o f  t h e s e  
v a l u e s  i s  o b s e r v e d  o n l y  when d e f o r m a t i o n  i s  f u l l y  p l a s t i c  a n d  
t h e  l o a d i n g  r a t e  is  v e r y  l o w ,  a s  i n  h a r d n e s s  t e s t i n g ,  b u t  i s  
a l s o  a p p l i c a b l e  when h a r d  s h o t  h i t s  r e l a t i v e l y  s o f t  m a t e r i a l .  
V a r i o u s  a l t e r n a t i v e  e x p r e s s i o n s  h a v e  b e e n  e v o l v e d  110, 11 I . 

A f o r m u l a  q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  1 8  1 f o r  d i a m e t e r  d  i n  
h a r d e n i n g  m a t e r i a l s  r e a d s :  

w h e r e  nd i s  t h e  d y n a m i c  c o e f f i c i e n t  o f  s t r e n g t h e n i n g ,  

K,, - a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  r e p e t i t i v e  i m p a c t s ,  a n d  

Hd - t h e  d y n a m i c  h a r d n e s s  n u m b e r .  

The m a g n i t u d e  o f  K is  e s t i m a t e d  by  a n  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n ,  
Y m 

K = 1 + ~  ( n  - 1 ) Y  
Y Y Y  

( 4  



w h e r e  n y  is  t h e  number  o f  i m p a c t s  o n  a n  a r e a  d e s c r i b e d  by  
E d 2 / 4 ,  a n d  c a n  b e  a s c e r t a i n e d  f r o m  t h e  c o v e T a g e ;  B y ,  m y  a n d  
nd  a r e  c o n s t a n t s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  m a t e r i a l  s resistance 
a g a i n s t  r e p e t i t i v e  i m p a c t  s t r e s s i n g .  The  v a l u e s  e s t a b l i s h e d  
i n  a n  AlCu4Mgl a l l o y  a r e  Hd = 2 3 5 0  MPa, nd  = 2 . 1 2 ,  B y  = 0 . 1 8  
a n d  m y  = 0 . 2 1 .  

When s e v e r a l  b a l l s  i n  s u c c e s s i o n  i m p i n g e  o n  t h e  s a m e  
s p o t ,  t h e  i m p r e s s i o n s  o r  i n d e n t a t i o n s  t h e y  c r e a t e  o v e r l a p ;  
t h e  p r o b a b i l i t y  of a t  l e a s t  o n e  s h o t  i m p a c t i n g  o n  a r e a  A S  i s  
d e f i n e d  a s  

- n 
~ 1 = l - e  y  ( 5  ) 

C l e a r l y ,  P i  v a r i e s  w i t h  c o v e r a g e  S ;  a t  S = 9 8 % ,  n y  c o m e s  t o  
4 ,  a t  5 - 1 0 0 % ,  ny w o r k s  o u t  a s  6 .  

The d i m p l e  d e p t h  h  i s  g o v e r n e d  by  t h e  r e l a t i o n s h i p  
2  1 / 2  

h  = D ( 6 )  

Stresses in surface layer 

The  s t r e s s e s  i n d u c e d  by s h o t  p e e n i n g  c a n  a r i s e  e i t h e r  by t h e  
a c t i o n  o f  H e r t z  p r e s s u r e s ,  a s  s h o t  i m p a c t s  on  t h e  s u r f a c e ,  o r  
e l s e  by p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s , .  c a u s e d  by 
t a n g e n t i a l  f o r c e s .  The  f o r m e r  mode p r e d o m i n a t e s  when h a r d  
m a t e r i a l s  a r e  p e e n e d  w i t h  s o f t  s h o t ,  t h e  l a t t e r  when p l a s t i c  
m a t e r i a l s  a r e  p e e n e d  w i t h  h a r d  s h o t .  The f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  
h e r e  i s  t o  a s c e r t a i n  o r  p r e d i c t  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  f i e l d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p e e n e d  s u r f a c e .  F i g .  1 is  a  s c h e m a t i c  
i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  p a t t e r n s  o b t a i n e d  by t h e s e  t w o  
a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s ,  u n d e r  t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  
commonly e m p l o y e d  i n  s u c h  c a l c u l a t i o n s .  The  l i t e r a t u r e  c o n t a i n s  
o t h e r  m o d e l s  t o o  15, 8 ,  1 2 ,  1 4  1 ,  b u t  i n  a l l  o f  t h e m  many o f  
t h e  c o n s t a n t s  t h a t  e n t e r  t h e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  t o  b e  determined 
e x p e r i m e n t a l l y .  

