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RESUMEN (en espafiol)

Los tratamientos de shot peening simples que mejor comportamiento a fatiga han
conferido al acero AISI 4340 templado y revenido a 200°C, fueron los realizados con
bolas de acero con una intensidad Almen de 14A. Con los tratamientos de mayor
intensidad, como 19A, se logra obtener un perfil de tensiones residuales mas profundo,
pero no se obtiene un comportamiento a fatiga mejor, ya que es un tratamiento
demasiado agresivo, que deteriora la superficie del material, generando pequefias grietas
superficiales.

En esta tesis se pretendié mejorar esa superficie deteriorada, eliminar los defectos
inducidos y disminuir la rugosidad, aplicando para ello segundos tratamientos
superficiales de vibracion, granallado de corindon y shot peening de baja intensidad,
con el fin de alterar lo menos posible el perfil de tensiones residuales de compresion
generado en el tratamiento previo.

El objetivo final era determinar las caracteristicas del acabado mé&s adecuado para
alargar la vida a fatiga del acero objeto de estudio.

La caracterizacion y estudio del efecto de estos segundos tratamientos sobre el material
previamente tratado con shot peening 19A, dio lugar al conocimiento de que todos los
tratamientos de acabado que eliminan o mejoran la regién mas superficial dafiada
suponen siempre una mejora notable del comportamiento a fatiga del acero,
definiéndose unos pardmetros concretos 6ptimos respecto al comportamiento a fatiga
para cada uno de estos segundos tratamientos, en los cuales la rotura de la probeta
siempre tenia un inicio subsuperficial. En estos casos el origen de la grieta de fatiga
tenia lugar a consecuencia de la concentracion de la tension motivada por la existencia
de una pequefia inclusion, normalmente de alimina. En este sentido el tratamiento mas
adecuado y eficaz es el de un tratamiento de shot peening de 19A seguido de un
granallado con polvo fino de corinddn aplicado durante 30s.

Se ha demostrado igualmente el excelente comportamiento a fatiga que se confiere
cuando se aplica un tratamiento simple de shot peening de intensidad 8A, utilizando
bolas cerdmicas de circona, lo que se ha justificado en virtud de la morfologia
perfectamente esférica de estos proyectiles.

También se ha demostrado mediante el estudio de las roturas subsuperficiales obtenidas
con los dobles tratamientos que resultaria posible aumentar el limite de fatiga del acero
bajo cargas de flexion tras la aplicacion de tratamientos superficiales que eviten el inicio




superficial de las grietas actuando en la elaboracion del acero, asegurando una buena
limpieza del caldo que disminuya el nimero y el tamafio de las inclusiones presentes en
su microestructura final.

RESUMEN (en Inglés)

The single shot peening treatment applied to a quenched and 200°C tempered AISI 4340
steel that had the best fatigue behaviour corresponded to an Almen intensity of 14A,
using steel balls. With higher intensity treatments, such as 19A, a deeper residual stress
profile has been obtained, but a better fatigue behavior was not attained, since it is a too
much aggressive treatment that deteriorates the surface of the material, generating small
surface cracks.

This thesis is focused on improving this deteriorated surface, eliminating induced
defects and reducing roughness by means of the application of second surface
treatments such as vibration finishing, grit blasting and low intensity shot peening, in
order to barely modify the compression residual stress profile generated by the previous
treatment.

The final objective was to determine the way to perform the most suitable finishing
treatments to extend the fatigue life of the steel under study.

The study and characterization of the effects of these second treatments on the
previously treated 19A shot peened material led to the knowledge that all finishing
treatments that remove or improve the most damaged surface region always suppose a
remarkable improvement of the fatigue behavior of the steel, specific optimum
parameters were defined regarding their fatigue behaviour and, in these cases, the
rupture of the specimen always had a subsurface origin, as a consequence of the stress
concentration caused by the existence of a small alumina inclusions. In this sense, the
most appropriate and effective treatment is a 19A shot peening treatment, followed by
shot blasting with fine corundum powder applied for 30s.

It has been proved too, the excellent fatigue behavior conferred by a single shot peening
treatment of 8A intensity using ceramic zirconia balls, which is justified by the perfectly
spherical morphology of these projectiles.

It has also been demonstrated by the study of the subsurface failures, that it would be
possible to increase the fatigue limit of the steel under flexural loads, after the
application of surface treatments that avoid the initiation of surface cracks acting in the
elaboration phase of the steel, ensuring efficient melt cleaning in order to decrease the
number and size of the inclusions present in its final microstructure.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIA Y
TECNOLOGIA DE MATERIALES.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el contexto actual de mejora de la economia nacional e internacional, el sector
del metal en Espafia en 2015 experimentd una situacion de notable mejoria con respecto
al afo anterior. Todos los indicadores de actividad del Metal, produccién, demanda,
empleo y comercio exterior, evolucionaron positivamente en 2015, registrando

aumentos en comparacion con los datos del afio anterior.

La produccion del metal crecié un 5,8 % en 2015, frente al 2 % de 2014 y el -0,8 %
de 2013. A pesar del buen resultado del afio, cabe destacar que el nivel de produccién
esta situado alin cinco puntos por debajo del nivel de 2010. Resulta también interesante
destacar que el avance en 2015 se produjo en practicamente todas las ramas de actividad,

destacando especialmente el impulso observado en la fabricacion de automdviles [1].

Para asegurar la continuacién de la recuperacion del sector metal es fundamental la
constante actualizacion tanto de sus productos como de sus procesos de fabricacion, ya
que de no ser asi, rapidamente perderian cuotas de mercado, en virtud de la competencia

que existe hoy dia en el contexto internacional.

Una forma de seguir constantemente actualizando y mejorando los productos y
procesos de produccion, que ademas tiene un coste bajo, consiste en aprovechar
tecnologias ya conocidas aplicandolas de una manera diferente, mas eficiente, productiva
y optimizada. Actuando de este modo, no serd necesario acometer elevadas inversiones
en 1+D+i y serd posible obtener mejoras en los productos y procesos de una manera

relativamente rapida y accesible a las pequefias y medianas empresas.

De esta forma, potenciando y optimizando tecnologias ya conocidas se consigue
sacar todo el partido y obtener el maximo beneficio de las mismas. Por ejemplo, la
optimizacion de un proceso productivo tiene unos costes mucho mas reducidos que la
implementacion de un proceso nuevo Yy las posibilidades de éxito seran mayores, lo que
la convierte en una opcion muy interesante para empresas y centros de investigacion que

no dispongan del presupuesto necesario para liderar planes de I+D+i mas ambiciosos.
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En este contexto, uno de los procesos mas utilizados industrialmente con el fin de
mejorar el comportamiento a fatiga de los componentes metalicos es el tratamiento
superficial conocido como shot peening. A pesar de ser un proceso desarrollado y
aplicado industrialmente desde hace ya mucho tiempo, se trata aln de una técnica a la
que todavia se le puede sacar mucho partido, especialmente si somos capaces de optimizar
su uso en combinacion con otras técnicas de tratamiento superficial, de cara a mejorar el

comportamiento a fatiga.

El tratamiento superficial de shot peening consiste en impulsar a alta velocidad
proyectiles con forma esférica (de acero, vidrio o material cerdmico) sobre la superficie
de un elemento metalico, originando una deformacidn plastica que genera un campo de
tensiones residuales de compresion bajo la superficie tratada, lo que da lugar a una
importante mejora en su comportamiento a fatiga. Ademas de inducir estas tensiones tan
importantes para la mejora del comportamiento a fatiga, el tratamiento de shot peening
también modifica el acabado superficial del citado elemento, provocando defectos
superficiales que pudieran favorecer la nucleacion y el crecimiento de grietas, hechos
éstos perjudiciales de cara al comportamiento a fatiga. Por ello, la adecuada combinacién
de los tratamientos de shot peening con segundos tratamientos superficiales que eliminen
o sanen los citados defectos, sin que el coste de los mismos sea elevado, podrian dar lugar
a una importante mejora del comportamiento a fatiga de los componentes tratados.

1.1. Objetivos

En estudios anteriores realizados en este mismo departamento se ha comprobado
que el tratamiento de shot peening (SP) que mejor comportamiento a fatiga ha conferido
a un acero AlSI 4340, templado y revenido a 200°C, fue el realizado utilizando bolas de
acero de alambre cortado bajo una intensidad Almen de 14A y un grado de cobertura del
100% [2]. Al aplicar tratamientos de mayor intensidad, como SP19A, se logr6 obtener un
perfil de tensiones residuales mas profundo, pero sin embargo, el comportamiento a fatiga
del acero se deterior¢ significativamente, ya que se trataba de un tratamiento demasiado
agresivo, que dafaba la superficie del citado acero, generando pequefias entallas

superficiales, que aceleraban la iniciacion de grietas ante cargas de fatiga.
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Partiendo de esta referencia, el objetivo principal que se ha planteado en este trabajo
ha sido estudiar la idoneidad de segundos tratamientos superficiales aplicados tras un
tratamiento de shot peening de alta intensidad con objeto de eliminar los defectos
inducidos en éste, alterando lo menos posible el perfil de tensiones residuales de
compresion generado en el tratamiento de shot peening previo, con el objetivo final de

optimizar el comportamiento a fatiga del acero.

Un segundo objetivo ha sido el de valorar el uso de proyectiles ceramicos de circona
en los tratamiento de shot peening, ya que apenas existe bibliografia cientifica sobre su
efecto sobre la vida a fatiga en comparacion con los tratamientos realizados utilizando
proyectiles de acero, cuando sin embargo la informacion técnica que aportan los
proveedores de estos productos es a este respecto muy elogiosa, por lo que merecia la

pena estudiar también estos tratamientos con un cierto grado de detalle.

En definitiva, con este trabajo de investigacion se ha pretendido profundizar en el
conocimiento de los tratamientos superficiales de tipo mecanico, de cara a optimizar el
comportamiento a fatiga de cualquier componente de acero y definir la mejor y mas
apropiada combinacion de tratamientos, desde un punto de vista técnico, productivo y

econdmico.

1.2. Estructura de la memoria

En este primer capitulo de introduccién se contextualiza el trabajo llevado a cabo
en esta tesis doctoral, se plantean los objetivos de esta investigacién y el modo como se
ha estructurado esta Memoria, que consta de seis capitulos, mas uno al final que recoge
las referencias bibliograficas y una serie de anexos. En el capitulo 2 se explican los
fundamentos tedricos y el estado del conocimiento actual sobre los tratamientos y
procedimientos utilizados en esta tesis. El capitulo 3 se ha dedicado a la descripcion
detallada de las técnicas utilizadas para la realizacion de los tratamientos superficiales y
los procedimientos experimentales empleados para la caracterizacion y ensayo de los
mismos. La exposicion de los resultados obtenidos en todo el trabajo se ha realizado en

el capitulo 4, mientras que en el capitulo 5 se ha procedido a analizar con detalle y discutir
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los resultados citados. Luego, en el capitulo 6 se presentan de manera clara y concisa las
conclusiones obtenidas tras la realizacion de todo el trabajo de investigacion motivo de
esta tesis doctoral.

Para finalizar el documento se presentan dos apartados mas, en primer lugar se
recoge un listado con las referencias bibliograficas que han sido utilizadas para la
elaboracion del presente documento y, por Ultimo, se muestran una serie de Anexos, que
recogen datos e informaciones relevantes para la mejor comprension y justificacion de
todo el estudio realizado.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se desarrolla el marco teérico en el que se apoya esta tesis doctoral,
que comenzara con una descripcion completa del tratamiento de shot peening, empezando
por la enumeracion de los pardmetros basicos, los pardmetros de proceso y los efectos
principales que produce el tratamiento sobre el material tratado, se describira
posteriormente la posibilidad de mejorar aun mas el comportamiento a fatiga de los
componentes industriales mediante la aplicacion de tratamientos dobles y, dentro de los
segundos tratamientos, también se llevara a cabo una descripcion detallada del

tratamiento de acabado por vibracién.

2.1. Tratamiento superficial de shot peening

En muchas situaciones préacticas (esfuerzos de flexidn o torsion, ciclicos o estaticos,
en presencia de un determinado ambiente) existe la posibilidad de que se originen grietas
superficiales que pueden conducir a la rotura del componente por fatiga o por fractura
estatica asistida por el medio ambiente, bajo estados tensionales de traccidn. Si en estas
situaciones consiguiéramos inducir tensiones de compresion en las zonas donde se
iniciaran las grietas, su nucleacién se podria retrasar o incluso llegar a bloquear el inicio
de las mismas, aumentando sensiblemente la vida en servicio de estas piezas. Este es el

efecto principal que se puede lograr al aplicar tratamientos superficiales de shot peening.

El shot peening es un tratamiento mecéanico superficial consistente en la aplicacion
de una deformacidn pléstica en frio, para lo que la superficie de trabajo se bombardea con
pequefios proyectiles esféricos (normalmente de didmetro @<1,3 mm) que impactan a

gran velocidad (v=120 km/h), tal y como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Shot peening: impacto de un proyectil sobre la superf|C|e a proteger

Cada impacto genera una pequefia huella de forma circular que produce el
aplastamiento de los granos superficiales del material. EI material afectado fluye
plasticamente bajo esfuerzos de traccidn biaxial y el resto del material que lo rodea lo
comprime elasticamente, al no recuperar su volumen inicial (deformacién plastica
permanente). De este modo, se genera un esfuerzo residual biaxial de compresion.
Cuando la totalidad de la superficie esta cubierta por estos pequefios impactos, se crea un
campo de compresion uniforme bajo la superficie tal y como muestra la figura 2.2,

ademas de un cierto endurecimiento superficial, producto de la deformacién en frio.

SRR

—_— —
Tension residual compresion

Figura 2.2. Tension residual generada por efecto de shot peening
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La efectividad de las tensiones de compresion y del endurecimiento superficial para
el aumento de la vida a fatiga de cada material tratado mediante shot peening, depende
de las caracteristicas intrinsecas del tratamiento aplicado y de las propiedades mecéanicas
del material tratado, por lo que resulta crucial realizar un estudio particular para cada
situacion con la intencion de determinar la adecuada combinacion de pardmetros que

proporciona los mejores resultados posibles.

Por otro lado hay que tener en cuenta que no todos los efectos del shot peening son
beneficiosos en lo que respecta a la vida a fatiga, ya que los impactos pueden crear cierto
dafo superficial (incremento de la rugosidad, entallas, grietas, u otros concentradores de
tensidn), que podrian comprometer seriamente la vida a fatiga del componente, sobre todo
ante esfuerzos de traccidn, ya que los defectos citados actuaran como concentradores de
tension que podrian favorecer la iniciacion de grietas por fatiga y dar lugar al fallo rapido
del componente. Por esta razén, los tratamientos de shot peening deben optimizarse
realizando programas experimentales apropiados con objeto de fijar los parametros
idéneos teniendo en cuenta tanto el material a tratar como las condiciones de servicio a

las que se vera sometido el componente objeto de estudio.

Con todo lo anteriormente explicado podemos afirmar que el shot peening es un
tratamiento superficial en frio cuyo principal objetivo es aumentar la vida a fatiga de
componentes metélicos industriales. Los tratamientos de shot peening tienen un amplio
campo de aplicacion en la industria y se emplean principalmente en aquellos casos en los
que las piezas se encuentran sometidas a fatiga, como ocurre en la industria

automovilistica o la aeronautica.

2.1.1. Parametros basicos del tratamiento de shot peening.

Los parametros béasicos fundamentales del proceso de shot peening son la
naturaleza, tipo y tamafio de los proyectiles, el grado de cobertura y la intensidad Almen.
Ademas, para obtener tratamientos de calidad se debe garantizar la repetitividad del

proceso.
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Existe una gran cantidad de normas [3] que recogen informacion sobre el control y
la cuantificacion de los parametros y variables del proceso. En ellas, se especifican los
diferentes tipos de proyectiles, las condiciones de ejecucion de los procesos de shot
peening y los métodos de cuantificacion tanto de las intensidades Almen como del grado

de cobertura.

A continuacién se describen los tipos de proyectiles que habitualmente se utilizan
en los tratamientos de shot peening. Posteriormente se desarrollaran los conceptos de

intensidad Almen y grado de cobertura.

2.1.1.1. Proyectiles

La eleccion correcta de los proyectiles es determinante para conseguir procesos
Optimos. Los proyectiles utilizados en el tratamiento de shot peening son bolas idealmente
perfectamente esféricas de diferentes materiales en funcion de la aplicacion. Las
principales caracteristicas que definen cualquier tipo de proyectil, aparte de su naturaleza,

son el tamafio, la forma, la dureza, la densidad y la durabilidad.

La dureza de los proyectiles debe ser mayor que la de la pieza a tratar. Toda la
informacion relacionada con los proyectiles se encuentra recogida en el “Manual on Shot
Peening” de SAE [4], donde se incluyen distintas normas SAE y AMS, que detallan las

caracteristicas que deben cumplir los proyectiles.

Respecto a la homogeneidad en la distribucion de los tamafios de los proyectiles, la
norma SAE J2441 [5] destaca este aspecto como fundamental para lograr la
homogeneidad y repetitividad deseada en los tratamientos. Ademas, también hay que
tener en cuenta la calidad geométrica de cada uno de los proyectiles, ya que su grado de
esfericidad tiene gran influencia en el éxito del tratamiento [6]. Por otro lado, la norma
MIL-S-13165C [7] establece una serie de criterios para determinar los limites que
determinan la validez en cuanto a la morfologia de los proyectiles (figura 2.3) [8]: en
lineas generales los proyectiles deben tener contornos redondeados y sin regiones agudas,

que pudieran dafiar el material sobre el que impactaran.
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Formas aceptables
Formas inaceptables

IR

Figura 2.3. Formas de los proyectiles aceptables y no aceptables

El uso de proyectiles no esféricos podria fomentar la aparicion de defectos
superficiales (entallas y/o grietas) que es bien conocido que afectan muy negativamente
a la vida a fatiga del componente tratado, de ahi que resulte crucial el constante control

de la calidad de los proyectiles, que asegure una correcta esfericidad de los mismos.

Asi dependiendo del tipo de proyectil podremos obtener también distintas
superficies tras el tratamiento. En la figura 2.4 se comparan tres tratamientos que pudieran
considerarse parecidos, granallado, shot peening y WPC, cuando realmente los efectos

que producen en los materiales tratados son muy diferentes.

El tratamiento de granallado (sand blasting o grit blasting) utiliza proyectiles con
formas muy irregulares con la finalidad principal de arrancar material superficial, por lo
que se emplea para eliminar la capa superficial oxidada que tienen algunos productos tras
determinados procesos 0 como preparacion previa a otro tratamiento superficial, como el
pintado por ejemplo. Por otro lado, los impactos de los proyectiles esféricos utilizados en
los tratamientos de shot peening producen pequefias deformaciones plasticas de forma
mas o0 menos circular, cuyo efecto principal es, como ya se ha mencionado, generar un
campo uniforme de tensiones residuales de compresion con el fin de mejorar la vida a
fatiga de los componentes. Por altimo, el tratamiento WPC, que también se muestra en la
misma figura 2.4, utiliza unos proyectiles esféricos mucho mas pequefios y una baja
cobertura, ya que su finalidad principal es generar unas huellas mindsculas que actten
como depésitos de lubricante con el fin Gltimo de disminuir la friccion y conseguir asi

una superficie mejor para soportar acciones de desgaste.
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Figura 2.4. Sand blasting (izquierda), shot peening (centro) y WPC (derecha) [8].

Por otro lado se necesita un control periédico de las caracteristicas de los proyectiles
que asegure tanto el tamafio adecuado de los mismos como la morfologia requerida,
debiendo utilizar proyectiles nuevos cuando éstos se hubieran roto o cuando su tamafio
se hubiera reducido significativamente [4]. Esto resulta fundamental para garantizar la
repetitividad de los tratamientos, ya que la energia en el impacto, definida en la ecuacion
2.1, depende tanto de la velocidad del proyectil como de su masa, por lo que un proyectil
con un volumen menor impactara con una energia también menor, lo que provocaria que
las caracteristicas del tratamiento realizado no fueran las deseadas [9].

(Ecuacion. 2.1)

E. = —mv?
¢ =5mv

Ec: energia cinética  m: masa del proyectil v: velocidad del proyectil

Los proyectiles a utilizar en los tratamientos de shot peening se clasifican en
funcién del material con el que han sido elaborados y el método de fabricacion. Es posible
encontrar proyectiles de vidrio, ceramicos y de diferentes aceros; la nomenclatura
utilizada en su designacion emplea letras para identificar el material y procesamiento,

seguido de un namero que corresponde a su didmetro nominal.
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Los proyectiles fabricados a partir de acero fundido, se denominan mediante la letra
S (“sieve”) seguida de un numero que indica el didmetro nominal del tamiz, en
diezmilésimas de pulgada. En ocasiones se distingue entre las bolas de acero con alto
contenido en carbono mediante las letras HC (“High Carbon”) y las de bajo contenido en
carbono mediante las letras LC (“Low Carbon”). Los tamafios habituales abarcan desde

S70 (0,2 mm de didmetro nominal) hasta S930 (2,4 mm de didmetro nominal).