The d e c i s i v e  f a c t o r  is  t h e  d e p t h  o r  t h i c k n e s s  h p  o f  t h e  
l a y e r  a f f e c t e d  by t h e  p e e n i n g .  F o r  a n  AlCu4Mgl a l l o y ,  t h i s  
i s  e s t i m a t e d  by m e a n s  o f  a n  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n  ( 8 1  : 

When a  t h i n  s t r i p  is s h o t  p e e n e d  f r o m  o n e  s i d e  o n l y ,  
i t  d e f l e c t s .  T h e  a r c  h e i g h t  f  a n d  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  R c a n  
b e  e x p l o i t e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y ,  t h e  e s t i -  
m a t e s  b e i n g  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  i m p l i e d  b y  t h e  r e l e v a n t  
f o r c e  e q u i l i b r i u m  a n d  moment e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s .  S e v e r a l  
d i f f e r e n t  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e s  e x i s t ,  e m p l o y i n g  v a r i o u s  
s i m p l i f i e d  r e l a t i o n s  o r  c o m p u t e r  r o u t i n e s .  A s i m p l e  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  s t ress  m a g n i t u d e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s t e p w i s e  t r a n s i t i o n  
a t  d e p t h  h p  h a s  b e e n  f o r m u l a t e d  by S a v e r i n  1211 : 



Figure 1. Stresses induced at' shot impact sites: 
a - by the1 action of Hertz pressures, 
b - by plastic deformation of the surface layer, 
c - the, simplified scheme underlying the calculations. 

It can be demonstrated that this relation remains valid 
even for the more general cases of stress distribution which 
require the adoption of an effective depth of the affected 
zone, hef. For the stress distribution represented in Fig. Id, 
hef equals h3 + 1/2 h2. 

Most of the calculation techniques rest on the implicit 
assumption that before the shot peening, the treated body was 
free of any internal stresses. Calculations which took into 
account surface stresses, as well as experimental evidence 
obtained to corroborate the results of these calculations, all 
confirmed that their influence was less than 2 to 3% 181. On 
the other hand, factors which we must not neglect include 
stress relaxation at elevated temperatures 114 1, or during 
protracted exposure times, or under the action of external 
applied forces 123 1. 
D e f l e c t i o n  of t h i n  s t r i p s  
The dimples caused byf shot impacts arise by plastic deforma- 
tion of the surface layer. The elongation of this layer, i.e. 



t h e  change i n  i t s  volume, i nduces  compress ive  s t r e s s e s  i n  t h e  
l a y e r .  If t h i s  t r e a t m e n t  i s  a p p l i e d  t o  o n l y  one s i d e  o f  a  s t r ip ,  
t h a t  s t r i p  w i l l  n e c e s s a r i l y  d e f l e c t .  The a r c  h e i g h t  f i s  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  coverage,  and can  be ' e s t a b l i s h e d , w i t h  t h e  a i d  
o f  a  s imp le  e q u a t i o n  15 1 : 

where a  i s  t h e  measured l e n g t h  o'f t h e  chord ,  
H - t h e  s t r i p  t h i c k n e s s ,  and. 
K - t h e  impac t  e f f e c t i v e n e s s ,  wh ich  depends on t h e  

t r e a t e d  m a t e r i a l  and t h e  peen ing  c o n d i t i o n s .  

The l i t e r a t u r e  c o n t a i n s  a  good many o t h e r  e x p r e s s i o n s  
compi led  by v a r i o u s  a u t h o r s ;  r e g a r d l e s s  o f  t h e  approach we 
adop t ,  we must bea r  i n  mind t h a t  t h e  a r c  h e i g h t  i s  governed  
n o t  o n l y  by t h e  s t r i p  t h i c k n e s s ,  b u t  a l s o  by t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s t r i p  m a t e r i a l .  

Experimental work 

F l a t  specimens of an AlCu4Mgl a l l o y  w i t h  an Rp0.2 o f  430 MPa 
and E o f  71,320 MPa, h a v i n g  t h e  d imens ions  o f  t h e  s t a n d a r d  
Almen s t r i p  and t h i c k n e s s e s  o f  2.38 o r  5 mm, were peened on 
i n j e c t o r  equipment ,  a t  a  p r e s s u r e  o f  0,4 MPa, w i t h  g l a s s  b a l l s  
t h a t  had a  mean d i a m e t e r  o f  0.26 mm and a  d e n s i t y  o f  3000kg.m-2 
The d e l i v e r y  n o z z l e  was 200 mm o f f  t h e  t r e a t e d  s u r f a c e .  

Coverage was assessed, b o t h  by t h e  l i n e a r  i n t e r c e p t  and 
t h e  p o i n t  c o u n t i n g  methods, on f i v e  pho tographs  t a k e n  i n  t h e  
l e n g t h w i s e  c e n t r e  l i n e  of s t r i p s  peened f o r  0 .75,  1 .75 ,  3 .3 ,  
6 and 12 seconds. The r e s u l t s  a r e  p resen ted  i n  Tab le  1. The 
p o i n t  c o u n t i n g  method produced l e s s  s c a t t e r ,  b u t  t h e  average 
coverages S a s c e r t a i n e d  by b o t h  methods a r e  i n  good mu tua l  
agreement.  On t h e  pho tog raph  o f  a specimen t h a t  had been peened 

TABLE 1 
Coverage a f t e r  v a r i o u s  peen ing  t i m e s  

and t h e i r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

A - l i n e  i n t e r c e p t  
8 - p o i n t  c o u n t i n g  method 



f o r  o n l y  0:75 s e c o n d s ,  t h e  a r e a  d e n s i t y  o f  d i m p l e s  was  measured 
by means  of  s e v e n  p r o b e s  o f  v a r i o u s  s i z e s ;  4 5  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  t a k e n  w i t h  e a c h  o f  t h e m .  C a l c u l a t i o n s  t h e n  i n d i c a t e d  a n  
i m p a c t  r a t e  q  o f  7 8 . 7  b a l l s  p e r  mm2 p e r  s e c o n d .  T h i s  f i g u r e  
e n a b l e s  u s  t o  c o m p u t e  t h e  p r o c e s s  d u r a t i o n  n e e d e d  t o  p r o d u c e  
t h e  d e s i r e d  9 8 %  c o v e r a g e :  a t  n y  = 4 ,  t h e  r e l a t i o n  

4 n y  
t =  y i e l d s  t = 8 s e c o n d s ,  a  t i m e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  

K d 2 q  
w i t h  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s .  

The d i m p l e  s i z e  was  i n v e s t i g a t e d  a l o n g  w i t h  t h e  frequen-  
c i e s  o f  i n c i d e n c e  o f  v a r i o u s  d i m p l e  c l a s s e s .  F i g .  2  i s  
a  summary o f  t h e  f i n d i n g s  made on  4 3 2  d i m p l e s .  The a v e r a g e  
d i m p l e  s i z e  was  0 . 0 9  * 0 . 0 2  m m .  F o r  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  ascer -  
t a i n e d  mean i m p a c t  v e l o c i t y  o f  5 6  m.s-1, c a l c u l a t i o n s  r e n d e r  
a n  a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  d  = 0 , 0 9 7  m m ,  w h i c h  i s  r e a s o n a b l y  
c l o s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g .  The s c a t t e r  i n  t h e  d i m p l e  
s i z e s  was  l a r g e l y  d u e  t o  s c a t t e r  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  u n s c r e e n -  
e d  g l a s s  b a l l s ,  w h i c h  v a r i e d  i n  a c t u a l  d i a m e t e r  f r o m  0 . 2 1  
t o  0 . 3 2  m m ,  a n d  i n  t h e i r  i m p a c t  v e l o c i t i e s ,  w h i c h  r a n g e d  
f r o m  4 5  t o  8 0  mas-1. F o r  t h e  maximum b a l l  s i z e  a n d  v e l o c i t y ,  
t h e  t h e o r e t i c a l  dmax i s  0 . 1 4 5  m m ;  f o r  t h e  minimum v a l u e s ,  
d m i n  c o m e s  t o  0 . 0 6 7  m m ,  o r  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  maximum f i g u r e .  
Some e v e n  s m a l l e r  d i m p l e s  w e r e  d e t e c t e d ,  b u t  t h e s e  a r e  
a t t r i b u t a b l e  t o  v e l o c i t y  d r o p s  c a u s e d  by c o l l i s i o n s  b e t w e e n  
b a l l s ,  o r  by r e b o u n d s ,  o r  by t h e  i m p i n g e m e n t  o f  p r e v i o u s l y  
c r u s h e d  b a l l s .  