Los proyectiles que se obtienen a partir de alambre de acero cortado, se identifican
con las letras CW (“cut wire”) o SCW (“stainless cut wire”). Después, se indica el
didmetro medio del alambre a partir del cual se obtienen, en milésimas de pulgada. El
rango de medidas habitual va desde CW12 (0,30 mm de diametro nominal) hasta CW62
(diametro nominal de 1,6 mm). En la practica se han establecido relaciones empiricas
entre los tamarfios de S y CW [10]. Las esferas de vidrio se identifican con las letras GB
(“Glass Bead”), seguidas de un nimero que indica, aproximadamente, el didmetro
nominal de las esferas de vidrio, en centésimas de milimetro. Sus tamafios habituales van
desde GB6 (diametro medio: 0,075 mm) hasta GB280 (diametro medio: 3,350 mm) [11].

Por altimo, los proyectiles obtenidos a partir de particulas ceramicas mas comunes
son las de o6xido de zirconio o zircona (ZrOz). Se denominan con la letra Z (“Zircona”)
seguida de un namero que indica su diametro, en milésimas de milimetro y abarcan un
rango comprendido entre Z150 (didmetro medio: 0,210 mm) y Z850 (didmetro medio:
0,850 mm).

En este trabajo se han utilizado proyectiles esféricos obtenidos a partir de alambre

cortado (CW) y de éxido de zirconio o zircona (Z).

2.1.1.2. Intensidad Almen

La energia con la que impacta el flujo de proyectiles sobre la superficie a tratar es
el parametro mas importante a la hora de definir un tratamiento de shot peening. Su
estimacion directa resulta técnicamente compleja debido al pequefio tamafio de los
proyectiles y a su gran velocidad, por lo que en 1944 J. O. Almen [12] desarroll6 un

procedimiento indirecto, en el que, se consigue definir el valor de la “Intensidad Almen”
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mediante el tratamiento de una serie de muestras normalizadas y la construccion de una
curva. La intensidad Almen, sin ser una medida perfecta [13] resuelve de manera eficaz

el problema de la cuantificacion de la energia del chorro de bolas.

La realizacion de este ensayo se basa en aplicar el chorro de proyectiles que se desea
caracterizar sobre un minimo de 4 placas normalizadas (placas Almen), después de haber
seleccionado los parametros del tratamiento (naturaleza y tamafio de los proyectiles,
presion, caudal y angulo de impacto), durante tiempos distintos, y medir posteriormente
la curvatura inducida sobre las placas, utilizando para ello un equipo de medida
apropiado. Las placas Almen se fabrican de acero SAE 1070 (acero de muelles,
deformado en frio) y tienen una dureza entre 44 y 50 HRC. Existen placas de tres
espesores, N (0.79 mm), A (1.29 mm) y C (2.39 mm), siendo las placas A las de uso mas
comun. Todo ello esta perfectamente detallado, en distintos manuales y normativas [12,
14, 15] y los equipos y probetas necesarios se muestran en la figura 2.5.

Las placas se colocan
sobre un medidor de
curvatura de la placa o
flecha

Zona de medida de flecha

Tornillos de
sujecion

Bloque Almen

Figura 2.5 Esquema simplificado para la realizacion de la medida de la deflexién de
las placas Almen [16].

De este modo se procede a medir la flecha o deflexion de las placas inducida en el
centro de las mismas y estos valores se representan frente al tiempo en una gréfica. Se

obtiene asi la curva de saturacion, que es la curva de ajuste, que representa la evolucion
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de la curvatura de las placas en funcién del tiempo de exposicion al chorro de proyectiles
(figura 2.6).

Aplicando sobre dicha curva la “Regla del 10%” se localiza el “Punto de
saturacion”, que sera el primer punto de la misma en el que al doblar el tiempo de
exposicion la flecha aumenta menos de un 10%. La ordenada de dicho punto, junto con
el tipo de placa utilizada (N, A o C), cuantifica la intensidad Almen [17].

et
g

il

FLECHA

T 2T

TIEMPO DE EXPOSICION

Figura 2.6. Curva de saturacion

La intensidad Almen mide la energia que tiene el chorro de proyectiles al impactar
contra la superficie, por lo que no depende del material que vaya a ser tratado. En la
figura 2.7 se muestra la variacion que experimenta la curva de saturacion al aumentar
tanto la velocidad de los proyectiles como el flujo (el punto marcado localiza en cada caso
el punto de saturacion) y muestra que la intensidad Almen no depende del caudal del flujo
de bolas, pero si de la velocidad de los proyectiles, aspecto que se controla mediante la
presion de salida del flujo de aire comprimido que los arrastra. Se puede apreciar también
que el efecto de incrementar el flujo de proyectiles se traduce en la disminucién del

tiempo necesario para lograr la saturacién [18].
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Figura 2.7. Evolucion de la curva en funcion del flujo y de la velocidad de disparo

Con objeto de calcular con facilidad el punto de saturacion es necesario representar
matematicamente la evolucion de la curvatura de las placas frente al tiempo de exposicion
al flujo de proyectiles. A este respecto existen diferentes posibilidades a la hora de ajustar
matematicamente la curva de saturacion [19]. Para ello se han definido expresiones
distintas, paulatinamente mas complejas y precisas, debido a que van considerando cada
vez mas fendmenos fisicos, que también implica la necesidad de ajustar cada vez méas

parametros, tal y como nos muestran las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4:

h=ax(1-—e™bt) (Ecuacion de 2 parametros 2.2)
h=ax(1—e 2t (Ecuacién de 3 parametros 2.3)
h=ax(1- e‘b-tc) + dt (Ecuacion de 4 parametros 2.4)

Siendo h la curvatura y t el tiempo.

Los parametros dependen de los fendmenos siguientes:

a: tamafo y velocidad de los proyectiles
b: caudal del flujo de proyectiles

¢ : endurecimiento por deformacion

d: ablandamiento, autorrevenido
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2.1.1.3. Grado de cobertura

La cobertura es la fraccion de superficie cubierta por uno o mas impactos, de tal
manera que el grado de cobertura es el porcentaje de superficie que ha recibido al menos
un impacto. La ecuacion de Avrami representa perfectamente su evoluciéon a lo largo de

un tratamiento de shot peening [20, 21, 22]:
C=(1- e “RH%x100 (Ecuacion 2.5)

Donde “C” es la cobertura (%), “A” el area de cada impacto (nr?), “R” la velocidad
de produccion de impactos y “t” el tiempo de exposicion [23].

Segun esta expresion nunca se alcanzaria el 100% de cobertura, por lo que se ha
convenido elegir el grado de cobertura del 98% como la cobertura total o completa. Es
decir, el tiempo que sera preciso emplear para alcanzar el grado de cobertura total sera el
tiempo correspondiente al 98% en la expresion de Avrami. Por otro lado, para calcular
la duracion de tratamientos con grados de cobertura mayores del 100%, simplemente hay
que calcular el tiempo necesario para la cobertura total y multiplicarlo por el factor
adecuado (2 para el 200%, 5 para el 500%, 10 para el 1000%, etc.).

Con objeto de optimizar la vida a fatiga de los componentes mecanicos suele ser
recomendable alcanzar grados de cobertura en el entorno del 100% [24], ya que grados
mayores suelen terminar dafiando en exceso la superficie y al utilizar grados inferiores al
100% quedarian zonas no tratadas, las tensiones residuales inducidas serian heterogéneas
e incluso podrian verse pequefias regiones sometidas a esfuerzos residuales de traccion
[25].

Para otras aplicaciones, como puede ser la obtencion de un fuerte endurecimiento
superficial, lograr la transformacién de determinadas fases o la formacién de nanogranos
puede ser interesante realizar tratamientos de shot peening muy agresivos (“Severe Shot
Peening, SSP”), ya sea aplicando intensidades muy altas o utilizando grados de cobertura
muy elevados, incluso superiores al 1000%. Este tipo de tratamientos puede llegar a

romper los granos superficiales del producto tratado [26].
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2.1.2. Pardmetros de proceso del tratamiento de shot peening

Los pardmetros de proceso son aquellos que mediante su control nos permiten que
los procesos se realicen siempre de forma fiable y repetitiva. En este apartado se van a
analizar los parametros principales que es necesario tener en cuenta y controlar.
Citaremos en primer lugar el &ngulo de impacto y la distancia desde la boquilla de salida

de los proyectiles a la pieza y, por otro, la velocidad y el flujo de los proyectiles.

2.1.2.1. Angulo de impacto y distancia de la boquilla a la pieza

El &ngulo de impacto condiciona la energia absorbida por la superficie de la pieza
en los impactos y por supuesto la intensidad Almen. En un tratamiento de shot peening,
cada proyectil pierde parte de su energia cinética tras el impacto, energia que es absorbida

por la superficie de la pieza [27, 28, 29].

ANTES DEL CHOQUE DESPUES DEL CHOQUE

KV sent}

M

. V' g~ V costd

// {a‘
/. 7, 7 / //

Figura 2.8 Relaciones cinematicas y geométricas de un impacto.

La energia absorbida por la pieza se determina como la diferencia entre la energia
cinética de los proyectiles antes y después del impacto. Aplicando las correspondientes
relaciones geométricas y cinematicas que se observan en la figura 2.8, se obtiene la

siguiente expresion de la energia absorbida por la pieza (ecuacion 2.6):
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E = m2v2 _ m|[(v cos 8)? +2(Kv sen 6)? | _ m(1—K2)2v2 sen 20 (Ecuacién 26)

Siendo E la energia absorbida por la superficie de la pieza en el impacto, m la masa
del proyectil, v su velocidad, K el coeficiente de restitucion y 6 el &ngulo de impacto. El
coeficiente de restitucion controla la proporcién de energia que es transferida a la
superficie de la pieza tratada y se define como la relacion entre la velocidad del proyectil

después y antes del impacto.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 2.6, el angulo de impacto 6ptimo, aquel que
maximiza la energia absorbida por la superficie de la pieza, es el que maximice el valor
de sen 26 , es decir 90°, de modo que el tratamiento de shot peening Gptimo ocurrira
cuando el chorro de proyectiles impacte perpendicularmente sobre la superficie de la

pieza.

En cuanto a la intensidad Almen, la ecuacion que relaciona el &ngulo de impacto

con la misma es la siguiente:
lg = Iy SENBO (Ecuacion 2.7)

Donde Iy es la intensidad Almen para un angulo de impacto genérico mientras que
Iy €s la intensidad Almen obtenida cuando el impacto es perpendicular a la superficie
de la pieza, siendo 6 el angulo de impacto. De este modo, cuando los proyectiles se
disparan perpendicularmente, el término sen 6 serd igual a la unidad y la intensidad del
tratamiento corresponderd a la intensidad de un tratamiento con impactos
perpendiculares. Por el contrario, un angulo de impacto menor de 90° provoca que la
intensidad del tratamiento sea menor (figura 2.9) y los resultados esperados en términos

de tensiones residuales y vida a fatiga seran por lo tanto diferentes.
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Figura 2.9. Evolucion de la intensidad Almen en funcion del angulo de impacto.[30,
31]

En cuanto a la distancia entre la pieza y la boquilla por la que sale la mezcla de
aire y bolas, este es otro parametro importante para determinar la energia que alcanzan
los proyectiles, debido a que influye en la velocidad de los mismos en el momento del
impacto contra la pieza, es decir, afecta directamente a la intensidad Almen del
tratamiento. La figura 2.10 muestra la evolucion de la intensidad Almen con la distancia
de proyeccion. Se puede apreciar que existe una distancia Optima que proporciona la
méaxima intensidad, que se sitda entre 200 mm y 300 mm, mientras que si la pieza se aleja
excesivamente de la boquilla, la energia de las bolas disminuye e igualmente lo hace la
intensidad del tratamiento.

Intensidad Almen
12

"

10

0 100 200 300 400 500 60C

Distancia - mm

Figura 2.10. Evolucion de la intensidad Almen en funcién de la distancia entre la
boquillay la pieza.[29]
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2.1.2.2. Velocidad y flujo de proyectiles

La expresion de la velocidad que alcanzan los proyectiles viene condicionada por
el tipo de maquina empleada en el proceso de shot peening (neumatica o centrifuga). El
desarrollo de este apartado se limitara al caso de las maquinas neumaticas, ya que ha sido
la utilizada en todo este trabajo de investigacion.

Como se ha visto en el subapartado anterior, la velocidad de los proyectiles juega
un papel fundamental en la energia transmitida a la pieza, por lo que es uno de los
parametros decisivos a la hora de cuantificar la intensidad Almen. La ecuacion 2.8
permite hacer una estimacion de la velocidad que alcanzan los proyectiles cuando se

utilizan maquinas neumaticas (proyectiles arrastrados por una corriente de aire).

v2 = Cq2mpavs D

o (Ecuacién 2.8)
ETET P

Donde v es la velocidad de los proyectiles, C,; el coeficiente de arrastre, r el radio

del proyectil (se supone esférico), p, la densidad del aire, v, la velocidad del aire, D la

longitud de la boquilla y p la densidad del proyectil.

Cuando se trabaja con maquinas de shot peening neumaticas es importante que la
velocidad del aire sea constante, por lo que el suministro de aire tiene que ser adecuado.
Un flujo de aire variable supone que la presion no es constante y la densidad del aire
también variard, de tal modo que un suministro variable de aire repercute en valores

cambiantes de la intensidad Almen.

Zinn y Scholtes [31] han estudiado la influencia de la velocidad de los proyectiles
sobre la intensidad Almen inducida. También han demostrado que la velocidad de los
proyectiles no tiene apenas influencia en la tension residual maxima de compresion
alcanzada, pero sin embargo, influye significativamente en la profundidad de la capa que
queda sometida a tensiones residuales de compresion. En este sentido cuanto mayor es la
velocidad, mayor es la profundidad de la capa afectada por las tensiones residuales de

compresion.
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En el apartado relativo a proyectiles, se hizo hincapié en la necesidad de trabajar
con unos proyectiles con un tamafio uniforme para evitar generar una capa de tensiones
de compresion heterogénea. En el caso del flujo masico sucede algo similar, un flujo
irregular puede causar un campo de tensiones residuales no uniforme. Por consiguiente,
es necesario trabajar con una presion constante durante todo el tratamiento de shot

peening.

Al evaluar la influencia que tiene el flujo de proyectiles utilizado, se ha observado
que al aumentar el flujo aumenta la probabilidad de que los proyectiles choquen entre si
en el interior de la boquilla 0o la manguera, aspecto éste que reduce su velocidad,
provocando un descenso de la energia cinética, que finalmente se traduce en una menor

intensidad Almen.

Por otro lado, Kirk [32,33] demostré que utilizando un flujo mésico de proyectiles
constante, el grado de cobertura evoluciona mas rapidamente cuanto mas pequefio es el
tamano de los proyectiles. Por lo tanto, es aconsejable trabajar con el tamafio de proyectil
mas pequefio posible que permita alcanzar la intensidad deseada. No obstante, existe un
limite practico ya que si la pieza alcanza la cobertura requerida en un espacio de tiempo

muy corto, el control del proceso se hace mas complicado.

2.1.3. Efectos del tratamiento de shot peening

Los efectos que producen los tratamientos de shot peening sobre las piezas y
componentes sobre los que se aplica este tratamiento son principalmente los siguientes:
la modificacion del acabado superficial (rugosidad), el incremento de la dureza superficial
y la generacion de un campo de tensiones residuales de compresion en una pequefia

profundidad en la pieza tratada.

Es muy importante destacar la influencia de estos efectos tienen sobre el tiempo
necesario para la iniciacién de cualquier grieta por fatiga y sobre la velocidad de
crecimiento de las citadas grietas. Como punto de partida, el aumento de la rugosidad
favorece la nucleacion de grietas bajo cargas de fatiga, pero no tiene ningln efecto sobre

la propagacion de las mismas. Por otro lado, el endurecimiento superficial generado por



Estado del conocimiento 21

la deformacion pléstica en frio incrementa el limite elastico de la superficie de la pieza,
lo que se traduce en el retraso de la nucleacion de grietas bajo las cargas de fatiga. Por
ultimo, las tensiones residuales de compresion disminuyen drasticamente la velocidad de
propagacion de las grietas, pero influyen poco sobre la nucleacion bajo cargas de fatiga

de las mismas.

2.1.3.1. Acabado superficial (rugosidad)

El tratamiento de shot peening produce siempre la modificacion del acabado
superficial de las piezas tratadas. Esta modificacion es debida a la superposicion de las
huellas que dejan los impactos de las bolas sobre la superficie de la pieza. Cuando
aumenta el grado de cobertura muy por encima del 100%, este fendbmeno se acentla, por
lo que en las piezas sometidas a tratamientos de “Severe Shot Peening” resulta muy

evidente.

De este modo, las huellas creadas en la superficie de las piezas tratadas mediante
shot peening dan lugar a concentradores de tension, que tienen consecuencias negativas
sobre la resistencia ante cargas ciclicas, ya que facilitan la iniciacién de la grieta, primera
etapa de cualquier proceso de fatiga, por lo que en el peor de los supuestos esta fase
desaparece 0 sera sumamente corta, de tal manera que casi la totalidad de la vida a fatiga
corresponderd al crecimiento de la grieta hasta que se produzca el fallo [30]. Los
parametros de rugosidad mas apropiados que cuantifican y analizan estos defectos que
actian como iniciadores de grieta son Ra Y Rmax, Y a partir de ellos diferentes autores han
cuantificado los factores concentradores de tensién a los que dan lugar los defectos

superficiales citados [34, 35].

El principal problema que nos encontramos al utilizar los pardmetros de rugosidad
es que no son capaces de detectar la presencia de defectos agudos de pequefio tamario,
como microgrietas, incrustaciones, pliegues [36], aspecto éste que puede llegar a ser
critico, ya que solo resultan localizables tras analisis minuciosos de la superficie de los
productos tratados, llevados a cabo utilizando la microscopia electronica de barrido. Por

ello, para una completa caracterizacion superficial resulta fundamental combinar ambas
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técnicas, el uso de perfiles de rugosidad, técnica sencilla y rapida pero limitada, junto a
la citada microscopia electronica de barrido.

2.1.3.2. Endurecimiento superficial

El tratamiento de shot peening ademas de generar tensiones residuales de
compresion, crea una capa superficial plastificada de pequefio espesor, endurecida por
deformacion en frio. Este endurecimiento se debe al incremento de la densidad de

dislocaciones que proporciona la deformacion pléastica en frio.

En el impacto de los proyectiles sobre el objetivo parte de su energia cinética se
transfiere a la superficie del material. EI coeficiente de restitucion (K) determina este
reparto energético. Este coeficiente se define como el cociente entre la velocidad del
proyectil después del impacto y la velocidad que tenia antes del impacto (ecuacion 2.9).
En el caso de los aceros, los valores de K se suelen situar en torno a 0,71
aproximadamente. Por lo tanto la energia de los proyectiles tras el rebote (E2) dividida
por la energia cinética inicial del proyectil (E1) es igual al cuadrado del coeficiente de
restitucion (ecuacién 2.10), y en el caso de los aceros correspondera al 50% de la energia
inicial (antes del impacto). De toda esta energia consumida en el impacto, sélo el 10% se
convierte en energia almacenada en forma de deformacion plastica en frio, mientras que
el resto se disipa como energia térmica (desprendimiento de calor) [37]. Dado que los
aceros y en general todas las aleaciones metalicas tienen una alta conductividad térmica,
en condiciones normales de shot peening, el aumento de la temperatura en la superficie

solo es de unos pocos grados y no tiene influencia alguna en el proceso.

V2

k= (Ecuacion.2.9)
(2)2- (ﬁ)z— K? (Ecuacion.2.10)
E1 - V1 - L.

El maximo grado de deformacion plastica inducido por el tratamiento de shot
peening tiene lugar en la superficie de la pieza, que es la que recibe los impactos de las

bolas. De este modo se alcanza la mayor dureza en la superficie y esta decrece
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rapidamente a medida que se profundiza hacia el interior de la pieza. Por ello, una buena
forma de analizar la profundidad de la zona plastificada y el endurecimiento inducido es
realizando un perfil de la microdureza desde la superficie hacia el interior del material,
hasta alcanzar una profundidad donde la dureza tiene el valor inicial del material sin tratar,

que corresponderd ya a la regién no afectada.

El endurecimiento superficial inducido y la capa plastificada tendran un espesor
determinado, que depende de diferentes factores, tales como la dureza inicial del material

tratado, la intensidad Almen aplicada y el tamafio y la dureza de los proyectiles.

AL
A2
A3 Al

A2

A3

espesor de capa endurecida
espesor de capa endurecida

Dureza del material Diametro del proyectil

Intensidad Almen A1>A2>A3>A4 dureza A1>A2>A3>A4

Figura 2.11. Espesor de la capa endurecida en funcién de: a) la dureza del material y
la intensidad Almen b) el tamafio de los proyectiles

En la figura 2.11 a) se puede apreciar que, manteniendo constantes todos los demas
parametros del proceso, el espesor de la capa endurecida es tanto mayor cuanto mas
blando es el material tratado. Por otro lado, sobre la propia Figura 2.11 a) se observa que
al aplicar una mayor intensidad Almen, la capa endurecida tendra una mayor profundidad.
Ademas, en la Figura 2.11. b) se refleja que, a igualdad de condiciones, los proyectiles
de mayor tamafio crean capas endurecidas de mayor profundidad y este efecto es mas

acusado a medida que aumenta la dureza de los proyectiles.

A modo de resumen podemos concluir que el endurecimiento superficial inducido
en los tratamientos de shot peening estard condicionado tanto por los parametros del
proceso como por la naturaleza del material a tratar. Debe tenerse en cuenta que la

capacidad de endurecimiento por deformacidn plastica en frio es una caracteristica propia
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de cada material. EI aumento de la intensidad Almen conduce a valores de dureza méas
elevados y, a su vez, a una mayor profundidad de la region endurecida. Este efecto puede
observarse en la Figura 2.12, que corresponde a tratamientos de shot peening realizados
sobre una aleacidn de magnesio [38]. En ella se puede apreciar que la regién afectada por
los tratamientos de shot peening utilizados en este ejemplo es poco profunda, entre 100 y

300 pum, dependiendo de la intensidad Almen utilizada.
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Figura 2.12. Efecto del endurecimiento superficial mediante shot peening de la
aleacion de magnesio AZ80. Influencia de la intensidad Almen

2.1.3.3. Tensiones residuales

Las tensiones residuales se definen como ‘el equilibrio interno de tensiones
existente en un cuerpo libre, exento de fuerzas externas actuando sobre é1”. Estas
tensiones son la consecuencia de la respuesta elastica del material a una distribucién
desigual de esfuerzos inelasticos, tales como deformaciones plasticas, transformaciones
de fase, tensiones de expansion térmica, etc. Por ejemplo, en los procesos de fabricacion
que involucran deformacion de la superficie del material, como es el caso de las
operaciones de conformado por deformacién o todo tipo de procesos de mecanizado
(torneado, fresado, rectificado, pulido, etc.), asi como en procesos que involucren
tratamientos térmicos que den lugar a transformaciones de fase (temple, temple
superficial, cementacion, nitruracion) es inevitable la aparicion de tensiones residuales
De este modo, las causas que motivan la generacion de tensiones residuales se clasifican

en tres grandes grupos [39]:
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- Transformaciones de fases que involucren cambios volumétricos
- Diferenciales térmicos en los regimenes de enfriamiento
- Deformacion pléstica localizada

Este dltimo aspecto, deformacion plastica localizada, es el fundamento de la
generacion de tensiones residuales en los procesos de shot peening, y es consecuencia de
los impactos de los proyectiles contra la superficie de la pieza y a la deformacién pléstica
superficial. Como consecuencia del impacto de cada proyectil, se crean pequefias
indentaciones plasticas que causan el estiramiento biaxial de las capas superficiales en la
pieza tratada. Al desaparecer la fuerza que origina la deformacion, las capas
subsuperficiales, elasticamente tensionadas, tienden a recuperar sus dimensiones iniciales
pero la region deformada plasticamente ha sufrido un cambio irreversible (expansion

biaxial), que da lugar a un estado biaxial de tensiones residuales de compresion.

El campo de tensiones residuales superficiales de compresion es el factor
fundamental que justifica el aumento de la vida a fatiga de los componentes sometidos a
tratamientos de shot peening. Se comprende facilmente que las tensiones residuales de
compresion son beneficiosas dado que dificultan, pudiendo llegar incluso a impedir, la
apertura de las grietas, disminuyendo ostensiblemente la velocidad de crecimiento de las
grietas y aumentando por lo tanto la vida a fatiga. Por el contrario, la existencia de
tensiones residuales de traccion serian desfavorables, ya que abren las grietas,
favoreciendo su crecimiento y disminuyendo significativamente la vida a fatiga del

componente.

Se habia indicado que los tratamientos de shot peening generan fuertes estados de
tensiones residuales de compresion en la region superficial, que es ademas la mas cargada

bajo solicitaciones de flexion y/o torsion.

La figura 2.13 muestra un perfil de tensiones residuales de compresion tipico de un
tratamiento de shot peening. Como se aprecia en la propia figura, se pueden distinguir
tres puntos relevantes: la tension de compresion desarrollada en la superficie, la tension
de compresion maxima y la profundidad comprimida (punto de paso a tensiones de

traccion).
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Figura 2.13. Perfil de tensiones residuales caracteristico de un tratamiento de shot
peening[40]

La tensién maxima ocurre normalmente a una cierta profundidad, en la mayor parte
de los casos a unas pocas centésimas de milimetro de la superficie tratada. La tensién
maxima es el valor maximo de la tension residual de compresion generada en el
tratamiento. Cuanto mayor es esta tension y mayor es la profundidad de la regién
sometida a compresion, mayor es la resistencia que se opone al crecimiento de las grietas
por fatiga. El valor de la tension maxima y la profundidad de la region comprimida
dependen de diferentes parametros. En primer lugar dependen del material tratado, ya
que la tension maxima corresponde a una cierta fraccion del limite elastico del material.
Ademas también depende de la dureza de los proyectiles, aumentando su valor cuanto

mayor es la dureza de éstos.

Por su lado, la profundidad de la capa comprimida indica el espesor de la zona
sometida a tensiones residuales de compresidn, ya que en regiones mas internas existiran
necesariamente tensiones de traccién de baja magnitud, que equilibran a las primeras. En
general, la profundidad aumenta al aumentar la intensidad del tratamiento[41], siendo
también mayor en los materiales mas blandos. En la figura 2.14 se aprecia como el tamafio
de la zona sometida a tensiones de compresion se incrementa al hacerlo la intensidad

Almen aplicada. Sin embargo, también se observa que para la maxima intensidad, se ha
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reducido la tension residual de compresion superficial a causa de fendmenos de
relajacion. De cualquier manera, debe tenerse siempre en cuenta que la aplicacion de una
intensidad de tratamiento excesiva, aunque incrementa la profundidad que queda
sometida a tensiones residuales de compresion, termina induciendo un dafio superficial

significativo que no llega a compensar el beneficio del factor anterior.
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Figura 2.14. Perfil de tensiones residuales obtenido con diferentes intensidades Almen
[40]

2.2. Tratamientos superficiales dobles

Con objeto de conseguir una capa sometida a fuertes tensiones residuales de
compresion en una profundidad importante deben aplicarse tratamientos de shot peening
de alta intensidad, pero éstos tienen el problema de que son susceptibles de generar
defectos superficiales de cierta magnitud, que pueden llegar a deteriorar el
comportamiento a fatiga del producto. Una técnica ya utilizada por otros investigadores
para solventar este problema consiste en realizar tratamientos dobles, es decir, aplicar
primero un tratamiento de shot peening de alta intensidad para generar una capa profunda
de tensiones residuales de compresion y aplicar a continuacion un segundo tratamiento

con la finalidad principal de eliminar o sanar de algun modo los defectos superficiales
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generados en el primer tratamiento. Como segundos tratamientos se utilizan
habitualmente tratamientos de shot peening de baja intensidad [42, 43, 44, 45, 46] o
tratamientos de pulido mecanico o electrolitico [42, 46]. Vielma [42] en su tesis doctoral
realizada en la universidad de Oviedo habia demostrado la posibilidad de mejorar el
comportamiento a fatiga de un acero templado y revenido utilizando los dobles
tratamientos citados. Para ello utilizé un acero 4340 templado y revenido a 590°C, con
una resistencia mecanica de 1200 MPa y una dureza de 300HB. Tras aplicar una amplia
gama de intensidades Almen, comprobd que el tratamiento bajo la intensidad 10A y 100%
de cobertura era el que proporcionaba el mejor comportamiento a fatiga. A continuacion
aplicé un tratamiento de alta intensidad, 21A, que proporcionaba un campo de tensiones
residuales de compresion muy profundo e intent6 sanar los defectos superficiales que se
generaban mediante la aplicacion de un segundo tratamiento de shot peening de baja
intensidad (8A, utilizando bolas de alambre cortado y 5A utilizando bolas de vidrio) y,
también, realizando como segundo tratamiento tanto pulido mecanico como
electropulido. La aplicacion de un segundo tratamiento de shot peening apenas afect6 a
la rugosidad, ni al endurecimiento superficial, ni al perfil de tensiones residuales generado
en el tratamiento anterior y aunque logré mitigar algo el dafio introducido previamente,
tras estos tratamientos dobles no consiguio superar el comportamiento a fatiga del acero
tratado con el tratamiento simple de intensidad éptima 10A. En lo que respecta a los
segundos tratamientos de pulido (mecanico y electrolitico), éstos dieron lugar a resultados
practicos similares a los que se acaban de describir: en estos casos la rugosidad superficial
se redujo notablemente tras la aplicacion de estos segundos tratamientos, y si bien
lograron mejorar el comportamiento a fatiga del acero tratado bajo la intensidad 21A, en
ningun caso se logro superar el comportamiento a fatiga del tratamiento simple 6ptimo
de 10A. De este modo, el uso de los dobles tratamientos habia quedado en entredicho, al

resultar obviamente mas caros que el tratamiento simple.

Existen por otro lado otras formas de eliminar de manera controlada el material
superficial dafiado en el tratamiento de shot peening. Una primera posibilidad que
pareceria interesante explorar es el uso de tratamientos de granallado, utilizando una
granalla muy fina, capaz de arrancar la capa superficial més dafiada, pero dejando al
mismo tiempo un acabado relativamente bueno. Por otro lado, como segundo tratamiento

a aplicar tras el de shot peening de alta intensidad resulta interesante mencionar los
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tratamientos de acabado por vibracién, que aunque suelen ser bastante largos, son
susceptibles de automatizacion para tratar simultineamente lotes de piezas idénticas. La

descripcion de estos tratamientos se incluira en el siguiente apartado.
2.2.1. Tratamiento de acabado por vibracion.

El acabado por vibracion es un proceso de arranque de material que tiene una base
quimico-mecanica. Esta ampliamente instaurado en la industria, en sectores como el
aeronautico, automovilistico o energético. La calidad superficial que se consigue abre la
posibilidad de multiples aplicaciones también en otros ambitos como la medicina, la

industria militar o de fabricacién en general.

El tratamiento de acabado por vibracion consiste en eliminar una fina capa de la
superficie del material, al tiempo que reduce significativamente su rugosidad superficial.
Mediante la friccion y el desgaste continuados que se establece entre la pieza y un medio

abrasivo adecuado, se consigue desprender pequefias virutas de la superficie de la pieza.

El mecanismo de arranque de las particulas de la superficie de contacto se debe a la
accion de corte que proporcionan las irregularidades del material abrasivo,
necesariamente mas duro que la superficie a tratar. En presencia de un movimiento
tangencial entre ambos cuerpos, la superficie dura del abrasivo desliza sobre la superficie
atratar, de menor dureza, dando lugar a una operacion de desbaste mecanico (figura 2.15).

m. material base
a: abrasive
v. velocidad del movimiento tangencial

Figura 2. 15. Representacidn esquematica de arrangque de material por abrasion

Se eliminan de este modo las crestas de la superficie del material base,

disminuyendo su rugosidad. Las fuerzas de corte son pequefias y se consigue un acabado
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uniforme. Por otro lado, la velocidad de arranque de material queda determinada por la
relacion de durezas entre pieza y abrasivo, y por la forma de éste Gltimo.

El procedimiento de operacion consiste en introducir las piezas a tratar en una cuba
de trabajo que contiene una mezcla de agua, compuestos quimicos y abrasivos. Mediante
un sistema mecénico se produce un movimiento vibratorio en la cuba, lo que provoca el
movimiento relativo entre pieza y abrasivos. De esta forma se consigue un arranque suave
y progresivo del material en la superficie de las piezas. Finalizado el tiempo de aplicacion,
el proceso termina con la extraccion de las piezas de forma manual o automatica.
Posteriormente las piezas deben limpiarse para eliminar los residuos que hayan podido

quedar sobre su superficie, y secarse con el fin de evitar su oxidacion.

El acabado por vibracion presenta numerosas ventajas respecto a otros procesos de
arranque de material. Se consigue un acabado homogéneo en toda la superficie ya que las
piezas se sumergen en el medio abrasivo, pueden tratarse simultaneamente varias piezas
con formas cualesquiera, y ademas y lo que es mas importante, el proceso se caracteriza

por la repetitividad, siendo también sencilla la automatizacion.

Los residuos generados en el proceso (una mezcla de agua, lodos, jabon y
compuestos quimicos) deben tratarse adecuadamente. En la actualidad, se tiende a
implantar sistemas cerrados de reciclado de las aguas residuales generadas (véase la
figura 2.16).

g

Figura 2.16. Sistema de reciclado del agua proveniente de vibradores con rascador
de lodos automatico. Casa Rosler[48]
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En cuanto a la tecnologia empleada, ha de tenerse en consideracion el tipo de

proceso, el tamafio de las piezas y de la serie, asi como los tiempos y costes de produccion.

Las tecnologias de acabado por vibracién son diversas (figura 2.17). Se utilizan
maquinas rotativas o lineales, circulares o rectangulares, en funcion de la forma y tamafio
de las piezas a tratar. Los sistemas por lotes son apropiados para un nimero pequefio de
piezas, y los sistemas en continuo para series largas. El procedimiento de carga y descarga
de las piezas puede estar automatizado o, por el contrario, realizarse manualmente.
También es posible aplicar altas intensidades en aquellos sistemas en los que se quiere
conseguir una mayor velocidad y eficacia, o utilizar sistemas multicanal para evitar que

las piezas choquen entre si, evitando dafios.

Figura 2. 17. Tecnologia de acabado por vibracion. a) Maquina rotativa circular. b)
Sistema en continuo[49]

También existen en el mercado sistemas que se utilizan para conseguir acabados
muy precisos en piezas delicadas, llamados "drag" o "plunge[50]" ", (figura 2.18). En
estos casos, una o varias piezas se colocan sobre un eje rotatorio y se sumergen en una
cuba estética llena de abrasivo. EI movimiento relativo entre pieza y abrasivo se consigue
haciendo girar la pieza Unicamente, de manera que el arranque de material es mas suave
y controlado. Estos métodos se utilizan para conseguir pulidos de alta precision en los

que se evita el contacto entre las piezas.
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Figura 2.18. Sistema "drag" de pulido por vibracién[51]

2.2.2. Parametros del proceso

Aunque el resultado final esperado, asi como la forma y tamafio de las piezas,
condiciona la eleccién de la maquina, otro aspecto importante es la eleccién de la
composicién y el tamafo de los abrasivos adecuados para lograr el proceso 6ptimo. Se
necesitan diferentes tipos de abrasivos en distintas cantidades, en funcion del material a
tratar. De igual modo, los compuestos quimicos que se utilizan como aditivos son

necesarios para lograr las caracteristicas requeridas en los distintos procesos.

Ademas, el tiempo de aplicacion del tratamiento, e igualmente, la intensidad y
amplitud de la vibracion son parametros muy importantes que es fundamental controlar

estrictamente para obtener los resultados deseados.

2.2.2.1. Medios abrasivos y aditivos.

La eleccion del abrasivo correcto juega un papel clave a la hora de conseguir los
resultados buscados. El abrasivo de ceramica es el mas utilizado y puede utilizarse para
distintos procesos, desde para llevar a cabo fuertes desbastes hasta para los pulidos mas
finos, mientras que el abrasivo de plastico se utiliza normalmente con materiales no

férreos y para realizar acabados superficiales muy suaves. La forma del abrasivo es
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también fundamental, ya que la variacion de ésta en el caso de un abrasivo con la misma

composicion y el mismo tamafio puede producir resultados completamente diferentes.

En general, los abrasivos empleados suelen tener pequefio tamario para poder atacar
toda la superficie de la pieza. Ademas, la forma del abrasivo debe adaptarse a la forma de
la pieza a tratar, para que el acabado sea uniforme. Por otro lado, las formas con bordes
angulosos provocan tratamientos mas agresivos, con mayor arranque de material, que las

formas redondeadas o biseladas.

Las formas més utilizadas son triangulares, cilindricas, conicas, elipticas o
romboidales (figura 2.19). Como ya se indicé existen dos grandes grupos a la hora de
clasificar los abrasivos utilizados en los acabados por vibracion: los ceramicos, utilizados

para tratar materiales mas duros, y los plasticos para superficies mas delicadas.

-

Figura 2. 19. Tipos de abrasivos péf acabado por V|braci(')[52]

Por otro lado, los compuestos, aditivos o pastas de vibracion son también una parte
esencial del proceso. El objetivo principal de las pastas utilizadas en los acabados por
vibracion es el de retirar los residuos o virutas producidos por el arranque de material,
manteniendo limpia la superficie de la pieza, para que el abrasivo pueda seguir haciendo

su trabajo. Ademas, si el abrasivo se conserva limpio, durara mas tiempo.

En algunos procesos, la pasta de vibracion reacciona quimicamente con la pieza
tratada, reduciendo la dureza de su superficie y favoreciendo el arranque de material por
el medio abrasivo. La pasta aditiva actia también como refrigerante y lubricante, reduce
los esfuerzos de corte y prolonga la vida util del revestimiento de la maquina de acabado.

Ademas, el uso del compuesto correcto permitird otras acciones como el desengrasado,
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el abrillantado y el pulido, y también garantizara la inhibicién contra la corrosion durante

y después del proceso.

Los compuestos aditivos utilizados en las operaciones de acabado por vibracion se
presentan normalmente en forma de polvo, que es necesario diluir en agua en la cuba de
vibracion. Existe una amplia gama de compuestos en funcion del tipo de proceso, de su
capacidad refrigerante y de la necesidad de eliminacién de residuos requerida en cada

Caso.

2.2.2.2. Intensidad y amplitud de la vibracion.

El movimiento de las maquinas vibratorias se genera por medio de un motor
eléctrico y la vibracion que se obtiene sigue un movimiento senoidal. La variacion
maxima del desplazamiento de dicho movimiento se denomina amplitud. Esta magnitud,
junto con la velocidad de giro del motor eléctrico que alimenta a la maquina, esta
directamente relacionada con las fuerzas de corte que intervienen en el arranque de
material. A mayor amplitud y velocidad de giro, la vibracion sera mayor, el movimiento
relativo entre pieza y abrasivo se producira a mayor velocidad y en consecuencia las

fuerzas de corte y el arranque de material aumentaran.

El problema de aplicar un tratamiento demasiado intenso es que se podria llegar a
generar dafios en las piezas. Si las fuerzas de corte son demasiado grandes se pueden
provocar deformaciones en la pieza, defectos estructurales y grietas en la superficie
mecanizada. De ahi que el empleo de pastas de vibracion sea fundamental, como se indicd

en el apartado anterior, para la buena marcha del proceso.

2.2.2.3. Tiempo de aplicacion del tratamiento

Por ultimo, otro de los pardmetros fundamentales en el acabado por vibracion es el
tiempo de aplicacion del tratamiento. El proceso de arranque de material es progresivo,

por lo que a mayor tiempo de aplicacion, mayor sera el espesor eliminado. En los procesos
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de flujo continuo, el recorrido de las piezas a lo largo de la maquina determina el tiempo
de aplicacion. En maquinas rotativas de radio variable las piezas completan una o varias
vueltas siguiendo el canal de la maquina y al final de su recorrido salen ya terminadas.
En otros sistemas simplemente se temporiza el movimiento de vibracién mediante el

encendido y apagado del motor eléctrico que lo produce.

2.2.3. Efectos del tratamiento de acabado por vibracién

El acabado por vibracion produce un cambio significativo en la superficie de la
pieza, en muchos casos apreciable a simple vista, debido al arranque de material y a la
disminucion de la rugosidad superficial. Se consiguen de este modo muy buenos
acabados, que permiten lograr pulidos con rugosidades menores a 0.1 pum o super-

acabados [53] con rugosidades de tan solo 0.04 um.

La cantidad de material eliminado se controla principalmente a través de la duracion
del tratamiento. En el caso de aplicar el tratamiento de acabado por vibracion después de
un tratamiento de shot peening resulta fundamental limitar el espesor de la capa
eliminada, para alterar lo menos posible la profundidad del campo de tensiones que se ha

generado en la superficie del componente.