' d  l p m l  
F i g u r e  2 .  D i m p l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  0 . 7 5  s e c o n d s  o f  

s h o t  p e e n i n g  

F i g ,  3 s h o w s  how a r c  h e i g h t  f  g r o w s  d u r i n g  t h e  p e e n i n g  o f  
s t r i p s  o f  t w o  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s .  T h e  c u r v e  f o r  s t r i p s  



2 . 3 8  m m  t h i c k  i n d i c a t e s  t h a t ,  l i k e  t h e  5  m m  s t r i p s ,  t h e y  r e a c h e d  
s a t u r a t i o n  l e v e l  a t  f  = 0 . 0 7 5  m m  a f t e r  3 t o  4  s e c o n d s ,  well 
b e f o r e  t h e  d e s i r e d  9 0 %  c o v e r a g e  was a t t a i n e d .  The  maximum a r c  
h e i g h t  c a n  a l s o  b e  e s t a b l i s h e d  by  c a l c u l a t i o n s ;  v e r y  g o o d  a g r e e -  
ment  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  was  o b t a i n e d  a t  K = 1 2 . 6 .  

A c o m p a r i s o n  a f  a r c  h e i g h t s  r e c o r d e d  on  s t r i p s  o f  t w o  
d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  r e v e a l e d  t h a t  f 1: f  2 = ~ 3 : ~ f .  T h i c k e r  specimens, 
7 a n d  1 0  m m  t h i c k ,  a p p e a r e d  t o  c o n f o r m  t o  t h i s  l a w  t o o ,  b u t  t h e i r  
a r c  h e i g h t s ,  0 . 0 0 9  a n d  0 . 0 0 4  m m  r e s p e c t i v e l y , w e r e  d i f f i c u l t  t o  
m e a s u r e  e x a c t l y .  

F i g u r e  3 .  D e p e n d e n c e  o f  c o v e r a g e  S a n d  a r c  h e i g h t  f  on  t h e  
d u r a t i o n  o f  p e e n i n g .  

R e s i d u a l  s t r e s s e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  by t h e  X-ray  s i n  Y/  2 
t e c h n i q u e ,  u s i n g  CrK, r a d i a t i o n ,  a f t e r  t h r e e  p e e n i n g  p e r i o d s .  
The c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  on  t h e  s u r f a c e  w e r e  3 0 0  t o  3 4 0  MPa, 
t h e  maximum o f  3 7 4  MPa was  o b s e r v e d  0 . 0 1 5  m m  b e n e a t h  t h e  
s u r f a c e .  A t  g r e a t e r  d e p t h s  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  d e c l i n e d  
r a p i d l y ,  d i m i n i s h i n g  t o  z e r o  some 0 . 1 4 0  t o  0 . 2 4 0  m m  b e l l o w  
t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h e n  g i v i n g  way t o  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  
s t r i p  i n t e r i o r .  

S t r e s s  c a l c u l a t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  a  m e t h o d  p o s t u l a t i n g  
a  c o n s t a n t  v o l u m e  c h a n g e  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  1131 d u e  t o  
p e e n i n g , A V / V  = 3  e g  . The c a l c u l a t i o n s  w e r e  a l s o  u t i l i z e d  
t o  i n v e s t i g a t e  v a r i o u s  p o s s i b l e  s t r e s s  p a t t e r n s ,  w h i c h  w e r e  
d e s c r i b e d  by t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  i n  t h i c k n e s s  h 2  a n d  
h 3  a s  d e f i n e d  i n  F i g .  1. An e x a m p l e  o f  t h e  r e s u l t e s  t h u s  o b -  