Otro factor que también se debe controlar es la intensidad del tratamiento. Una
mayor agresividad del abrasivo o una mayor intensidad y amplitud de la vibracion
producen mayor arranque de material en un mismo tiempo de aplicacién (mayor
productividad), pero el problema de estos tratamientos demasiado agresivos es que se
pueden provocar dafios indeseables en la superficie de las piezas, lo que resulta
especialmente grave en aquellos casos en los que las piezas deban tener que soportar

durante su servicio acciones de fatiga.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este apartado se detalla el procedimiento experimental llevado a cabo para el
desarrollo de los objetivos de la presente Tesis doctoral. Se detalla el material utilizado,
los tratamientos superficiales realizados, los equipos utilizados y los procedimientos

empleados en la caracterizacion de todas las probetas.

Se comienza con la definicion del material de partida, dando a conocer su
composicion quimica, tratamiento térmico al que ha sido sometido, propiedades fisicas y

la manera de preparacion de las distintas probetas.

En segundo lugar se describe el funcionamiento de los equipos utilizados vy el
procedimiento de ejecucion de cada uno de los distintos tratamientos superficiales
realizados. De este modo se muestran los parametros que pueden ser modificados en los
distintos tratamientos y las condiciones de trabajo que finalmente fueron utilizadas.

En tercer y ultimo lugar, se exponen los procedimientos, medidas y ensayos
llevados a cabo para el estudio y caracterizacion de los tratamientos realizados, medidas
de rugosidad, realizacion de los perfiles de la tension residual, ensayos de fatiga rotativa

y examenes fractograficos en un microscopio electronico de barrido.

3.1. Material de partida

El material de partida que nos proporcion6 directamente el proveedor consistié en
aproximadamente 40 metros de barra de 16 mm de diametro de acero 41NiCrMo7-3-
2(F1272). Segun el fabricante el material habia sido sometido a un tratamiento térmico
industrial de temple, consistente en una austenizacion a 850°C, durante 45 minutos,
seguido de un enfriamiento en agua. Posteriormente, se le habia realizado un revenido a
590°C durante 150 minutos y finalmente el material se enfri6 al aire. En la tabla 3.1 se
muestra la composicion quimica del acero F1272 en % en peso, segun los datos
proporcionados por el fabricante y extraidos del certificado de calidad del material
(Anexo 1.1).
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Tabla 3.1. Composicion quimica del acero F1272 (% en peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu
0,410 0,710 0,260 0,013 0,024 0,870 1,920 0,235 0,005 0,210
Al Sn Ti Nb
0,016 0,040 0,008 0,010

Con objeto de modificar las propiedades mecénicas del acero y asegurar que el
tratamiento térmico del material fuera homogeneo en todo el material, se le aplico el

tratamiento de laboratorio que se detalla a continuacion.

Por un lado, se realizé el temple utilizando una temperatura de 850°C que se ha
mantenido durante 45 minutos, para lograr la austenizacion completa del material,
seguido de un enfriamiento en agua. Después se realizo el revenido del material a 200°C
durante 150 minutos, enfriandose por altimo el material al aire. La figura 3.1 [2] muestra
la microestructura de martehnsita solo levemente revenida del acero utilizada en este

trabajo.

En cuanto a las propiedades mecanicas obtenidas en el acero tratado del modo
indicado, se han utilizado las obtenidas en un estudio anterior realizado en el mismo

laboratorio [2]. La tabla 3.2 muestra los valores del médulo elastico (E), el limite elastico
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(oy), laresistencia a la traccion (o), el alargamiento (A), la estriccion (Z) y las constantes

k y n de la ley de endurecimiento plastico de Hollomon (c=Kg").

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas del material F1272 en estado de trabajo.

E (MPa)

Gy (MPa)

Or (I\/IPa)

A (%)

Z (%)

n

K (MPa)

200

1.596

2.000

11

50

0,24

5.029

Se realizé el tratamiento térmico a varias barras de acero de aproximadamente 300
mm de largo, para posteriormente poder extraer las probetas necesarias para realizar sobre
ellas los distintos tratamientos superficiales y la posterior caracterizacion. De estas barras
se extrajeron dos tipos distintos de probetas: (a) probetas planas, obtenidas mediante
cortes radiales de la barra, con un espesor aproximado de 10 mm, sobre las que se
realizaron medidas de rugosidad y los perfiles de la tension residual, y (b) probetas
normalizadas sobre las que se realizaron los ensayos de fatiga, véanse las figuras 3.2 y
3.3.

+0,0000/-0,0127 mm

12,63

N

[

R100
29,39

19

19

©
Q
87,3

Figura 3.2 Probeta para ensayos de fatiga rotativa (dimensiones en mm)
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Figura. 3.3 Probetas normalizadas sobre las que se realizaron los ensayos

3.2. Tratamientos superficiales realizados

A lo largo de este apartado se explican los distintos tratamientos superficiales de
shot peening, de vibracion y de granallado que se realizaron sobre las probetas

previamente preparadas.

3.2.1. Tratamientos de shot peening

Sobre las probetas planas se realizaron tratamientos de shot peening, en ocasiones
como base para realizar después un tratamiento secundario y otras veces como

tratamiento Unico.

Todos los tratamientos de shot peening fueron realizados en el departamento de
Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metallrgica de la Escuela Politécnica de Ingenieria
de Gijon. Se utiliz6 una maquina neumaética de proyeccién por presion directa, constituida
por una cabina modelo GUYSON Euroblast 4 PF, un depésito tipo G27, un ciclon
motorizado tipo 75/16 y un colector de polvo modelo DC400. El equipo tiene capacidad

para trabajar con presiones comprendidas entre 2 y 4 bares. La boquilla de proyeccion
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esta fabricada en carburo de wolframio y tiene un didmetro de 5mm, con un semiangulo

de salida de los proyectiles de aproximadamente 7,7° [25].

Este equipo esta conectado a un sistema de aire comprimido que es el encargado de
crear el flujo de aire que arrastra a los proyectiles introducidos en el deposito del equipo.
Esta mezcla de aire y bolas sale por la boquilla impactando sobre la pieza a tratar. La
velocidad de impacto depende principalmente de las caracteristicas de los proyectiles y
de la presion de trabajo seleccionada. Existe una presion negativa creada por uno de los
motores del equipo que hace que las bolas regresen al deposito después de haber
impactado sobre la pieza. Un segundo motor se encarga de que cuando los proyectiles
estan en el ciclon se cree una corriente con intensidad adecuada para eliminar las
particulas de polvo y los proyectiles rotos, permitiendo que solo las bolas en buen estado

caigan por gravedad en el depdsito.

El primer tratamiento de shot peening se realiz6 con bolas de alambre cortado
redondeado CWO0.7, véase la figura 3.4, una intensidad de 19A y bajo un 100% de
cobertura. En primer lugar se hizo el estudio de la curva de Avrami con el fin de obtener
el tiempo necesario para asegurar el 100% de cobertura, concluyendo que las probetas
planas tenian que dispararse durante 22s con una presion de 3 bares y un paso de llave de
dos vueltas. Para el tratamiento de las probetas de fatiga se utilizd un dispositivo que
permitia el giro de la probeta a razon de una revolucion por segundo. En este caso se
disparé en las mismas condiciones durante 80 vueltas para asegurar la cobertura del 100%

en las probetas de fatiga.

=

@ P,

@
1

A ’ ¢ £ £ W %
Figura. 3.4. Bolas de alambre cortado redondeado CWO0.7



42 Capitulo 3

Se llevaron a cabo también los segundos tratamientos siguientes (tras el tratamiento
SP19A):

- Acabado por vibracion durante distintos tiempos.
- Granallado con corindédn durante distintos tiempos.

- Tratamientos de shot peening con bola ZirShot Y300 bajo una intensidad de 8A
y distintas coberturas.

- Tratamientos de shot peening con CWO0.3 bajo una intensidad Almen de 8A a
100% y 200% de cobertura.

Por otro lado, ademas del previamente descrito tratamiento de shot peening de 19A,
también se realizaron tratamientos unicos de shot peening con CW0.3 (figura 3.5.a) y
14A de intensidad Almen, con 0.5CW (figura. 3.5.b) y una intensidad de 8A y por ultimo
tratamientos Unicos de shot peening con Zir Shot Y300, bajo una intensidad Almen de

8A a distintas coberturas.

Figura. 3.5. Bolas de alambre cortado redondeado

El certificado de calidad de todos estos proyectiles se encuentra en el Anexo 2.En
el anexo 3.1 se recoge el estudio de Intensidad Almen que se realizé con los proyectiles
CW 0.3 para definir los pardmetros de ensayo con los que se obtuvo una intensidad Almen
de 8A. Por otro lado en los Anexos 3.3 y 3.4 se recogen los resultados de los ensayos con
los que se definieron las intensidades 14A y 19A respectivamente con los proyectiles
CWO0.5y CW0.7.
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En un estudio previo [39] se habia comprobado que trabajando con los proyectiles
CW 0.3y variando la presion del aire en las condiciones estables de nuestro equipo (2 a

4 bares) resultaba posible alcanzar intensidades Almen variables entre 6.4 Ay 11.6 A.

Por otro lado, también se estudio el grado de cobertura que sobre nuestro material se
induce para distintos tiempos de proyeccién bajo la intensidad seleccionada de 8A con
estos proyectiles. Esto se hizo utilizando la curva de Avrami [20, 21, 22]. Tas realizar
estos estudios previos se concluy6 que, bajo una intensidad de 8A, se alcanza el 100% de
la cobertura con proyectiles CW 0.3 en probetas planas al cabo de 16s y en probetas de
fatiga tras 31s, ( Anexo 4). En el mismo Anexo 4 se recogen también los tiempos
necesarios a aplicar para alcanzar la cobertura del 100% en los tratamientos de shot
peening de intesidad 14A (CWO0.5y 19A (CW0.7)

3.2.2. Tratamiento de acabado por vibracion

Estos tratamientos se incluyen dentro de los procesos de arranque de material con
una base quimico-mecanica. El objetivo principal de estos tratamientos es la mejora de la
calidad superficial, tanto el suavizado del perfil de rugosidad, eliminando una minima
cantidad de material, como la eliminacion de los defectos superficiales. Se reduce
principalmente la rugosidad media y maxima, gracias a lo cual se consigue disminuir el
posible dafio superficial que podria haber sido generado en el tratamiento de shot peening
previo de alta intensidad, para de este modo ralentizar la nucleacion y el crecimiento de

las grietas superficiales derivadas de las cargas de fatiga.

En nuestro caso los ensayos de acabado por vibracion se han realizado en una
maquina vibratoria de la casa Rosler, modelo Mini 30. Es una méaquina que incorpora un
motor eléctrico que provoca la vibracion de una cubeta, en la que se encuentran las piezas
a tratar. La maquina se gobierna a través de un cuadro eléctrico que permite regular la
velocidad de giro del motor y programar la duracion del tratamiento [54]. Ademas, el
equipo se complementa con un dosificador que controla la adicion de productos quimicos

de limpieza y enjuague en la parte final del proceso.
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El tratamiento que se realizo en el laboratorio consistio en afiadir a la cubeta de la
maquina las piezas a tratar junto con 25 kg de abrasivo ceramico de forma cilindrica
biselada, de 10 mm de longitud y 3 mm de didmetro (referencia RP 03/10 ZS), junto con
300 g de una pasta abrasiva de SiC, cuya referencia es RSP 508 S. Las fichas técnicas del

abrasivo ceramico y la pasta abrasiva se adjuntan en el Anexo 5.

El abrasivo ceramico es reutilizable, por lo que se puede volver a emplear en
posteriores tratamientos. En cambio, la pasta pulidora tiene una vida Gtil de 10 horas, lo
que significa que si un ensayo dura mas de 10 horas, se debe eliminar la pasta inicial y
sustituirla por una nueva. En la figura 3.6 se muestran fotos de esta pasta realizadas en el
microscopio electrénico de barrido a 50, 500 y 2.000 aumentos. Se pone de manifiesto
que estd constituida por particulas angulosas, con cantos vivos y con un tamafio de

particula en torno a los 10 micrometros.

x50 500pm

Pasta abrasiva RSP 508 S x50

Pasta abrasiva RSP 508 S x2000

Figura 3.6 Pasta abrasiva usada en vibracién. Imagenes MEB a distintos
aumentos
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El tratamiento por vibracion se inicia afiadiendo los 25 kg de los cilindros cerdmicos
abrasivos a la cubeta de la méaquina vibradora. Posteriormente han de humedecerse estos
abrasivos para luego poder realizar la mezcla con la pasta pulidora. Para ello, después de
encender la maquina y hacerla girar a 1500 rpm, se abre el grifo del agua y se llena hasta
que el agua cubre por completo el abrasivo, luego se abre el desagtie y se deja que el agua
salga por el sumidero de la maquina. Tras cerrar el grifo del agua y el desagte, se afiade
la pasta pulidora a la cubeta y se espera a que se homogenice la mezcla: la humedad
optima de la mezcla sera cuando ésta alcance la textura de una crema hidratante normal.
Una vez completo el paso anterior, se afiaden las probetas a tratar a la mezcla, dejandola
actuar durante el tiempo adecuado, manteniendo siempre las 1500 rpm. En la figura 3.7

se muestra la vibradora utilizada en estos tratamientos.

Figura.3.7 Vibradora Rosler model Mini 30

En los tratamientos llevados a cabo en el laboratorio la duracién de esta fase ha sido
de 8 horas. La segunda fase del tratamiento consiste en el lavado de la mezcla, lo que se
realiza abriendo al maximo el grifo del agua (el fabricante de la maquina recomienda 100

litros por hora) y se abre también el sumidero de la cubeta, para poder evacuar la pasta
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pulidora. Se mantiene esta etapa hasta que en la salida ya no se aprecien restos de pasta
pulidora, lo que ocurre aproximadamente al cabo de unos 15 minutos desde el inicio de
esta segunda fase. Por ultimo se realiza la limpieza del conjunto (probetas y abrasivo).
Para ello, se abre el grifo del agua al minimo (20 litros por hora) y se le afiade un jabon
de referencia FC 120, utilizando una bomba dosificadora, que permite un caudal de 50
mililitros por hora y que aporta el jabon al agua, antes de la entrada a la cubeta. De este
modo se procede a la eliminacion definitiva de los restos de pasta que pudieran haber
permanecido en la superficie de las probetas y en los cilindros cerdamicos. Este jabon tiene
ademas un efecto anticorrosivo y también mejora la textura superficial de las probetas

tratadas.

También se realizaron tratamientos de 16 h y 24 h de duracion, para lo cual se
repitié el proceso indicado dos y tres veces, ya que al tener la pasta pulidora una vida util
de diez horas, habria que eliminarla y afiadir una nueva al menos dos veces para el
tratamiento de 16 h y tres veces para el de 24 h, ya que se decidi6 hacer los tratamientos
de8hen8h.

3.2.3. Granallado con polvo de corinddn

Con la finalidad principal de eliminar la capa superficial con defectos de distinto
tipo generados en el tratamiento previo de SP de alta intensidad (19A), se realiz6 un
segundo tratamiento superficial consistente en un granallado con polvo de corindén

(White Corundum Cristalba CAR). Se trata de una alimina casi pura.

La granulometria del polvo de corindén era mayor de 150um en un porcentaje
menor del 5% y menor de 45um entre el 10 y el 70% (CAR 0/0.1 mm). En la figura 3.8
se presentan sendas fotografias del abrasivo realizadas en el microscopio electrénico de
barrido a 50x y 250x. Tal y como se observa en las fotos realizadas, se trata de una
alimina muy fina, de forma angulosa y alta dureza (2100 kg/mm? de dureza Knoop), por

lo que su efecto principal es el arranque progresivo y controlado del material superficial.
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x250

CAR 0/0.1 x50 CAR 0/0. x250
Figura 3.8 Corinddn CAR 0/0.1

F.

En la misma maquina neumatica utilizada en los tratamientos de shot peening se
dispard en primer lugar esta granalla sobre algunas de las probetas planas durante 6s
utilizando tanto una presion de 2 bares, como de 4 bares, con un paso de caudal de tres
vueltas. Seguidamente, manteniendo la presion de 2 bares, se estudid la influencia del
tiempo del tratamiento de granallado, hasta alcanzar un tiempo méximo de 90 s. Las
probetas de fatiga se dispararon también durante diferentes tiempos, entre 2 y 90 s
(girando la probeta a 60 rpm) con una presion de 2 bares y un paso de caudal de tres
vueltas. En practicamente todos los casos se ha asegurado una cobertura superior al 100%
(ésta se alcanzaba en un tiempo muy breve, en torno a 2-3 s). Dado que el efecto de este
tratamiento es el arranque de material, a mayor tiempo de tratamiento, mayor sera la

profundidad de la capa retirada.

3.2.4. Shot peening con bola de zircona (Zir Shot Y300)

Con lafinalidad de reducir la rugosidad de las probetas y eliminar la capa superficial
con defectos de distinto tipo generados en el tratamiento previo de SP de alta intensidad
(19A), se realiz6 también un segundo tratamiento superficial consistente en un shot
peening de baja intensidad utilizando proyectiles Zir Shot Y 300.

Lo primero que se hizo fue estudiar las caracteristicas de los proyectiles ceramicos
para ver que cumplian los requerimientos minimos a considerar para realizar un
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tratamiento de shot peening adecuado [4]). Para ello han de cumplir unos requisitos
minimos de tamafio, forma, densidad, dureza y durabilidad. La distribucion de los
tamarfios de los proyectiles ha de ser homogénea [5] y es también fundamental la calidad
geométrica de los mismos [6].

x120 100pm

Figura 3.9 Zir Shot Y 300 x30, x50, x120, x200

Para observar en detalle todos estos pardmetros se realizaron micrografias del
material Zir Shot en el microscopio electrénico de barrido. En la figura 3.9 se puede
observar que se trata de proyectiles muy esféricos con un factor de forma [25] muy

adecuado y con una alta homogeneidad.

Se analizé también el aspecto de los proyectiles antes y después de haber sido
usados en varios tratamientos de shot peening, lo que queda reflejado en la figura 3.10,
en la cual vemos que apenas existe variacion en los mismos, salvo un pequefio aumento

de suciedad.
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Proyectiles Zir Shot Y300 nuevo Zir Shot Y 300 usado
Figura 3.10 Zir Shot Y 300 nuevo y usado.

Para poder realizar los ensayos con estos nuevos proyectiles de forma repetitiva y
controlada es necesario acotar previamente algunos de los parametros que resultan

imprescindibles en este trabajo.

Una de las cuestiones necesarias en el tratamiento de Shot Peening es definir la
energia del flujo de proyectiles, para lo que se ha utilizado el procedimiento desarrollado
por J.O.Almen [12] que aun siendo una medida indirecta [13] nos permite definir la

energia o intensidad del tratamiento.

Los ensayos se realizaron con placas Almen A de 1.29mm espesor utilizando el
rango de presiones estable en nuestro equipo (de 2 a 4 bares) y con la llave de paso de
flujo en el punto méas estable para estos proyectiles, que correspondié a 2 vueltas. Tras
realizar estos ensayos los resultados obtenidos con los proyectiles de Zirshot Y300 se

presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de ensayos con placas Almen y proyectiles de ZS Y300.

Proyectil Zirshot Y300
Caudal 2v
Presion 2 bares
Boquilla 23 cm
Probetas A
Intensidad mmA =~ 8A
Tiempo de saturacion 1.0985 s
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Proyectil Zirshot Y300
Caudal 2V
Presion 3 bares
Boquilla 23 cm
Probetas A
Intensidad mmA = 9A
Tiempo de saturacion 1.4002 s
Proyectil Zirshot Y300
Caudal 2V
Presion 4 bares
Boquilla 23 cm
Probetas A
Intensidad mmA =~ 10A
Tiempo de saturacion 1.389 s

Con los resultados mostrados en la tabla anterior concluimos que trabajando con
los proyectiles de Zirshot Y300 y variando las presiones en las condiciones estables de
nuestro equipo (2 a 4 bares) resulta posible alcanzar intensidades Almen variables entre
8A 'y 10A. En el Anexo 3.2 se muestran los resultados que nos han permitido obtener una
intensidad de 8A.

Por otro lado, también se estudié el grado de cobertura que sobre nuestro material
se induce para distintos tiempos de proyeccién bajo la intensidad seleccionada de 8A con
estos proyectiles. Con este fin se utilizd la curva de Avrami [13, 20, 21, 22]. Tas realizar
estos estudios se concluyd que, bajo una intensidad de 8A, se alcanzaba el 100% de la
cobertura con proyectiles ZirShot Y300 en probetas planas al cabo de 10s y en probetas

de fatiga tras 20s. los resultados del estudio se muestran en el Anexo 4.

Ademas, al realizar los disparos sobre el material durante solo 2s se pudo observar
que las huellas que dejan los proyectiles Zirshot Y300 sobre la superficie del acero eran

muy limpias y homogéneas, tal y como se muestra en la figura 3.11.
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3.3. Caracterizacion de los tratamientos superficiales

A lo largo de este apartado se detallan los distintos métodos que se han utilizado

para caracterizar las probetas que fueron sometidas a los distintos tratamientos
superficiales

3.3.1 Medidas de rugosidad

Tanto los procesos de shot peening como los de acabado por vibracion y granallado
provocan una modificacién significativa de la topografia superficial de las probetas. Por
ello se realizaron medidas de la rugosidad en las superficies afectadas por los distintos
tratamientos, tanto en las fases finales de los mismos como en las fases intermedias de
los dobles tratamientos. Las medidas de rugosidad se han realizado con un rugosimetro
que consta de una unidad de evaluacion Mahr Marsurf M300 y una unidad de medida
Mahr Marsurf RD18, que podemos ver en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Rugosimetro Mahr Marsurf.

Los parametros a configurar en el rugosimetro son la longitud total de palpado (L+),
la longitud de medida y el nimero de tramos iguales a considerar (N), teniendo en cuenta
que se miden dos tramos adicionales, uno al inicio y otro al final, que son posteriormente
desestimados. Para las medidas realizadas sobre todas las probetas la configuracién ha
sido la siguiente: Lt = 5,60 mm y N =5, luego la zona final de muestreo fue Lm =4 mm
con L¢ = 0.8. Siendo el cutoff (L) el filtro aplicado por la electrénica del equipo para

minimizar el efecto de las ondulaciones en la pieza medida.

Se midié la rugosidad tanto en las probetas planas como en las que posteriormente
se ensayarian a fatiga. Para cada una de ellas, se ha medido la rugosidad en al menos dos
ocasiones, tras el primer tratamiento de SP (19A) y después de los segundos tratamientos.
Dado que nos interesaba conocer la evolucidon de la rugosidad, en alguna ocasion, también
se realizaron medidas de rugosidad en las probetas planas recién cortadas o pulidas y en

las probetas de fatiga en estado bruto de mecanizado.

Sobre las probetas planas se realizaron cinco medidas de rugosidad en varias
direcciones diferentes y recorriendo diversas zonas de la probeta. En cuanto a las probetas
de fatiga, también se practicaron cinco perfiles de rugosidad por probeta, realizandose las
medidas longitudinalmente en la zona calibrada y girando la probeta para medir en cinco

posiciones diferentes.
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Los parametros mas significativos que se pueden obtener para definir un acabado

superficial y que se utilizaron en esta investigacion son, Ra Y Rmax

La rugosidad media (Ra) representa la media aritmética de las desviaciones del
perfil de rugosidad, es decir, la media aritmética del valor absoluto de las distancias desde
la linea media del perfil R (Yi) en la longitud de medida. Esta linea media es una linea de
referencia para el calculo de los distintos parametros, que se determina aplicando el
método de los minimos cuadrados respecto al perfil R, en la longitud de muestreo. Ra se
calcula en um y es el parametro habitualmente elegido para cuantificar de forma general

la rugosidad de una superficie (ecuacion 3.1y figura 3.13)

1N (Ecuacion 3.1)
R, = Nz )
=1

yA m

N\
A - A
AveARTAU VAR

|l -

Figura 3.13. Representacion grafica del calculo de Ra [55] .

El pardmetro Rmax, rugosidad maxima, es el mayor de los cinco Rimax obtenidos
como diferencia entre el pico mas alto y el valle mas profundo en cada uno de los cinco
tramos en los que se ha subdividido la longitud de evaluacion. En la figura 3.14 se muestra

la determinacion de Rmax.
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Figura 3.14. Esquema de medicidn de Rmax [55] .

3.3.2 Medida del perfil de la tension residual

Para medir las tensiones residuales generadas por los tratamientos superficiales y
especialmente por los tratamientos de shot peening se ha utilizado la técnica de difraccion
de rayos X

Para poder determinar las tensiones residuales en profundidad y conocer el perfil
de la tension residual de una muestra que ha sido sometida a distintos tratamientos, se ha
de eliminar material de la probeta sin generar estados tensionales adicionales. Para ello,
no se pueden utilizar métodos abrasivos y se ha recurrido al electropulido. Esta técnica
elimina material de una pieza introduciendo una corriente eléctrica en la pieza a través de
un electrolito de composicion especifica. Operando de este modo, se realizaron medidas
sucesivas de la tension residual superficial tras la aplicacion del electropulido durante el

tiempo apropiado, con objeto de definir el perfil de la tensidn residual.

Al eliminar material mediante electropulido es necesario considerar la pequefia

redistribucion o relajacion de tensiones que tiene lugar como consecuencia de la
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eliminacién de la capa superficial. Sirkarskie [56], basado en una solucién de Moore y
Evans [57], ha propuesto una solucién generalizada en una serie de Taylor (ecuacion 3.2),

que se puede simplificar tomando solo el primer término (ecuacion 3.3).

0(z1) = op(2y) +2 fZIIUmT(Z)dZ — 6z, fZI: JT;'EZ) dz (Ecuacion 3.2)
0(z1) = opp(21) + (—40m(H) (%)) (Ecuacion 3.3)
Siendo:

H: altura de referencia (dimensién inicial de la pieza) Z

z,: altura de la pieza tras el electropulido

Az, = H — z;: profundidad eliminada

Z;

o(z,): tensién residual corregida en la cota z;
om (21): tension residual medida en z1
om (H): Tension residual en la superficie

El porcentaje de error inducido por el procedimiento de electropulido se puede
determinar mediante la ecuacion 3.4.

Y%e, = (om(z)=0(z1)) X 100% ... (Ecuacion 3.4)

om(z1)

El electropulido se realizé con un equipo compuesto de una fuente de alimentacion
y una celda electrolitica. El electrolito utilizado consistio en una disolucion con un 94%
de &cido acético y un 6% de &cido perclorico. Las probetas planas tratadas se colocaron
sobre la celda electrolitica (figura 3.15) con la superficie a electropulir situada sobre el
agujero de la misma, de modo que se permitiera el contacto con el electrolito. Luego se
fijo la varilla metalica que cierra el circuito eléctrico. El tiempo de tratamiento fue mayor
0 menor segun el espesor que se quisiera eliminar; éste se vario entre 15y 40 um. Con la

fuente de alimentacion (figura 3.15) se reguld el voltaje, la agitacion y el tiempo de
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tratamiento. El voltaje se fijo en el rango 40-50V, la agitacion se mantuvo en 8 en una
escala de 1 a 10 y el tiempo es el parametro que se ha variado para conseguir eliminar la

cantidad de material deseado.

Figura 3.15. Fuente de alimentacion y celda electrolitica

Dado que existe una relacion directa entre el tiempo y el espesor arrancado, que
permite eliminar aproximadamente la cantidad de material deseado, el proceso de
electropulido se ha realizado en etapas sucesivas de 20 s y se ha comprobado el espesor
eliminado mediante un palpador de precision de la casa Mitutoyo (figura 3.16).

Figura 3.16. Palpador Mitutoyo

Para medir la tension residual generada en los distintos tratamientos se utilizo la
técnica de difraccion de rayos X, midiendose simultaneamente con la misma tecnica el
parametro FWHM (Full Width at Half Maximun) o ancho del pico de difraccion en la

mitad de su altura, que es un indice del endurecimiento inducido en el material.
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El equipo empleado para realizar todas estas medidas ha sido el difractometro
Stresstech Xstress 3000 G3R. En la figura 3.17 se pueden ver las tres partes que
constituyen el conjunto del mismo: la unidad principal XMU X3003, el goniémetro G3R
y el software Xtronic.

7
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N

Figura 3.17. Difractémetro de rayos X

La primera de ellas es la encargada del suministro eléctrico, la refrigeracion vy el
control electrénico del difractometro, ademas es donde se encuentra alojado el tubo

encargado de generar el haz de rayos X.

Por su parte, el goniémetro es la parte mavil del equipo y esta constituido por un
conjunto de motores y elementos de posicionamiento, cuya mision es mover el conjunto
tubo de rayos X-colimador-arco-detectores (figura 3.17) para alcanzar los diferentes
angulos de medida. Este conjunto se encarga de posicionar la irradiacion del haz incidente
y de la recogida del haz difractado.

El colimador es la pieza cénica encargada de concentrar el haz de rayos X en la
region de medida, fijando las dimensiones del haz irradiado segun las necesidades, asi se
pueden utilizar colimadores de distintas longitudes y distintos diametro del orificio de
salida.
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El arco es la pieza curva graduada que sujeta los detectores en la posicion adecuada.
Segun las exigencias geomeétricas del ensayo a realizar puede ser necesario recurrir a arcos

de distintos tamarios y formas.

Los detectores (A y B) son los encargados de recibir y registrar las sefiales
difractadas, han de estar localizados en la posicion adecuada del arco (angulo de medida
correcto). Para evitar interferencias por fendmenos de fluorescencia, en ocasiones es

recomendable utilizar filtros adecuados que se acoplan directamente sobre los detectores.
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Figura 3.18. Conjunto éolimador- arco-detectores Ay B (58)

En altimo lugar, el software Xtronic permite ajustar los parametros de trabajo,

controlar el progreso de las medidas y calcula y presenta los resultados obtenidos [59].

Para medir correctamente con el dispositivo es necesario realizar previamente una
correcta calibracién dependiendo de las caracteristicas del material a analizar. El
dispositivo se calibra con un patron de polvos del componente puro del material que se
va a medir o de su fase mayoritaria, que corresponde con el material libre de tension.
También hay que tener en cuenta que dependiendo del material a analizar se utiliza un
determinado tubo generador del haz de rayos X. En nuestro caso, como el material objeto
de analisis fue un acero F1272 (AISI 4340) templado y revenido, se ha empleado un
patron de ferrita y un colimador de 2 mm de didmetro por funcionalidad. A continuacién
en la figura 3.19 se muestra la pantalla del software Xtronic, donde pueden verse los
parametros de calibracién y de trabajo utilizados, que son los que recomienda el

fabricante.
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Material Fe Ferrite Tube type info - select only
Miller indices [hik] 211 Tube type Cr -
Diffraction angle [deg]  156.4 Ko1 0.22897
Poisson's ratio 0.3 Ka 2 0.229361
KB 0.208487

Youna's modulus [MPa] 211000

Max. volta
Set Expr. Ef(14nu) |0 ax, voltage [kV] 30

Max. current [mA] 5
Absorption coeff. [1fmm] &89.7

Filter | ok || cancel |

Figura 3.19. Parametros de trabajo para la calibracion de la medida de la
tension residual mediante difraccion de rayos X. Patron de Ferrita.

En la operacién de calibracion el equipo modifica la distancia entre la superficie de
la pieza y la punta del colimador hasta que se mide un nivel tensional nulo, que
corresponde con el nivel tensional real del patron de polvos. Es decir, en nuestro caso, la
calibracion, consiste en buscar la distancia adecuada entre colimador y patrén de polvo
que permita que los rayos X, con una longitud de onda de 0.2291 nm (valor medio
ponderado entre las lineas Kal y Ka2 del cromo), emitidos a través del colimador
difracten justo a 156.4°, angulo de difraccion de la ferrita correspondiente a la familia de
planos (211) y que, por lo tanto, la electrénica del equipo determina que el estado

tensional del patron es nulo.

Una vez calibrado el equipo ya se pueden realizar las mediciones requeridas. Tal y
como se indico anteriormente, se trabajo con dos tipos distintos de probetas: probetas

planas y probetas de fatiga.

En todo momento se siguieron las recomendaciones de NPL [60] y se introdujeron
las propiedades del material a analizar, acero AISI 4340 (similar al F1272) y las
condiciones iddneas de difraccién, datos todos éstos que se recogen especificamente en
la tabla 3.4:
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Tabla 3.4. Parametros de difraccion recomendados para el acero AlSI4340 [61,62].

Aleacion Radiacion (hkl) 26(°) E (GPa) Kas (MPa) Coeficiente de
(1+v) absorcion lineal
(W) cm'*
AISI 4340 Cr Ka (211 156,0 168,9+2,8 627 909

Junto con las caracteristicas propias del acero AISI 4340 especificadas
anteriormente, se han seleccionado los pardmetros de trabajo mostrados en la tabla 3.5,
que garantizan la obtencidén de picos de la méaxima calidad, asi como su correcto
procesado, empleando unos 25 minutos en la realizacion de cada medida (9 puntos de
medida). Adicionalmente, cada una de las medidas se ha realizado en tres direcciones, -
45°, 0y +45° Como la tensién residual inducida no depende de este angulo, finalmente
se ha obtenido el valor medio de las tres medidas.

Tabla 3.5. Pardmetros de trabajo utilizados en las medidas de DRX

Modo de medida X modificado Filtro de la radiacion kg Vanadio

Potencial maximo (V) 30 Intensidad max (mA) 6.7

Tiempo de exposicion (s) | 20 @ colimador (mm) 2

Tilt y(°) Entre -45/+45 (9 | Rotacién del goniémetro ¢(°) | -45, 0, +45
puntos)

Eliminacion del ruido Parabdlico Ajuste del pico Pseudo-Voigt

Sobre las probetas planas se determind el perfil de la tension residual inducido en
cada uno de los distintos tratamientos. El procedimiento comenz6 siempre con una
medida superficial, para posteriormente eliminar una capa de material de unos 20 umy
realizar la siguiente medida. Este proceso se repitio cuantas veces fue necesario hasta que
se alcanz6 una profundidad en la que se obtuvo una tension residual de traccion. La
medida de la tension residual se realiz6 siempre sobre el mismo punto central de la

probeta, que fue marcado previamente con un rotulador permanente.

En el caso de las probetas de fatiga, se midid la tension residual superficial en la
zona calibrada de las mismas, que corresponde con los 12,63 mm centrales (véase la
figura 3.2). Ademas se midio la tension en seis puntos, cuatro de ellos separados entre
ellos 90° y localizados en el plano medio de la probeta y los otros dos puntos alineados
con respecto a uno de los anteriores, pero desplazados a uno y otro lado del centro de la

region calibrada, pero dentro de ésta (véase la figura 3.20).
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100
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Figura 3.20. Probeta de fatiga rotativa, que muestra los puntos de medida de la
O-ST“C

En algunas probetas de fatiga también se midi6 la evolucion de la tension residual
superficial durante el ensayo de fatiga, para lo que se realizaron medidas en los seis puntos
citados con anterioridad tras someter a la probeta a un nimero variable de ciclos de fatiga
bajo la carga alterna predefinida. Las medidas se realizaron antes del inicio del ensayo,
tras un ciclo, tras 10 ciclos, tras 1000 ciclos, después de los ciclos estimados para la mitad
de la vida a fatiga de la probeta y, finalmente, después de la rotura por fatiga de la misma.

En los dos procedimientos de evaluacion indicados, probetas planas y de fatiga, el
ajuste del pico de difraccion que aparece en los alrededores del a&ngulo de trabajo (156°)
se llevo a cabo aplicando el método matematico Pseudo-Voigt. Este ajuste se utilizo para
mejorar el resultado logrado y eliminar el ruido que, en mayor o menor medida, siempre

se genera en la sefial recogida.

3.3.3 Ensayos de fatiga rotativa

El equipo utilizado para realizar los ensayos de fatiga fue la maquina de ensayo de
fatiga de viga rotativa de alta velocidad, modelo R.R. Moore, de la casa Instron (ensayo
de flexion en cuatro puntos).

Los ensayos de fatiga rotativa se realizaron sobre probetas mecanizadas con las

dimensiones que se habian indicado en la figura 3.2.
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Tras la mecanizacion de las probetas, éstas fueron tratadas superficialmente para
ser posteriormente ensayadas a fatiga, bajo una tension alterna de 1000 MPa (0.5c¢) 0
1100 MPa (0.55 o) utilizando siempre un factor R=-1 (ciclo simétrico). Se llevaron a
cabo todos los ensayos que fueron necesarios para el estudio del efecto de los distintos

tratamiento sobre la vida a fatiga del material objeto de estudio.

La ecuacion que relaciona la carga aplicada en la maquina con la tension alterna

méaxima en la superficie es:

¢ = 16 % P« L (Ecuacion 3.5)
"~ mxD3

Donde, S es la tension alterna que actua en la fibra externa, P es la carga aplicada
sobre la probeta, L es la longitud del momento aplicado (distancia del soporte al punto de
carga 101.6 mm), D es el diametro de la probeta en su zona calibrada, que aunque siendo
nominalmente igual a 6 mm, ha variado ligeramente en funcion de la mecanizacion y de

los tratamientos superficiales aplicados.

Ademaés, como ya se habia indicado en el apartado anterior, en algunos casos se
realiz6 un estudio de la relajacion de la tension residual superficial también por difraccion
de rayos X. Este estudio se realizé sobre una probeta tratada solo con SP19A, otra con
SP19A+GC, y otra con SP19A+8h AV.

3.3.4 Examen fractografico (MEB)

Después de la realizacion de cada uno de los ensayos de fatiga, se llevé a cabo en
primer lugar un analisis visual de las superficies de fractura, con objeto de discernir si el
fallo por fatiga se habia iniciado en la superficie de la probeta o en algun punto interior
de la misma (region subsuperficial). Para un estudio ya mas detallado de estas mismas
superficies y también de las superficies de las probetas después de los distintos
tratamientos, se recurrio a la microscopia electronica de barrido (MEB), utilizando para
ello un microscopio Jeol-JSM5600 (figura 3.21).
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Figura 3.21. Microscopio electronico de barrido. Vista general

La microscopia electronica de barrido o SEM se basa en el mismo principio que la
microscopia dptica, solo que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones. De este
modo se puede conseguir una resolucion muy superior a la de cualquier otro instrumento
Optico. Ademas tiene una gran profundidad de campo, lo que permite enfocar a la vez una

gran parte de la muestra y observar con nitidez la morfologia de las superficies de fractura.

La técnica consiste en acelerar los electrones en un campo eléctrico, para
aprovechar de esta manera su comportamiento ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en la
columna del microscopio, donde se aceleran mediante una diferencia de potencial que
puede variarse entre 1000 y 30000 voltios. Los electrones acelerados por un voltaje
pequefio se utilizan para muestras muy sensibles, como podrian ser las muestras
bioldgicas. Los voltajes elevados se utilizan para muestras metalicas como las utilizadas
en este trabajo, ya que éstas en general no sufren dafios como las bioldgicas y de esta
manera se aprovecha la menor longitud de onda para tener una mejor resolucion. Los
electrones acelerados salen del cafion, y se enfocan mediante lentes electromagnéticas. A
través de las bobinas deflectoras se barre este haz de electrones sobre la muestra para

construir la imagen, tal y como se aprecia en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Esquema del funcionamiento del microscopio electronico de barrido
(MEB)

Cuando el haz incide sobre la muestra, se producen diferentes interacciones entre
los electrones del haz y los atomos de la muestra. Por otra parte, la energia que pierden
los electrones al "chocar" contra la muestra puede hacer que otros electrones salgan
despedidos (electrones secundarios), y se generan principalmente las dos sefiales

siguientes:

- Electrones retrodispersados (BEI - Backscattered Electron Image)
- Electrones secundarios (SEI — Secundary Electron Image)

El microscopio se encuentra internamente equipado con unos detectores que
recogen las sefiales y la transforman en las correspondientes imagenes y datos. Estos

detectores son los siguientes:

Detector SEI: Se obtienen imagenes de alta resolucion. Proporciona informacion
sobre la topografia de la superficie. Con este detector se realizaron las micrografias de las

superficies tratadas y de las superficies de rotura.

Detector BEI: Con menor resolucion de imagen que el anterior, pero mayor
contraste. Su ventaja consiste en que es sensible a las variaciones en el nimero atdmico
de los elementos presentes en la superficie (a mayor nimero atdbmico mayor densidad).

Esta compuesta por aquellos electrones que emergen de la muestra con una energia


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n_secundario
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superior a 50 eV. Este detector fue el que se utiliz6 para realizar los andlisis cualitativos

de las inclusiones que dieron origen al inicio de los fallos por fatiga.

Cuando en el analisis visual previo se habia visto que las probetas mostraban un
inicio de grieta subsuperficial, en estos casos se recorrio toda la superficie de la muestra
en busca de cualquier imperfeccién que pudiera haber dado lugar al concentrador de
tension microestructural que hubiera sido el causante del inicio de la grieta de fatiga. De
las superficies de fractura se han adquirido imagenes con el detector SEI a 15 aumentos
(15x) con objeto de poder visualizar de una vez toda la superficie de la probeta. Luego se
utilizaron 75 aumentos (75x), a fin de observar la region de crecimiento de la grieta de
fatiga y el inicio de ésta, y para medir también la distancia desde la superficie al lugar de
inicio de la grieta de fatiga. Finalmente se utilizaron aproximadamente 2500 aumentos
(2500x) con objeto de medir el area de la inclusién (defecto iniciador de la rotura por

fatiga) y analizar su composicion quimica.