t a i n e d  i s  shown i n  T a b l e  2 ,  w h i c h  l i s t s  t h e  f i g u r e s  f o r  a ,  t h i c k -  
n e s s  o f  2 . 2 5  m m  a n d  a  v o l u m e  c h a n g e  o f  &o = 0 . 0 0 5 .  T h e s e  f i g u r e s  
i n d i c a t e  t h a t  t e n s i l e  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e  s t r i p  a r e  r e l a t i v e l y  
s m a l l ;  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  h 2  l a y e r ,  
a  f a c t  t h a t  c o n f i r m s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  a c t u a l  s t r e s s  d i -  
s t r i b u t i o n .  R e s u l t s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  
w e r e  g a i n e d  f o r  i n s t a n c e  f o r  a  h 2  o f  0 . 0 5  m m  a n d  h 3  o f  0 . 1 0  m m ,  
i . e .  hef  = 0 . 1 2 5  m m .  T h e  a r c  h e i g h t  p r o v e d  t o  b e  p r a c t i c a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  S t r e s s  c a l c u l a t i o n s  
f o u n d e d  on t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a r  on  t h e  a r c  h e i g h t  m e a s u r e -  
m e n t s  p r o d u c e d  r e s u l t s  t h a t  d i f f e r e d  f r o m  t h o s e  q u o t e d  a b o v e  
by  a b o u t  1 p e r  c e n t .  S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  f o r  s t r i p s  1 . 3  5  
o r  7 m m  t h i c k  a l s o  y i e l d e d  r e s u l t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  1 1 4 1  t h a t  
i n  s o f t  m a t e r i a l  t h e  maximum s t r e s s  c a n  a t t a i n  0 . 8  Rp0 .2  w e r e  
c o n f i r m e d  b o t h  by o u r  c a l c u l a t i o n s .  

TABLE 2 
A r c  h e i g h t s  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  f o r  v a r i o u s  

s t r e ss  d i s t r i b u t i o n s  

T h i c k n e s s  f  S t r e s s  (MPa) 
(mm) (mm) 

1 2  3  b ( h l )  Q ( 0 )  d ( h 2 )  6 ' ( h 2 + h 3 )  

A r c  h e i g h t s  f  w e r e  m e a s u r e d  o n  l e n g t h  o f  3 1 . 8  m m .  

F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  
o f  t h e  c h a n g e s  o f  E i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  t h a t  a r e  p r o d u c e d  by  
s t r a i n  h a r d e n i n g .  A c h a n g e  o f  E by 1 5 %  a l t e r e d  t h e  c o m p u t e d  
s t r e s s  l e v e l s  a n d  a r c  h e i g h t s  by n o  m o r e  t h a n  1 0 % .  

Discussion 

The  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h s  p r o v e  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
p h y s i c a l  v a r i a b l e s ,  w h i c h  i n d i c a t e  how s h o t  p e e n i n g  a l t e r s  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r ,  c a n  b e  a s c e r t a i n e d  by c a l c u l a t i o n s .  
The d e c i s i v e  v a r i a b l e s  a r e  t h e  d i m p l e  s i z e ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  
a f f e c t e d  z o n e ,  a n d  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y .  The d i m p l e  s i z e  is  b e s t  
e s t i m a t e d  by e q u a t i o n  ( 3 ) :  t h i s  e x p r e s s i o n  i n c o r p o r a t e s  t h e  
d y n a m i c  h a r d n e s s  v a l u e  a n d  h e n c e  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  s t r a i n  
h a r d e n i n g  e f f e c t ;  b u t  i t  h a s  a  , d r a w b a c k  i n  t h a t  i t  n e c e s s i t a t e s  
k n o w l e d g e  o f  t h e  v a l u e s  o f  e m p i r i c a l  c o n s t a n t s .  The  d i m p l e  d e p t h  
o r  h : d  r a t i o  is  a l s o  a  m e a s u r e  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  a n d  a  
c r i t e r i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  s i m i l a r i t y  o f  t h e  p e e n i n g  p r o c e s s  
a n d  t r e a t e d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  I t  i s  b e t t e r  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  d:D,  f o r  i n s t a n c e  by  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n l 8 1 :  