La preparacion de las muestras objeto de estudio fue relativamente sencillo, debido
a que el material utilizado, acero, es conductor, por lo que lo que no precisaron
recubrimiento metalico y solo fue necesario cortarlas apropiadamente para que tuvieran
un tamafio adecuado para ser introducidas en la camara de vacio del equipo, tal y como

se aprecia en la figura 3.23.

Figura 3.23. Camara del microscopio electronico de barrido
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4. RESULTADOS

A continuacion se muestran ordenadamente los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los distintos tratamientos que se han realizado para la elaboracion de

esta tesis doctoral.

Se comienza por la caracterizacion y estudio de los resultados obtenidos tras realizar
segundos tratamientos de vibracion sobre un tratamiento previo de shot peening, se
continua con segundos tratamientos de granallado de corindon también sobre muestras ya
tratadas con shot peening, después se exponen los resultados obtenidos con segundos
tratamientos de shot peening con bolas de alambre cortado (CW) y Zir Shot utilizando
intensidades Almen menores que la utilizada en el tratamiento previo de shot peening y
finalmente se continua con el estudio y caracterizacion de los tratamientos simples de

shot peening.

4.1. Segundos tratamientos de acabado por vibracion

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos sobre las probetas
que fueron tratadas previamente con shot peening de CW 0.7 a 19A de intensidad y
posteriormente sufrieron un tratamiento de acabado por vibracién, utilizando distintos
tiempos, 8h, 16h y 24h. Se comienza con la caracterizacion y estudio de la rugosidad,
posteriormente se presentan los perfiles de la tension residual de las muestras tras los
tratamientos, se sigue con el examen topografico de las superficies tratadas, el estudio de
los resultados de los ensayos de fatiga, un breve examen fractografico de las superficies
rotas a fatiga y, por ultimo, se ha llevado a cabo el estudio de la relajacién de la tension

residual superficial durante la ejecucion de los ensayos de fatiga.
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4.1.1. Rugosidad

En la figura 4.1 se muestran las rugosidades individuales y los valores medios (Ra

Yy Rmax) de seis probetas planas (PP) que han sido sometidas a SP 19A. Se observa que los

12 10,8
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. EAEEEE
Ra Rmax
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resultados obtenidos son bastante repetitivos.
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Figura 4.1. Ray Rmax en probetas planas (PP) sometidas a SP19A

Tabla 4. 1. Evolucién del valor medio y desviacion tipica de las medidas de Ra'y
Rmax en probetas planas (PP) con segundo tratamiento de acabado por vibracion

PROBETA Ra (um) Rmax (um)
SP19A 1.6+0,14 10,8 +1,19
SP19A + 8hAV 1,1+0,12 7,4+0,73
SP19A + 16hAV 0.9+0,17 6,8+1,3
SP19A + 24hAV 0.7+0,22 54+1,18

Se pone de manifiesto que la aplicacion de segundos tratamientos de acabado por
vibracion disminuye significativamente la rugosidad de las probetas previamente tratadas

con un shot peening de 19A.
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La evolucion de los parametros de rugosidad con el tiempo del tratamiento de
acabado por vibracion se observa mejor en las figuras 4.2 y 4.3. Se pone de manifiesto de
este modo que la rugosidad final tras este doble tratamiento disminuye linealmente con
el tiempo de la operacion de acabado por vibracién. De cualquier manera tiempos

mayores de 24 h se han considerado ya excesivos desde un punto de vista practico y

econdmico.
18 1,6
1,6
1,4
1,2 1,1
1,0 0,9
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19A media 19A+8hAV 19A+16hAV 19A+24hAV
W Ra (um)

Figura 4.2. Evolucion de Ra de PP sometidas a SP19A y 2° tratamiento de
acabado por vibracion aplicado durante distintos tiempos
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Figura 4.3. Evolucion de Rmax de PP sometidas a SP19A y 2° tratamiento de
acabado por vibracion aplicado durante distintos tiempos

A continuacidn, en la tabla 4.2 se presentan los valores medios y las desviaciones
tipicas de los parametros Ra y Rmax obtenidos ahora sobre las probetas de fatiga (PF).

Tabla 4. 2. Evolucion del valor medio y desviacion tipica de las medidas de Ra 'y
Rmax en probetas de fatiga (PF) con segundo tratamiento de acabado por vibracién

PROBETA Ra (um) Rmax (um)
SP19A 2,1+0,17 13,8 £1,25
SP19A + 8hAV 1,3+0,2 8,9+1,91
SP19A + 16hAV 1,0+0,14 7,9+1,69
SP19A + 24hAV 0,6 + 0,09 5,0+£0,92

Igual que se hizo con las probetas planas, en las figuras 4.4 y 4.5 se muestra la
evolucion de los parametros de rugosidad con la duracion del tratamiento de acabado por
vibracién. Se han obtenido resultados muy parecidos a los mostrados con anterioridad, al

menos en términos relativos.
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Figura 4.4. Evolucion de Ra de PF sometidas a SP19A y 2° tratamiento de acabado
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Figura 4.5. Evolucion de Rmax de PF sometidas a SP19A y 2° tratamiento de acabado

por vibracion aplicados durante distintos tiempos
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4.1.2. Examen topografico de las superficies tratadas.

Se muestran en primer lugar imagenes obtenidas en el microscopio electronico de
barrido de las superficies tratadas mediante shot peening y, a continuacion, el efecto que
produce la aplicacion de los segundos tratamientos de acabado por vibracion.

X250

Figura 4.6. Superficie sometida a SP19A a 50x ,250x, 2000x, 5000x.
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En la observacion de la superficie sometida a shot peening de intensidad 19A se
pone demanifiesto la presencia de defectos en forma de pliegues, producidos en los
impactos de las bolas de acero sobre la superficie plana de las probetas, que en algunos
puntos han dado lugar a la formacion de pequefias grietas superficiales.

En las micrografias de la figura 4.7 podemos observar el estado final de la superficie
de un material tratado con SP19A al que se ha sometido posteriormente a un tratamientos
de acabado por vibracion durante 8 horas. Se observa que el tratamiento de acabado por
vibracion borra parcialmente las huellas generadas en los impactos de los proyectiles del
tratamiento de shot peening previo y elimina parte de los defectos superficiales, aunque
en la observacion bajo 500 y 1000x se han podido encontrar todavia algunos defectos de
shot peening, que se han mantenido al final de este segundo tratamiento, aunque
I6gicamente cabe prever que habra disminuido la magnitud y la profundidad de los

mMismos.

2 S o ;
P E i P A 21,000 - Topm

Figura 4.7. Superficie sometida a SP1OA+8hAV a 50x ,250x ,500x, 1000X.

A continuacién se muestra en la figura 4.8 tres micrografias correspondientes a

muestras tratadas con un primer tratamiento de shot peening 19A y un segundo
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tratamiento de vibracion de 8h, 16h y 24h a 50x. En todas ellas se observan nitidamente
dos zonas, una mas oscura gue la otra, que se pueden apreciar mejor bajo 500x en la figura
4.9.

19A+24hAV

Figura 4.8. Muestras sometidas a SP19A+8hAV, SP19A+16hAV y
SP19A+32hAV a 50 aumentos.

Las zonas mas claras corresponden a las superficies impactadas por el abrasivo
ceramico utilizado en la operacién de acabado por vibracion (arranque localizado de
material en forma de muy pequefios fragmentos), mientras que en las zonas mas oscuras
ha actuado ya la pasta de pulido que también se utiliza en este tratamiento y se ha
generado una superficie lisa, sin defectos aparentes. Se observa que se trata de zonas muy
pequerias de tal modo que el barrido que se realiza para la medida de la rugosidad (4mm)

permite obtener valores medios representativos de topografia superficial.
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e%: :

AV

10A+24hAV
Figura 4.9. Muestras sometida a SP19A+8hAV, SP19A+16hAV y
SP19A+32hAV a 500 aumentos.

4.1.3. Medida del perfil de la tension residual

A continuacion se muestran los perfiles de la tensién residual medidos tras los
distintos tratamientos superficiales con el objetivo principal de poner de manifiesto el

efecto producido al aplicar el segundo tratamiento de acabado por vibracion.

Ademaés, en los ensayos de difraccion de rayos X se midio siempre el parametro
FWHM (Full Width at Half Maximun) o ancho del pico de difraccion en la mitad de su
altura. Este parametro es un indice del endurecimiento sufrido por el material, de modo
que cuanto mayor es el parametro FWHM, mayor es el endurecimiento inducido.
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En la figura 4.10 se muestran los perfiles de la tension residual obtenidos en una
muestra sometida solo al tratamiento SP 19A frente a otra a la que ademas del tratamiento
SP 19A se le practico un segundo tratamiento de acabado por vibracién durante 8 horas.
Para facilitar la comparacién entre ambos perfiles hemos aproximado la zona de caida de
la tensidn residual de ambas curvas y de este modo se puede apreciar nitidamente que el
tratamiento de acabado vibratorio prolongado durante 8 horas ha eliminado una capa
superficial aproximadamente igual a 50 um. Podemos observar que la tension residual
superficial de compresion tras el segundo tratamiento coincide bien con el valor de la
tension existente en ese mismo punto tras el primer tratamiento de SP 19A. También
vemos que tras el segundo tratamiento de acabado por vibracién, en la region mas
superficial (hasta una profundidad de unos 100 um) se observa una cierta fluctuacion de
la tension residual, que pudiera ser producida por el golpeo repetido de las piezas

abrasivas durante las ocho horas del tratamiento.
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Figura 4.10. Comparacion de los perfiles de la tension residual SP19A y
SP19A+8hAV

En la figura 4.11 se muestran los perfiles del parametro FWHM tras el tratamiento
superficial SP 19A vy tras este mismo tratamiento seguido del de acabado por vibracién
de 8 horas. Igual que en la figura anterior, se han superpuesto los dos perfiles trasladando
al segundo la profundidad eliminada en el acabado por vibracién, que recordemos era de

50 um. Aparte del ligero endurecimiento registrado en la primera medida (superficie) tras
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el doble tratamiento, el resto del perfil es ya bastante parecido, por lo que el efecto del
acabado por vibracion parece que se traduce en un leve endurecimiento en la region mas
superficial, que seria debido a los repetidos choques de la superficie de la muestra contra

las piezas abrasivas cerdmicas.

5 X

s
%4,75‘\ \( > /\ A)/
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profundidad (um)

==SP19A === SP19A+8hAV 50pum

Figura 4.11. Comparacion de los perfiles del parametro FWHM en SP19A 'y
SP19A+8hAV

En la figura 4.12 se muestran los perfiles de la tension residual obtenidos en una
muestra sometida solo al tratamiento SP 19A frente a otra a la que ademas del tratamiento
SP 19A se le practicé un segundo tratamiento de acabado por vibracion de 16 horas de
duracion. Al igual que en el caso anterior, para facilitar la comparacion entre ambos
perfiles hemos aproximado la zona de caida de la tension residual de ambas curvas y de
este modo se puede apreciar nitidamente que el tratamiento de acabado vibratorio
prolongado durante 16 horas ha eliminado una capa superficial aproximadamente igual a
55 um. Por otro lado podemos observar que la tension residual superficial de compresion
tras el segundo tratamiento se aproxima bastante al valor de la tension existente en ese

mismo punto tras el primer tratamiento de SP 19A.
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Figura 4.12. Comparacion de los perfiles de la tension residual en SP19A 'y
SP19A+16hAV

En la figura 4.13 se muestran los perfiles del parametro FWHM tras el tratamiento
superficial SP 19A vy tras este mismo tratamiento seguido del de acabado por vibracién
de 16 horas, superponiendo los dos perfiles trasladando al segundo la profundidad
eliminada en este acabado por vibracion, que recordemos era de 55 pum.

Aparte del ligero endurecimiento registrado en la primera medida (superficie) tras
el doble tratamiento, el resto del perfil es ya bastante parecido en ambos casos, por lo que
el efecto del acabado por vibracion, como ya se habia visto antes, parece que se traduce

en un leve endurecimiento en la regién mas superficial.
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Figura 4.13. Comparacion de los perfiles del parametro FWHM SP19A y
SP19A+16hAV

A continuacion en la figura 4.14 se muestran los perfiles de la tension residual
obtenidos en una muestra sometida solo al tratamiento SP 19A frente a otra a la que
ademas del tratamiento SP 19A se le practico un segundo tratamiento de acabado por
vibracion de 24 horas de duracion. Al igual que en los casos anteriores, para facilitar la
comparacion entre ambos perfiles hemos aproximado la zona de caida de la tension
residual de ambas curvas y de este modo se puede apreciar que el tratamiento de acabado
vibratorio prolongado durante 24 horas ha eliminado una capa superficial
aproximadamente igual a 60 um. Por otro lado podemos observar que la tension residual
superficial de compresidn tras el segundo tratamiento se aproxima bastante al valor de la
tension existente en ese mismo punto tras el primer tratamiento de SP 19A. También
vemos, al igual que en los casos anteriores, que tras el segundo tratamiento de acabado
por vibracidn, se observa una cierta fluctuacion de la tension residual en la region mas
superficial (hasta unos 100 um), que se atribuye al golpeo repetido de las piezas abrasivas

durante las 24 horas del tratamiento.
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Figura 4.14. Comparacion de los perfiles de la tension residual SP19A y
SP19A+24hAV

En la figura 4.15 se muestran los perfiles del parametro FWHM tras el tratamiento
superficial SP 19A vy tras este mismo tratamiento seguido del de acabado por vibracién
de 24 horas. Como en los casos anteriores, se observa un cierto endurecimiento en la
primera medida tras el doble tratamiento, siendo el resto del perfil ya bastante parecido
en ambos casos.
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Figura 4.15. Comparacion de los perfiles del parametro FWHM SP19A y
19A+24hAV
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Por altimo, la figura 4.16 muestra una grafica conjunta de todos estos perfiles con
objeto de comparar mejor la influencia de modificar la duracion del segundo tratamiento
de acabado por vibracion. Los perfiles obtenidos coinciden practicamente con el del shot
peening inicial (19A), siendo el principal efecto del segundo tratamiento, aparte de la
disminucion de la rugosidad ya comentada, la eliminacion de una capa de material: 50

um, 55 um y 60 um respectivamente, tras los tratamientos de 8, 16 y 24 horas.
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Figura 4.16. Comparacion de los perfiles de la tension residual: SP19A,
SP19A+8hAV, SP19A+16hAV y SP19A+24hAV

La figura 4.17 recoge igualmente de modo conjunto los perfiles del pardmetro
FWHM.
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Figura 4.17. Comparacion de los perfiles del parametro FWHM: SP19A,
SP19A+8hAV, 19A+16hAV y 19A+24hAV

Se observa ya mejor en esta Ultima figura que los perfiles del pardametro de
endurecimiento de las probetas con segundos tratamiento de vibracion se aproximan
bastante al de la probeta con solo el tratamiento de SP 19A, a excepcidn de la zona mas
superficial, en la que se pone de manifiesto un cierto endurecimiento debido a la
operacion de acabado por vibracidn, que es mas notorio tras el tratamiento de acabado

por vibracion prolongado durante 24h.

Por otro lado, es necesario resaltar que el acabado por vibracion parece que es capaz
de eliminar con relativa rapidez la regién mas superficial, que es en la que se concentra
el dafio generado en el tratamiento inicial de shot peening de alta intensidad, mientras que
la efectividad de utilizar tiempos de tratamiento superiores (16 h y 24 h) es ya

ostensiblemente menor.
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4.1.4. Ensayos de fatiga.

En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de fatiga y con ellos se
ha confirmado que el tratamiento secundario de acabado por vibracion permite mejorar
notablemente el comportamiento a fatiga de este acero en relacion a las probetas
sometidas exclusivamente al tratamiento inicial de shot peening de alta intensidad (SP
19A).

El efecto de la aplicacion de los tratamientos superficiales ha sido muy notorio. En
la figura 4.18 se muestran los resultados individuales y el valor medio obtenido tras la
aplicacion de distintos tratamientos. Se observa que el tratamiento de shot peening con
una intensidad de 19A ha permitido incrementar la vida a fatiga en un factor préximo a 4
respecto a las probetas sin tratar (NSP). Por otro lado, la aplicacion del segundo
tratamiento de acabado por vibracion aplicado durante 8 horas ha supuesto un incremento
de vida superior a 12 veces en relacion al primer tratamiento de SP y de 46 veces en
relacién a las probetas sin tratar (tension alterna aplicada: 1000 MPa, 50% de la

resistencia a la traccion del acero).
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Figura 4.18. Comparacion de la vida a fatiga (ca=1000 MPa) NSP-SP19A-
SP19A+8hAV

Por otro lado, como la vida a fatiga de algunas de estas muestras bajo una tension

alterna de 1000 MPa era ya muy alta y algunas probetas no llegaban a romper, se continu6
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el estudio del comportamiento a fatiga utilizando una tension alterna de 1100 MPa, que

corresponde al 55% de la resistencia a la traccion del acero.

La figura 4.19 muestra los resultados de los ensayos a fatiga realizados con todos
los tratamientos de acabado por vibracion bajo una tension alterna de 1100 MPa. Como
en el caso anterior se ha graficado en un diagrama de barras el valor individual obtenido
con cada una de las probetas ensayadas y se ha incluido también la vida media obtenida
con cada serie de probetas.
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Figura 4.19. Comparacion de la vida a fatiga (ca=1100MPa) NSP, SP19A,
SP19A+8hAV, SP19A+16hAV y SP19A+24hAV

En este caso, también se puede observar que el efecto de los tratamientos
superficiales ha seguido la misma linea y que los segundos tratamientos de acabado por
vibracion han supuesto siempre una mejora notable del comportamiento a fatiga del acero.
Se pone también de manifiesto que es posible incrementar notablemente la vida a fatiga
de estas probetas prolongando el tiempo del tratamiento de acabado por vibracion. La
vida media a fatiga ha pasado respectivamente de 81.676 ciclos a 127.545 ciclos y a
420.773 ciclos para los tiempos de acabado de 8h, 16h y 24 horas. Cabe esperar que

tratamientos mas prolongados lograran mejorar ain mas la vida a fatiga del acero, al
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disminuir el tamafio de los defectos superficiales y reducir al mismo tiempo la rugosidad,

pero el coste de estos tratamientos se ha considerado ya excesivo.
4.1.5. Examen fractografico (MEB)

En este apartado se muestran algunas de las superficies de fractura de las probetas
rotas a fatiga que fueron analizadas con un microscopio electrénico de barrido, con el
objeto de observar los mecanismos de fallo operativos y el lugar de inicio del fallo por

fatiga en la probeta.

La figura 4.20 corresponde a imagenes a distintos aumentos de la probeta sometida
a SP 19A + 8 horas de tratamiento de acabado por vibracion rota a fatiga bajo una tensién
alterna de 1000 MPa. Esta fue la probeta que dio lugar a la mayor vida a fatiga de la serie,
ya que rompid tras 3.756.024 ciclos. Se observa que esta probeta tuvo un origen de fallo
subsuperficial (a una profundidad de aproximadamente 336 um). La figura que muestra
el perfil de la tension residual tras este acabado superficial muestra que aproximadamente
es a esta profundidad a la que desaparecen las tensiones residuales de compresion.

x50 500pm

SP 19A + 8hAV (0a=1000 MPa) SP 19A + 8hAV (02=1000 MPa)
x50 x500
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x2,200  10pm

SP 19A + 8hAV (02=1000 MPa) x2200
Figura 4.20. Probeta sometida a SP 19A + 8 horas de tratamiento de acabado
por vibracién rota a fatiga bajo una tension alterna de 1000 MPa
Bajo un mayor nimero de aumento se observa que el punto de inicio del fallo esta

ligado a la presencia de una inclusion bastante grande, con una forma aproximadamente
esférica y con un didmetro aproximado de 14 pum. Se realiz6é un anélisis cualitativo de la

inclusion y se pudo comprobar que su constituyente mayoritario era alimina.

Se ha comprobado de este modo que el tratamiento de shot peening seguido del
acabado por vibracion ha sido capaz de crear una superficie con defectos suficientemente
pequefios, lo que unido a la existencia de un campo de tensiones residuales de compresion
de magnitud importante, ha impedido el crecimiento de grietas superficiales en el ensayo
de fatiga, a pesar de ser justamente la superficie de las probetas la regién mas cargada en
el ensayo de flexion (viga rotativa). El inicio de la grieta que condujo a la rotura por fatiga
de esta probeta tuvo lugar subsuperficialmente, a una distancia para la que la proteccién
de las tensiones residuales de compresion habia desaparecido y, ademas, su nucleacion
ha sido posible en virtud de la existencia de un concentrador de tension de tipo

microestructural, una gran inclusion de alimina, en este caso.

También sufrieron rotura subsuperficial iniciada en inclusiones dos probetas que
habian sido sometidas a un tratamiento de SP19A con proyectiles de CWO0.7 més un

segundo tratamiento de acabado por vibracion 24h y ensayadas a fatiga a 1100MPa.

Las iméagenes de la figura 4.21 corresponden a las dos probetas citadas.
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Figura 4.21. Probetas sometida a SP 19A + 24 horas de tratamiento de
acabado por vibracion rota a fatiga bajo una tension alterna de 1100 MPa

Por otro lado en la figura 4.22 Se muestran imagenes de la rotura superficial de una
probeta después de haber sido sometida a un tratamiento de SP19A con proyectiles de
CWO0.7 més un segundo tratamiento de acabado por vibracion 16h y ensayadas a fatiga a
1100MPa.
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SP 19A + 16hAV (5:=1100 MPa) 15x  SP 19A + 16hAV (0z=1100 MPa) 120x
Figura 4.22. Probeta sometida a SP 19A + 16 horas de tratamiento de acabado
por vibracion rota a fatiga bajo una tension alterna de 1100 MPa

4.1.6. Relajacion de la tension residual superficial.

Por altimo se realizé el estudio de la relajacion de la tension residual superficial a
lo largo de la vida a fatiga de alguna de estas probetas. El estudio se llevé a cabo en primer
lugar con una muestra tratada por shot peening (SP19A) y otra més en la que se aplicd
ademas un segundo tratamiento de acabado por vibracion de 8 horas.

En la tabla 4.3 se reflejan los valores medios de la tension residual superficial
obtenidos sobre la probeta tratada con SP 19A en los distintos puntos de medida: estado
inicial (O ciclos), 1 ciclo, 10 ciclos, 1000 ciclos, mitad de la vida a fatiga (66.666 ciclos)

y tras la rotura de la probeta.

En la tabla 4.4 se reflejan medidas similares realizadas sobre una probeta tratada
con SP19+8hAV, que en este caso, rompio antes de la mitad de la vida media, que se
habia estimado en 908.914 ciclos, por lo que ya no se pudo realizar la medida en este

punto.

Todas estas medidas de relajacion de la tensidn residual superficial se realizaron en

ensayos de fatiga bajo una tension alterna de 1000 MPa.
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Tabla 4.3 Valores medios de la tension residual superficial obtenidas sobre la
probeta tratada con SP 19A en su estado inicial (0 ciclos) y tras diferentes ciclos de
fatiga (0a=1000 MPa)

Ciclos 0 1 6 1000 66.666 |133.055
Tension

residual -940 -778 -750 -716 -720 -679
(MPa)

% Reduccion 17 20 24 23 28

Tabla 4.4 Valores medios de la tension residual superficial obtenidas sobre
una probeta tratada con SP 19A+8h AV en su estado inicial (0 ciclos) y tras
diferentes ciclos de fatiga (ca=1000 MPa)

Ciclos 0 1 10 1000 766.531
Tension

residual (MPa) -1143 -1060 -1033 -1010 -945
% Reduccion 7 10 12 17

En los dos ensayos expuestos, se ha visto una relajacion significativa en el primer
ciclo de fatiga y luego una relajacion suave y progresiva durante toda la vida a fatiga. De
cualquier manera, al final del proceso de fatiga, sobre la probeta rota todavia actGa una
tension residual de compresion significativa. La relativamente fuerte caida de la tension
residual superficial en el primer ciclo se debe a que la suma de la tension alterna de
compresion aplicada (1000 MPa) y la tension residual de compresion existente en la
superficie de la probeta (900-1100 MPa) supera claramente el limite eléstico del acero
(1596 MPa, aunque en realidad habria que comparar el valor anterior con el limite el&stico
en condicidn ciclica), por lo que la relajacion se explica en virtud de la deformacién

plastica introducida en el primer ciclo de carga.

A continuacion, en las tablas 4.5 y 4.6 se presentan los datos de la relajacion de la
tension residual superficial realizados aplicando ahora una tension alterna de 1100 MPa

en sendas probetas tratadas con shot peening (SP19A) sobre las que se habian aplicado a
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continuacion segundos tratamientos respectivos de acabado por vibracion de 16 hy 24 h.
Los resultado no difieren apenas de los obtenidos en las otras dos probetas, de nuevo se
observa una caida significativa de la tension residual superficial tras la aplicacion del
primer ciclo de fatiga y luego una caida suave y continuada a lo largo de toda la vida a
fatiga. Es digno de destacar que al final sobre la probeta ya rota por fatiga todavia se ha
medido una tension residual superficial de compresion de magnitud importante (en torno

al 80% de la tension residual inicial).

Tabla 4.5 Valores medios de la tension residual superficial obtenidos sobre una
probeta tratada con SP 19A+16hAV en su estado inicial (0 ciclos) y tras diferentes
ciclos de fatiga (ca=1100 MPa)

Ciclos 0 1 10 1000 56747 | 98795
Tension

residual -984 -869 -816 -759 -713 -776
(MPa)

%

Reduccion 12% 17 23 27 21

Tabla 4.6 Valores medios de la tension residual superficial obtenidos sobre una
probeta tratada con SP 19A+24hAV en su estado inicial (0 ciclos) y tras diferentes
ciclos de fatiga (a=1100 MPa)

Ciclos 0 1 10 1000 | 207413 | 669707
Tension

residual -1120 | -1010 -991 -977 -952 -862
(MPa)

%

Reduccion 10 12 13 15 23

A continuacién se muestran la evolucion de la tension residual superficial medida
en estos ensayos frente al logaritmo del nimero de ciclos de fatiga, que refleja una
regresion lineal bastante buena, con una pendiente bastante parecida en todos los

tratamientos aplicados.
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Figura 4.23 Representacion de la tensién residual superficial frente al logaritmo del
numero de ciclos durante el ensayo de fatiga rotativa de una muestra sometida a SP
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Figura 4.24 Representacion de la tension residual superficial frente al logaritmo del
numero de ciclos durante el ensayo de fatiga rotativa de una muestra sometida a

19A+8hAV (tension alterna de 1000 MPa)
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Figura 4.25 Representacion de la tension residual superficial frente al logaritmo del
numero de ciclos durante el ensayo de fatiga rotativa de una muestra sometida a
19A+16hAV (tension alterna de 1100 MPa).
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Figura 4.26 Representacion de la tension residual superficial frente al
logaritmo del nimero de ciclos durante el ensayo de fatiga rotativa de una muestra
sometida a 19A+24hAV (tension alterna de 1100 MPa).
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4.2. Segundos tratamientos de granallado con corindon

En este apartado se presentan los resultados obtenidos sobre probetas que fueron
tratadas previamente con shot peening de CWO0.7 a 19 A de intensidad y posteriormente
a un tratamiento de granallado con corindon durante distintos tiempos. Se comenzo por
la caracterizacion y estudio de la rugosidad, posteriormente las tensiones residuales
generadas en las muestras tras los tratamientos, después el examen topogréfico de las
superficies tratadas, siguiendo con el estudio de los resultados de los ensayos de fatiga y
un breve examen fractografico de las superficies rotas a fatiga y, por ultimo, se ha llevado
a cabo el estudio de la relajacion de la tension residual superficial durante la fatiga en

alguna de sus probetas evaluadas.

4.2.1. Rugosidad

Se empez6 analizando la evolucidn de la rugosidad de las probetas planas (PP) tras
la aplicacion de los tratamientos secundarios de granallado con corindén durante seis
segundos bajo las presiones maxima y minima de trabajo operativo del equipo (2 bares y
4 bares). Se utilizaron tiempos de tratamiento de granallado de 6 s y se obtuvieron los
resultados medios que se reflejan en las figuras 4.27 y 4.28 (Ra y Rmax, respectivamente).

1,8 1,7
1,6

1,4 12
1,2

1,0 0,8

0,8
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0,4
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0,0
Ra Ra Ra
19A (19A+ GC 65 2 bar) (19A+ GC 65 4 bar)

Figura 4.27 Evolucion de Ra (um) de las probetas PP sometidas a SP19A y 2°
tratamiento de GC a distinta presion durante seis segundos.



94 Capitulo 4

Se pone de manifiesto que los pardmetros de rugosidad, Ra Y Rmax disminuyen tras
la aplicacion del segundo tratamiento de granallado con corindén. Ademas, la magnitud
de esta reduccion depende de la presion de granallado: la rugosidad final disminuye mas

cuando se aplica una presién menor.
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(19A+ GC 65 2 bar) (19A+ GC 65 4 bar)

Figura 4.28 Evolucion de Rmax (um) de PP sometidas a SP19A y 2° tratamiento de
GC a distinta presion durante seis segundos.

En la tabla 4.7 se muestran los valores medios de los parametros de rugosidad Ra
y Rmax, junto a sus desviaciones tipicas, medidas en probetas de fatiga tras tratamientos

de granallado realizados a una pesion de 2 bares, durante 6 y 30 segundos.

Tabla 4.7 Evolucién de Ray Rmax (valor medio + desviacion tipica) con el tiempo de
granallado con corindon (probetas de fatiga)

Valor Medio | Reducciéon | Valor Medio | Reduccion

Ra(pm) % Rmax (pm) %
(SP19A) 21+0,17 15.6 £ 2,25
(SP19A+GC 6 s, 2bares) 1.7+0,09 25% 140+ 2,15 10

(SP19A+GC 30 s, 2bares) | 1.6 +0,16 28% 13.6 £2,94 13
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El tratamiento con corinddn elimina progresivamente el material superficial de la
probeta, por lo que una vez alcanzada la cobertura completa, el aumento de la duracion
del granallado no deberia influir en la rugosidad alcanzada, lo que ha quedado confirmado

con los resultados obtenidos.

Tras el estudio de los resultados que se acaban de exponer, se decidio fijar los
parametros de presion del granallado en 2 bares (por ser la presion de menor valor
operativa en nuestro equipo y pretender reducir al maximo la rugosidad final) y variar el
tiempo de exposicion del tratamiento secundario de granallado de las probetas de fatiga.
Se ha estudiado el efecto de utilizar tiempos de granallado de 2 s, 30 s, 60 sy 90 s. En
todos estos casos se estimo la pérdida de material mediante la medida del diametro de la

zona calibrada de la probeta antes y después del tratamiento.

A continuacién, en las figuras 4.29 y 4.30 se muestran respectivamente las

graficas comparativas de la evolucion de los valores de Ra ¥ Rmax para los distintos

condiciones junto al valor medio.

3.0

tiempos de granallado. Se muestran los valores individuales medidos en las distintas
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(1m)

PRl e PF? s PF3 B PF4 = media

Figura 4.29 Evolucion de Ra en probetas de fatiga (PF) sometidas a SP19A y 2°
tratamiento GC a distintos tiempos y 2 bares de presion.
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Figura 4.30 Evolucion de Rmax en probetas de fatiga (PF) sometidas a SP19A y 2°
tratamiento GC a distintos tiempos y 2 bares de presion.

Al observar las figuras anteriores se ve claramente que la rugosidad disminuye
ligeramente hasta alcanzar un valor minimo en el que se estabiliza y que sin duda
dependera de las caracteristicas y granulometria del material con el que se realiza el

granallado.

Por otro lado se realizo el estudio de la pérdida de material en las probetas de
fatiga al realizar el segundo tratamiento de granallado con corindén durante distintos
tiempos utilizando una velocidad de giro de la probeta de fatiga de una vuelta por
segundo. La mitad de este valor corresponde a la profundidad (radio) que se pierde en el

tratamiento.La tabla 4.8 recoge los resultados obtenidos, que se han graficado enla figura

Tabla 4.8 Pérdidas de material con el segundo tratamiento de GC en funcion del

tiempo
Pérdida media radio
GC tiempo (s) (um) PF
2 2
10 8
30 32
60 70
90 94
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Figura 4.31 Evolucion del arranque de material en funcion del tiempo de
granallado con corindon en probetas de fatiga (PF).

En la grafica de la figura 4.31 se observa que la cantidad de material retirado
aumenta de un modo aproximadamente lineal con el tiempo de exposicion al segundo
tratamiento de granallado con corind6n, y también queda patente que a partir de sesenta
segundos el espesor del material retirado supera los 70 um, lo que podria ser ya excesivo
porque supone una disminucién importante de la profundidad afectada por las tensiones
residuales de compresion que le habian introducido en el primer tratamiento de shot

peening de 19A.

En el caso de las probetas planas también se estudio la pérdida del material frente
al tiempo de exposicion de la muestra al tratamiento secundario, para lo que se realizaron
medidas con el micrometro vertical Mitutoyo antes y después del tratamiento secundario.
Se ha obtenido asi la gréafica que se expone en la figura 4.32, que igualmente da cuenta
de una retirada de material aproximadamente lineal con el tiempo de exposicién al

segundo tratamiento.
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Figura 4.32 Evolucion de la pérdida de material en funcion del tiempo de granallado
con corinddn en probetas planas (PP).

En la figura 4.33 se observa mejor la diferente evolucion de la eliminacion de
material superficial en las probetas planas y en las de fatiga. A este respecto se hace notar
que en las planas se realiza el granallado sobre una probeta estatica situada siempre en el
mismo sitio, mientras que las probetas de fatiga estan en continuo movimiento, girando a
una velocidad de una vuelta por segundo, mientras son sometidas al tratamiento de
granallado de corinddn, de manera que aproximadamente cada punto de la probeta esta
expuesto al flujo de corinddn solamente durante la mitad del tiempo de tratamiento, por
lo que cabria esperar que para un mismo tiempo, la pérdida de espesor fuera

aproximadamente la mitad en el caso de las probetas de fatiga.
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Figura 4.33. Evolucion de la pérdida de material en funcion del tiempo de granallado
en probetas planas (PP) y probetas de fatiga (PF)

4.2.2. Examen topografico de las superficies tratadas

Se realizaron micrografias a 50x, 500x, 2500x y 5000x de las superficies de las
probetas del acero tratado con SP19A y posteriormente sometido a un granallado con
polvo de corinddn durante 6 s utilizando una presion de 2 y 4 bares. En ambos casos la
topografia superficial generada en el shot peening ha desaparecido por completo y los
Unicos defectos visibles a muchos aumentos son los producidos por las pequefias

particulas angulosas de corinddn (abrasion superficial).

SP19A+GC 2 bar 6 s 500x SP19A+GC 4 bar 6 s 500x
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Figura 4.34.Superficies tratadas mediante granallado con corindén a 2 y 4 bares
durante 6s

Para poder observar con mayor claridad en una misma probeta la diferencia de
aspecto superficial del tratamiento de shot peening frente a los de granallado con
corinddn, se dispard con corinddn una probeta durante un tiempo muy breve, realizandose
distintas micrografias de la superficie resultante. En las figuras 4.35 y 4.36 se muestran
zonas en las que puede observarse al mismo tiempo regiones impactadas por la granalla
de corinddn (zonas mas claras, que a mayor nimero de aumentos muestra la abrasion
caracteristica del tratamiento), junto a pequefias regiones (mas oscuras), que conservan

los impactos generados en el tratamiento de shot peening.

Figura 4.35 Superficie sometida a SP-CWO0.7 seguido de granallado de corindon
durante un breve espacio de tiempo (15x)
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Figuras 4.36 Superficie sometida a SP-CW0.7 seguido de un granallado de corindén
durante un breve lapso de tiempo

4.2.3. Medida del perfil de la tension residual

Se realizaron las medidas con objeto de comparar el perfil de la tensién residual
de la muestra sometida al tratamiento de shot peening de 19A con bolas CW0.7 con el de
las probetas sometidas a los tratamientos dobles, utilizando como segundo tratamiento el
de granallado con polvo de corinddn durante 6 s a 2 bares de presion. En la figura 4.37 se
ha hecho coincidir la region de pérdida de la tension residual en los dos perfiles con objeto
de apreciar de un modo claro y fiable la pérdida de espesor producida en el tratamiento
de granallado, que en este caso ha sido de aproximadamente 30 um. También podemos

observar que las dos graficas son muy parecidas con unos valores de la tensién residual
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méaxima de compresion muy similares (de unos 1170 MPa) y también se observa una

ligera relajacion de la tension residual en la superficie de la probeta doblemente tratada.
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Figura 4.37 Comparacion de los perfiles de la tension residual SP19A versus
SP19A+GC 2bar 6s

También se ha procedido a comparar en la figura 4.38 el perfil de la tension
residual de partida (SP19A, CW0.7) con el de la muestra sometida al tratamiento de shot
peening de 19A y el posterior tratamiento de granallado con polvo de corinddn durante 6
s utilizando ahora 4 bares de presion. De nuevo se aprecia que el factor de correccion
necesario para la coincidencia de las curvas de los dos perfiles vuelve a ser también
aproximadamente 30 um, igual que en el caso anterior. Con estos resultados se deduce

que la profundidad eliminada no parece depender de un modo apreciable de la presion
de trabajo.

En este caso, también se quiere poner de manifiesto que las gréaficas son muy
parecidas con unos valores de la tension residual maxima de compresion muy similares
(1170 MPa) y también se observa una ligera relajacion de la tension residual en la
superficie de la probeta doblemente tratada.
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Figura 4.38 Comparacion del perfil de la tension residual SP19A versus SP19A+GC
4 bar 6s

En la figura 4.39 se ha procedido a comparar del mismo modo los perfiles de la
tension residual obtenida al aplicar el segundo tratamiento granallado con corinddn
durante distintos tiempos (6, 10, 30 y 60 s), utilizando siempre 2 bares de presion, con el
de la muestra sin segundo tratamiento (SP19A). Se ha obtenido asi el espesor arrancado
en los segundos tratamientos de granallado: 30 um tras 6 s y respectivamente 50 um, 70
um y 120 um tras 10s, 30 s y 60 s. todos estos valores se han obtenido sobre probetas
planas por lo que deberian ser comparables a los mostrados en la figura 4.32. En general
son valores algo superiores a aquellos, pero estas medidas han sido mas precisas que
aquellas (medicidn del didmetro con un micrémetro), por lo que seran las que utilicemos
en lo sucesivo. Se empleara también la figura 4.33 para trasladar la profundidad arrancada

sobre probetas planas a las probetas de fatiga.

También podemos observar que las graficas son muy parecidas con unos valores
de la tensién residual maxima de compresion muy similares (rondando los 1190 MPa) y
también se pone de manifiesto en todos los casos una ligera relajacion de la tension

residual en la superficie de las probetas doblemente tratadas.
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Figura 4.39 Perfiles de la tension residual en SP19A, SP19A+GC 6 s, SP19A+GC
10 s, SP19A+GC 30 sy SP19A+GC 60 s

En la figura 4.40 se muestra una representacion similar a la anterior pero ahora
relativa al parametro de endurecimiento FWHM. En la misma figura se aprecia que la
determinacion de los espesores arrancados en funcion del tiempo del tratamiento de

granallado han sido idénticos a los obtenidos a partir de los perfiles de la tensién residual.
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Figura 4.40 Perfiles del pardmetro FWHM SP19A, SP19A+GC 10 s, SP19A+GC 30
sy SP19A+GC 60 s
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También se pone de manifiesto que el segundo tratamiento de granallado con
corinddn solo modifica significativamente el parametro de endurecimiento FWHM en la
region més superficial (primeros 20 um), donde induce un apreciable endurecimiento,
(deformacion producida por los impactos de la granalla) mientras que el parametro

FWHM apenas se modifica para profundidades mayores.

4.2.4. Ensayos de fatiga rotativa

En esta parte del trabajo se presentan los resultados de los ensayos de fatiga
realizados sobre probetas sometidas a tratamientos de SP 19A y posteriores segundos
tratamientos de granallado con corinddn. Con ellos se ha confirmado que los tratamiento
dobles han mejorado notablemente el comportamiento a fatiga de este acero en relacién

a las probetas sometidas exclusivamente al tratamiento inicial de shot peening (SP 19A).

El efecto de los tratamientos superficiales ha sido muy notorio tal y como refleja
la figura 4.41 que recoge los valores individuales y medios de cada serie de ensayos bajo
una tension alterna de 1000 MPa (50% de la resistencia a la traccidn), el tratamiento de
shot peening con una intensidad de 19A ha permitido incrementar la vida media a fatiga
en un factor proximo a 4 frente a las probetas sin tratar (NSP: sin shot peening), mientras
que la aplicacion del segundo tratamiento de granallado con corindén aplicado durante
30 s (2 bares) ha supuesto un incremento de la vida media superior a 17 veces en relacién

al primer tratamiento de SP y de 65 veces en relacion a las probetas sin tratar.
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Figura 4.41 Resultados individuales y valor medio de los ensayos de fatiga (ca=1000
MPa) NSP, SP19A, SP19A+GC 30 s, 2 bares

Por otro lado, como la vida a fatiga de algunas de estas muestras bajo una tensién
alterna de 1000 MPa era ya muy alta y algunas probetas no llegaban a romper (dos
probetas de cuatro), se continud el estudio del comportamiento a fatiga utilizando una

tension alterna de 1100 MPa (55% de la resistencia a la traccion).