F o r  a n  AlCu4Mg1 a l l o y ,  C o i s  0 . 2 4 0  a n d  B i s  0 . 0 2 3 .  T h i s  fo rmula t ion  
m a k e s  i t  e a s i e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h i c k n g s s  o f  t h e  l a y e r  a f f e c t e d  
by  p l a s t i c  s t r a i n ,  a s  d e f i n e d  by e q u a t i o n  ( 7 ) .  As t h e  d:D r a t i o  
v a r i e s  f r o m  0 . 0 5  t o  0 . 6 ,  t h e  h : d  r a t i o  s p a n s  a n  i n t e r v a l  o f  0 . 0 6  
t o  0 . 1 4 ;  i n  o u r  c a s e ,  h : d = 0 . 0 6  a n d  h e n c e  h p  w o r k e d  o u t  a s  0 . 1  t o  
0 . 2  m m ,  s i n c e  h p  is  g o v e r n e d  m a i n l y  b y , t h e  l a r g e r  d i m p l e s .  The  
v a l u e s  o b t a i n e d  by t h e s e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y .  

The c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a r e  more  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e .  
The  p r o p o r t i o n  d u e  t o  H e r t z  p r e s s u r e s  i s  r e l a t i v e l y  well d e f i n e d  
m a t h e m a t i c a l l y  a n d ,  u n d e r  some s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s ,  i s  
s t r a i g h t f o r w a r d  t o  c a l c u l a t e .  C a l c u l a t i o n s  b a s e d  on  t h e  s u r f a c e  
l a y e r  d e f o r m a t i o n s  c a l l  f o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h i n  
s u r f a c e  f i l m s ,  a n d  t h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  a s  y e t  i m p o s s i b l e  t o  
e s t a b l i s h  by e x p e r i m e n t s ;  t h e s e  m e t h o d s  t h e r e f o r e  r e l y  on  
e s t i m a t e s  a n d  a s s u m p t i o n s  n o t  b a c k e d  by a n y  h a r d  e v i d e n c e .  
P r o c e d u r e s  u t i l i z i n g  a n  e l a s t i c  m o d e l  c a n  a t  b e s t  y i e l d  o n l y  
v e r y  a p p r o x i m a t e  r e s u l t s .  We c o n s e q u e n t l y  p r e f e r  t h e  a l t e r n a t e  
l o a d i n g  t h e o r y  181, b e c a u s e  i t s  a p p r o a c h  i s  c l o s e s t  t o  t h e  
a c t u a l  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  i n  s h o t  p e e n i n g  p r o c e s s e s .  B o t h  
c a l c u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  a l u m i n i u m  a l l o y s  
h a v e  shown t h a t  p e e n i n g  e n t a i l s  a  c y c l i c  s t r a i n  h a r d e n i n g  
p r o c e s s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  s t r e n g t h e n i n g  t h e  
s u r f a c e  l a y e r  i s  g e n e r a l l y  o n l y  t w o  o r  t h r e e .  A l u m i n i u m  a l l o y s  
a r e  known t o  h a v e  a n i s o t r o p i c  p r o p e r t i e s  i n  t h e i r  s u r f a c e  l a y e r s  
t o o ,  b u t  t h e  d e c i s i v e  f a c t o r  i s  t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  i n  t h a t  
l a y e r .  C a l c u l a t i o n s  t a k i n g  t h i s  a p p r o a c h  h a v e  t o  e m p l o y  r e l e v a n t  
e l a s t i c i t y  m o d u l e s ,  a n d  m u s t  d e f i n e  a  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  
d o m a i n s  o f  l i n e a r  a n d  p o w e r - l a w  a p p r o x i m a t i o n s ,  w h i c h  may b e  
l o c a t e d  a s  d e e p  a s  0 . 1 7  m m .  A p p l i e d  t o  o u r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i -  
t i o n s ,  t h i s  p r o c e d u r e  r e n d e r e d  a  s u r f a c e  s t r e s s  m a g n i t u d e  o f  
3 9 0  MPa; t h e  r e a l  s u r f a c e  s t r e s s i n g  w i l l  n a t u r a l l y  b e  l e s s e r ,  
b e c a u s e  t h e  r e s u l t  i s  d i s t o r t e d  by t h e  s i m p l i f i e d  v i e w  t a k e n  
o f  t h e  c o u r s e  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  

A r e v e r s e d  p r o c e d u r e  is f e a s i b l e  t o o :  we c a n  s t a r t  o u t  f r o m  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  
c a n n o t  e x c e e d  0 . 8  R p 0 . 2 ,  a n d  d e r i v e  o u r  r e q u i r e m e n t s  o n  t h e  
d e p t h  o f  t h e  a f f e c t e d  z o n e  a n d  on  t h e  d i m p l e  s i z e  f r o m  t h i s  
a s s u m p t i o n .  A f t e r  s e l e c t i n g  t h i s  d e p t h  a n d  d i m p l e  s i z e  a c c o r d i n g -  
l y ,  we m u s t  t h e n  c h o o s e  s u c h  p r o c e s s  p a r a m e t e r  v a l u e s  w h i c h  
w i l l  e n a b l e  u s  t o  a t t a i n  t h e s e  t a r g e t s ,  o r  a d a p t  t h e  p a r a m e t e r  
v a l u e s  i f  we r e q u i r e  l e s s  t h a n  t h e  maximum p o s s i b l e  s t r e s s i n g .  

a n d  p r o p a g a t i o ' n  o f  v e r y  s k o r t  c r a c k s .  
' 

It w o u l d  b e  w r o n g  t o  r e g a r d  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a s  
t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  p e e n i n g :  a n o t h e r  i m p o r t a n t  
e f f e c t  is  t h e  i n c r e a s e d  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  c a u s e d  by  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n .  T h i s  i n c r e m e n t  c a n n o t  b e  a s s e s s e d  by  c a l c u l a t i o n s ,  
a n d  may v a r y  w i d e l y  f r o m  o n e  s p o t  t o  t h e  n e x t .  N e v e r t h e l e s s  
t h e  d i s l o c a t i o n s ,  t h e i r  d e n s i t y  a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  s t r o n g l y  
a f f e c t  a b o v e  a,ll t h e  f a t i a u e  b e h a v i o u r .  i . e .  t h e  n u c l e a t i o n  



A l l  t h e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  a b o v e  a r e  b a s e d  on  t h e  i m p l i c i t  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s p h e r i c a l  s h o t  i m p i n g e s  on  t h e  p l a n a r  t r e a t e d  
s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r J y .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  t h i s  i s  c l e a r l y  
a n  e x c e p t i o n a l  c a s e .  Even  g i v e n  a n  e n t i r e l y  f l a t  s u r f a c e  t h e  
s h o t  w i l l  s t i l l  i m p i n g e  a t  v a r i o u s  a n g l e s ,  b e c a u s e  ( e s p e c i a l l y  
when t h e  n o z z l e  i s  r e l a t i v e l y  f a r  f r o m  t h e  t r e a t e d  s u r f a c e )  t h e  
s t r e a m  o f  s h o t  i m p e l l e d  a t  t h e  s u r f a c e  i s  c o n i . c a 1  r a t h e r  t h a n  
c y l i n d r i c a l .  The d i f f e r e n t  i m p a c t  a n g l e s  p r o d u c e  d i f f e r e n t  
e f f e c t s  on  t h e  t r e a t e d  s u r f a c e .  Even  w o r s e  c o m p l i c a t i o n s  e n s u e  
when t h i s  s u r f a c e  i s  n o t  f l a t ,  b u t  s h a p e d ,  a s  c o m p o n e n t  s u r f a c e s  
g e n e r a l l y  a r e .  I n  t h a t  c a s e  o u r  c a l c u l a t i o n s  m u s t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  n o t  o n l y  d i f f e r e n t  i m p a c t  a n g l e s ,  b u t  a l s o  t h e  way t h e y  
a l t e r  t h e  a c t u a l  p r o c e s s  d u r a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  c a l c u l a t i o n s  
show t h a t  i f  we a r e  p e e n i n g  a  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e  t h a t  r o t a t e s  
d u r i n g  t h e  t r e a t m e n t ,  we m u s t  d o u b l e  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  t o  
a c h i e v e  t h e  s a m e  c o v e r a g e ,  a n d  i n c r e a s e  i t  by a  f a c t o r  o f  2 . 5  
t o  a t t a i n  t h e  same Almen i n t e n s i t y ,  a s  when we a r e  p e e n i n g  
a  f l a t  s t r i p .  

R e l a t i v e l y  l i t t l e  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  a b o u t  t h e  way v a r i o u s  
i m p a c t  a n g l e s  i n f l u e n c e  t h a t  o u t c o m e  o f  s h o t  p e e n i n g  1 2 2 1 ,  a n d  
e v e n  t h a t  l i t t l e  d e a l s  c h i e f l y  w i t h  s t e e l ;  n o  s u c h  a n a l y s e s  
a r e  a v a i l a b l e  f o r  a l u m i n i u m  a l l o y s ,  n o r  f o r  c o m p l e x  c o m p o n e n t  
s h a p e s .  The o n l y  m e a s u r e  n o r m a l l y  t a k e n  i n  p r a c t i c e  i n  s u c h  
c a s e s  i s  t o  c h e c k  t h e  a c t u a l  Almen i n t e n s i t y ,  by f a s t e n i n g  Almen, 
s t r i p s . T h e  a i m  i s  t o  e n s u r e  a n  e q u a l  i m p a c t  e n e r g y  a n d  m e a s u r e -  
m e n t s  p e r f o r m e d  i n  p r a c t i c e  c o n f i r m  t h a t  t h e  o u t c o m e  d e p e n d s  
s u b s t a n t i a l l y  on d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s h o t  s i z e  a n d  on  t h e  a c t u a l  
i m p a c t  v e l o c i t y .  

To e n s u r e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  i n  s h o t  p e e n i n g  o p e r a t i o n s ,  
t h e  s h o t  mus t  b e  s c r e e n e d  by s i z e ;  m u s t  b e  a s  r e g u l a r  a n d  
u n i f o r m  a s  p o s s i b l e  i n  i t s  p a r t i c l e  s h a p e ;  a n d  c a r e  m u s t  b e  
t a k e n  t o  m a i n t a i n  a  u n i f o r m  i m p a c t  v e l o c i t y  by p r e c i s e  a d j u s t -  
m e n t  o f  t h e  d e l i v e r y  p r e s s u r e  a n d  a c c u r a t e  d o s i n g  o f  t h e  s h o t .  
T h a t  i s  why i n  modern  s h o t  p e e n i n g  e q u i p m e n t  s o  much e f f o r t  i s  
d e v o t e d  t o  p r o v i s i o n s  f o r  m o n i t o r i n g  a n d  r e g u l a t i n g  t h e  k e y  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  

C o n c l u s i o n  

R e l a t i o n s h i p s  f o r  c a l c u l a t i n g  o r  e s t i m a t i n g  t h e  e f f e c t s  
o f  v a r i o u s  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s u l t a n t  p r o p e r t i e s  o f  
s h o t  p e e n e d  s u r f a c e  l a y e r s  h a v e  b e e n  e x p e r i m e n t a l l y  i n v e s t i -  
g a t e d  on a  t y p e  AlCu4Mgl a l u m i n i u m  a l l o y .  The  p r i n c i p a l  f a c t o r s  
e x a m i n e d  w e r e  t h e  c o v e r a g e ,  d i m p l e  s i z e s ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
r e s i d u a l  s t r e s s e s .  The c o m p u t e d  r e s u l t s  w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s ,  b u t  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  c a l l s  
f o r  k n o w l e d g e  o f  s e v e r a l  m a t e r i a l  c o n s t a n t s  w h i c h  h a v e  t o  b e  
a s c e r t a i n e d  by e x p e r i m e n t s  f o r  e v e r y  a l l o y  t h a t  i s  t o  b e  t r e a t e d .  
T h a t  l imits t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  e x i s t i n g  c a l c u l a t i o n s  m e t h o d s ,  
a n d  s t r e s s e s  t h e  n e e d  f o r  t h e i r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  a n d  r e f i n e -  
m e n t .  As s h o t  p e e n i n g  t e c h n i q u e s  g a i n  e v e r  w i d e r  a c c e p t a n c e  i n  
i n d u s t r i a l  p r a c t i c e ,  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  h a v e  a n  e v e r  g r e a t e r  
r o l e  t o  p l a y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  e n s u r i n g  
c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  s p e c i f i e d  t a r g e t  v a l u e s  i n  r o u t i n e  o p e r a t i o n s .  
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