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos a fatiga realizados bajo
una tension alterna de 1100 MPa, representando también como en el caso anterior en un
diagrama de barras tanto el valor individual obtenido con cada una de las probetas como

el valor medio de cada serie.
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Figura 4.42. Resultados individuales y medios de la vida a fatiga (ca=1100MPa)
NSP, SP19A, SP19A+GC 6 s, 2 bares

También se pone de manifiesto que en el caso de los ensayos realizados a 1100 MPa, el
comportamiento a fatiga de las probetas doblemente tratadas con el segundo tratamiento
de granallado con polvo de corind6n a 2 bares durante 6s ha incrementado la vida media
a fatiga en un factor aproximado de casi 4 veces respecto al tratamiento individual de shot

peening y de unas 33 veces en relacion a las probetas sin tratar.

A continuacion se estudio el efecto del tiempo de aplicacion del segundo tratamiento de
granallado para lo que se realizaron mas ensayos a fatiga sobre muestras sometidas al
tratamiento SP19A y segundos tratamientos de granallado con corindén aplicados durante
25,10s,30s,60sy90s. Se recuerda que este tiempo de granallado no es equivalente al
tiempo aplicado sobre las probetas planas desde el punto de vista de la eliminacion de
material, ya que las de fatiga se tratan al tiempo que se hacen girar mientras soque las

planas permanecen estaticas durante el tratamiento (véase la figura 4.33)

Los resultados de fatiga obtenidos al modificar el tiempo de granallado con
corinddn se reflejan en la figura 4.43 (se exponen igualmente los valores individuales
obtenidos con cada probeta y se ha calculado también el valor medio de cada serie de

ensayos).
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Figura 4.43 Vida a fatiga (ca=1100MPa): NSP, SP19A, SP19A+GC 2s, SP19A+GC
10s, SP19A+GC 30s, SP19A+GC 60s y SP19A+GC 90s

Observando esta grafica, se puede concluir que existe un tiempo 6ptimo del
segundo tratamiento de granallado con corinddn, que en este caso ha sido de 60 s. Para
tiempos de tratamientos mayores que éste, se elimina una capa de material demasiado
grande y se reduce la profundidad de la region sometida a tensiones residuales de
compresion, lo que se traduce en una drastica disminucion de la vida a fatiga. Sin
embargo, tiempos inferiores a 60 s parece que no han logrado eliminar por completo los
defectos que se habian generado en el tratamiento inicial de shot peening de alta
intensidad.

El punto dptimo en el estudio realizado sobre las probetas de fatiga corresponde
al segundo tratamiento de granallado con corindon realizado durante 60 s, en el que se
habria eliminado una capa superficial de unas 70 um de la superficie tratada inicialmente
con SP19A, tal y como se habia mostrado en la figura 4.33.

Utilizando el doble tratamiento de shot peening 19A seguido del granallado con
corinddn durante 60 s, se ha conseguido mejorar la vida media a fatiga casi 12 veces en
relacién al tratamiento SP19A y mas de 46 veces respecto a la de la muestra sin tratar. Se
hace notar también que se han obtenido vidas a fatiga muy altas, por encima de 700.000

ciclos en todos los ensayos efectuados, con una dispersion muy baja.
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4.2.5. Examen fractografico (MEB)

La figura 4.44 se ha obtenido de la superficie de fractura de una de las probetas
sometidas a SP19A+GC 30s bajo una tension alterna de 1000 MPa. Esta fue la probeta
que tuvo la vida a fatiga menor de la serie (véase la figura 4.57), ya que rompid tras
532.344 ciclos. Se observa que aun asi el origen del fallo en esta probeta fue
subsuperficial (y se inicié a una profundidad de aproximadamente 269 um). Utilizando
ahora también la curva que muestra el perfil de la tension residual tras estos tratamientos,
se puede observar que la profundidad de inicio del agrietamiento a fatiga coincide
aproximadamente con aquella para la que desaparecen las tensiones residuales de
compresion generadas en el tratamiento superficial. Bajo un mayor nimero de aumentos
se puede observar que el punto de inicio del fallo esta ligado a la presencia de una

inclusion de gran tamafio y forma aproximadamente circular (didmetro aproximado de 29

um).

x50 S00pm

SP19A+GC 30s 50x SP19A+GC 30s 500x

Figura 4.44 Rotura subsuperficial tras el ensayo de fatiga a 0ca=1000MPa de una
probeta tratada con SP19A+GC 30s

También se estudiaron fractograficamente algunas de las probetas ensayadas bajo
una tension alterna de 1100 MPa y sometidas a los distintos tiempos del tratamiento
secundario de granallado con corinddn. Las microfractografias obtenidas se muestran en
las figuras 4.45 a 4.49.



110 Capitulo 4

x5Q

SP19A+GC 25

o

500x

Figura 4.45 Rotura superficial tras ensayo de fatiga a ca=1100MPa de una probeta
tratada con SP19A+GC 2s
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Figura 4.46 Rotura superficial tras ensayo de fatiga a ca=1100MPa de una probeta
tratada con SP19A+GC 10s
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Figura 4.47 Rotura subsuperficial tras ensayo de fatiga a ca=1100MPa de una
probeta tratada con SP19A+GC30s
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Figura 4.48 Rotura subsuperficial tras ensayo de fatiga a ca=1100MPa de una
probeta tratada con SP19A+GC60s
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Figura 4.49 Rotura superficial tras ensayo de fatiga a ca= 1100MPa de una probeta
tratada con SP19A+GC90s

Las imagenes anteriores corresponden a probetas sometidas a SP 19A+GC
durante los distintos tiempos evaluados bajo una tension alterna de 1100 MPa. Se hace
notar que en las probetas que tuvieron mayor vida a fatiga (GC durante 30s y GC durante
60s) el origen del fallo fue siempre subsuperficial y se localizé a una profundidad de
aproximadamente 268 um en el caso de la probeta expuesta correspondiente al
tratamiento de 30 s (figura 4.47) y de 238 um para el de 60s (figura 4.48). Utilizando
ahora también la curva que muestra el perfil de la tensidn residual tras estos tratamientos,
se puede observar que la profundidad de inicio del agrietamiento a fatiga coincide
aproximadamente con aquella para la que desaparecen las tensiones residuales de
compresion generadas en el tratamiento superficial. Bajo un mayor nimero de aumentos
se observa que el punto de inicio del fallo esta siempre ligado a la presencia de una

inclusion de gran tamafio y forma aproximadamente circular y con un didmetro
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aproximado de 20 um en los dos casos y con una composicion mayoritaria en alimina.
Por otro lado, en los otros tres casos analizados, tiempos del tratamiento de granallado
con corindon demasiado cortos (2 y 10 s) o demasiado largo (90 s), el origen del fallo ha
sido superficial. Cuando el tiempo de granallado es demasiado corto, no se logran
eliminar satisfactoriamente los defectos superficiales generados en el tratamiento previo
de shot peening de alta intensidad, mientras que cuando el tiempo de granallado es
excesivo, aunque se hubieran eliminado los defectos superficiales previos, se arranca una
capa superficial demasiado grande y la regién que queda sometida a las tensiones

residuales de compresion es insuficiente.

4.2.6. Relajacion de la tension residual superficial.

Estas medidas se llevaron a cabo primero sobre una probeta tratada con SP19+GC
30s 2bares y sometida a una tension alterna 1000 MPa. Recuérdese que se ha medido la
tension residual superficial en diferentes puntos (se expresa solo el valor medio) al cabo
de 1, 10, 1000 ciclos, para una vida aproximadamente igual a la mitad de la vida a fatiga
y finalmente la rotura a fatiga bajo la tension aplicada. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.9. Se pone de manifiesto una reduccion de la tensién residual de
un 10% tras el primer ciclo y una relajacion posterior lenta pero sostenida, de manera que

al final del ensayo todavia quedaba una tension residual de -630 MPa.

Tabla 4.9. Evolucién de la tension residual superficial con el numero de ciclos a
fatiga. Probeta tratada con SP19+GC 30s 2bares, ca= 1000MPa

SP19+GC Tension | Tension Tension Tension Tension Tension

30s 2bares | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ciclos 0 1 10 1000 828.442 1.939.575
Media -831 -746 -732 -718 -675 -630

9%Reduccion 10 12 14 19 24

En las tablas 4.10 y 4.11 se presentan respectivamente los resultados del estudio

de la relajacién de la tension residual superficial realizado bajo una tension alterna de
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1100 MPa en probetas tratadas con shot peening (SP19A) y segundos tratamientos de
granallado con corindén aplicados durante 6 sy 30 s.

Tabla 4.10 Evolucién de la tension residual superficial con el nimero de ciclos a
fatiga. Probeta tratada con SP19+GC 6s 2bares, ca= 1100MPa

19A+GC 6s | Tension | Tension Tensidn Tension Tension Tension
2bar (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ciclos 0 1 10 1000 305453 342995
Media -820 -728 -724 -720 -673 -654
% Reduccion N 11 12 12 18 20

Tabla 4.11 Evolucion de la tension residual superficial con el nimero de ciclos a
fatiga. Probeta tratada con SP19+GC 30s 2bares, ca= 1100MPa

19A+GC 30s [ Tension [ Tension | Tension Tension Tensiéon | Tensién
2bar (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ciclos 0 1 10 1000 857873 | 1006671
media -928 -821 -791 -754 -735 -725

% Reduccion 12 15 19 22 21

En todas estas tablas se puede apreciar que la mayor relajacion se produce siempre
tras la aplicacién del primer ciclo de carga, y seguidamente también se observa una
reduccion progresiva, lenta pero continua de la tension residual superficial, hasta la rotura
de la probeta. Es importante destacar también que en la probeta rota a fatiga todavia se
pueden medir tensiones residuales de compresion significativas, del orden del 20% de la

tension residual inicial.

A continuacion, las figuras 4.73 a 4.75 muestran la evolucion de la tension residual
superficial media frente al logaritmo del ndmero de ciclos, que en general refleja una
regresion lineal bastante buena, con una pendiente bastante parecida para todos los

tratamientos aplicados.
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Figura 4.52 Tension residual superficial frente al logaritmo del nimero de ciclos
durante el ensayo de fatiga rotativa. Muestra sometida a 19A+GC 30s (ca= 1100
MPa)

Como ya se habia indicado en el caso de los segundos tratamientos de acabado
por vibracion, la relativamente fuerte caida de la tension residual superficial en el primer
ciclo se debe a que la suma de la tensién alterna de compresion aplicada (1000 o 1100
MPa) y la tension residual de compresion existente en la superficie de la probeta (700-
900 MPa) normalmente supera el limite elastico del acero (1596 MPa, aunque en realidad
habria que comparar el valor anterior con el limite elastico en condicién ciclica), por lo
que la relajacion se explica en virtud de la deformacion plastica introducida. Tras esta
primera relajacion (en el entorno del 11%), la relajacion ya es mucho mas suave y
prolongada en el tiempo y estara asociada al dafio progresivo que se induce en el proceso

de fatiga.

La evolucion del perfil de la tension superficial dependera del niamero de ciclos
de fatiga y de la carga aplicada; y como todos los ensayos que se realizaron en este trabajo
se hicieron sobre el mismo material y bajo la misma carga, cabe esperar que todos estos
resultados fueran parecidos, por lo que se decidié obviar los estudios de la relajacién de

la tension residual en el resto de los dobles tratamientos.
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4.3. Segundos tratamientos de shot peening

En este apartado se analizan los resultados obtenidos sobre probetas que fueron
tratadas previamente con shot peening de CWO0.7 a 19 A de intensidad y posteriormente
sometidas a otro tratamiento de shot peening realizado bajo distintas intensidades y con

distintos proyectiles.

Se empez06 realizando estos segundos tratamientos con bolas de alambre cortado
(CW) con un didmetro de 0.3 mm y una presion de dos bares para conseguir asi una
intensidad Almen de 8A, bajo coberturas del 100% y del 200%. Por otro lado se realizaron
segundos tratamientos con bolas de Zir Shot Y 300 a dos bares de presion para conseguir

asi la misma intensidad 8A, que se aplicd también para ambas coberturas.

En este estudio se comenzd por la caracterizacion y analisis de la rugosidad,
posteriormente se determinaron las tensiones residuales generadas en las muestras tras
los tratamientos, después el examen topogréafico de las superficies tratadas, siguiendo con
un estudio de los resultados de los ensayos de fatiga y por ultimo un breve examen
fractografico de las superficies rotas a fatiga, obviando en estos casos el estudio de la
relajacion de la tension residual superficial, por las razones esgrimidas en el apartado

anterior.

4.3.1. Segundos Tratamientos de shot peening con CW 0.3mm.

Con la finalidad de reducir la rugosidad de las probetas y eliminar defectos de
distinto tipo generados en el tratamiento previo de SP de alta intensidad (19A), se realiz6
un segundo tratamiento superficial de shot peening de baja intensidad (8A) consistente
en un shot peening con proyectiles de alambre cortado redondeado (CW) con proyectiles

de 0.3 mm de diametro y una presion de dos bares.
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4.3.1.1. Rugosidad.

Se comenzo con el analisis de la rugosidad, para lo que se utilizaron varias probetas
planas con tratamiento SP19A y segundos tratamientos con CW 0.3 de 8A, con coberturas
del 100% y del 200%. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 4.53 y 4.54,
mientras que en las tablas 4.12 y 4.13 se muestran también las desviaciones tipicas

obtenidas y la reduccion media de rugosidad lograda.
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Figura 4.53 Evolucion de Ra (um) en las probetas planas (PP) sometidas a
SP19A y 2° tratamiento de SP CW 0.3 (8A) con coberturas del 100 y del 200%.
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Figura 4.54 Evolucion de Rmax (um) en las probetas planas (PP) sometidas a
SP19Ay 2° tratamiento de SP CWO0.3 (8A) con coberturas del 100 y del 200%.
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Tabla 4.12. Valores medios de Ra y desviaciones tipicas de probetas planas

(PP)
PP Valor Medio Ra (um) | Reduccion %
(19A) 3,5%0,16
(19A+8A CW 0,3 100%) 2,210,28 -37%
(19A+8A CW 0,3 200%) 3,240,18 -9%

Tabla 4.13. Valores medios de Rmax y desviaciones tipicas de probetas planas

(PP)
PP Valor Medio Rmax (um) | Reduccion %
(19A) 24,1+1,61
(19A+8A CW 0,3 100%) 16,3%+1,54 -32%
(19A+8A CW 0,3 200%) 22,5+1,43 7%

Con los datos expuestos podemos observar que existe una cierta reduccion de

rugosidad con el segundo tratamiento para una cobertura de 100%, pero posteriormente

esa rugosidad aumenta cuando se aplica una cobertura mayor.

A continuacion, tal y como se ha venido realizando con los anteriores tratamientos

secundarios, se estudid la evolucién de los parametros de rugosidad también sobre las

probetas de fatiga que habian sido sometidas a un tratamiento previo de 19A (con CW

0.7) y segundos tratamientos con CW 0.3 de 8A de intensidad, realizados estos a 2 bares

de presion. Se estudio la aplicacion de un segundo tratamiento con 100% de cobertura

con CW 0.3 de 8A, asi como un segundo tratamiento similar pero con una cobertura del

200%. Los resultados de rugosidad medios obtenidos con las probetas de fatiga se

muestran en la figura 4.55 y 4.56.
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Figura 4.55 Evolucion de Ra (um)de las probetas de fatiga (PF) sometidas a
SP19Ay 2° tratamiento de SP CWO0.3 (8A) a distintas coberturas.

En estas figuras, al igual que se habia visto con las probetas planas, podemos
observar que existe una cierta reduccion de la rugosidad con el segundo tratamiento para
una cobertura de 100% y posteriormente esa rugosidad aumenta cuando la cobertura es

mayor, situandose incluso por encima de la del tratamiento de shot peening inicial.
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Figura 4.56 Evolucion de Rmax (um) en las probetas de fatiga (PF) sometidas a
SP19Ay 2° tratamiento de SP CWO0.3 (8A) a distintas coberturas.



Resultados 123

En las tablas 4.14 y 4.15 se ha recogido también la desviacion tipica de estos

resultados y la reduccion media de la rugosidad obtenida.

Tabla 4.14 Valores medios de Ra y desviaciones tipicas de probetas de fatiga (PF)

PF Valor Medio Ra (um) | Reduccion %
(19A) 2,0£0,15

(19A+8A CW 0,3 100%) 1,840,13 -10%
(19A+8A CW 0,3 200%) 2,1+0,16 +5%

Tabla 4.15. Valores medios de Rmax y desviaciones tipicas de probetas de fatiga

(PF)
PF Valor Medio Rmax (um) | Reduccion %
(19A) 13,8+1,61
(19A+8A CW 0,3 100%) 13,0+1,37 -6%
(19A+8A CW 0,3 200%) 14,6+1,69 +6%

4.3.1.2. Examen topografico de las superficies tratadas

En las figuras 4.57 y 4.58 se muestran las imagenes obtenidas en el microscopio
electronico de barrido de las superficies tratadas mediante shot peening CW 0.7 19A mas
shot peening CW 0.3 8A 100% y mediante shot peening CW 0.7 19A mas shot peening
CW 0.3 8A 200%.
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Figura 4.57. Superficie sometida a SP19A+SP8A 100% a 50x ,250x ,500x, 2500X,
5000x
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Figura 4.58. Superficie sometida a SP19A+SP8A 100% a 50x ,250x ,2000x,
5000x

Observando las imagenes anteriores es dificil apreciar ninguna diferencia en la
superficie de las probetas sometidas a estos dos tratamientos superficiales, aunque las
medidas realizadas con el rugosimetro nos indican que la rugosidad era algo mayor para
el tratamiento secundario con un 200% de cobertura que para el de 100% de cobertura.
De cualquier manera se destaca que en ambas series de probetas se sigue apreciando una
dafo superficial evidente (en las observaciones realizadas por encima de 500 x), en forma

de pequefias grietas que se generan en los limites de las huellas generadas en los impactos.
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4.3.1.3. Medida del perfil de tensién residual

En la figura 4.59 se muestran los perfiles de la tension residual medidos en las

probetas doblemente tratadas junto con el perfil de una probeta sometida a un solo
tratamiento de SP 19A.
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Fig 4.59. Comparacion de los perfiles de la tension residual SP 19A,
SP19A+8A-CW 0.3 100% y SP19A+8A-CW 0.3 200%

En la figura anterior podemos observar que apenas existe variacion alguna en el

perfil de la tension residual de estas probetas. Unicamente cabe resaltar que tras el

segundo tratamiento con la cobertura del 100% la tension residual de compresion aumenta

en la capa mas superficial (hasta 0.1 mm), mientras que el aumento citado desaparece

cuando la cobertura del segundo tratamiento se aumenta hasta el 200%.

Para este caso y los posteriores no se representara el parametro de endurecimiento

FWHM, ya que lo que nos confirmaba este parametro en casos anteriores era el espesor

arrancado en funcién del tiempo, y en estos Gltimos tratamientos y los posteriores,

suponemos que no existe perdida de espesor superficial.
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4.3.1.4. Ensayos de fatiga

Los resultados de los ensayos de fatiga (individuales y vida media) tras los
tratamientos estudiados en este apartado se presentan en la figura 4.60.
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Figura 4.60. Resultados individuales y valor medio de los ensayos de fatiga (0a=1100
MPa) NSP, SP19A, 19A+8A 100%, 19A+8A 200%.

La figura 4.60 pone de manifiesto que la aplicacion de un segundo tratamiento SP
de 8A tras el primer tratamiento de shot peening de alta intensidad ha mejorado
notablemente el comportamiento a fatiga de este acero en relacion a las probetas
sometidas exclusivamente al tratamiento inicial de shot peening (SP 19A)
independientemente del porcentaje de cobertura, aunque también es preciso resaltar que
se ha obtenido una vida media apreciablemente mayor y también valores individuales

mayores con la cobertura del 100%.

El efecto de los tratamientos superficiales ha sido muy notorio. Bajo una tensién
alterna de 1100 MPa (R=-1), el tratamiento de shot peening con una intensidad de 19A
ha permitido incrementar la vida media a fatiga en un factor proximo a 4 frente a las
probetas sin tratar, mientras que la aplicacion del segundo tratamiento de SP 8A con
CWO0.3 (100%) ha supuesto un incremento de vida préximo a 13 veces en relacion al

primer tratamiento de SP y de mas de 51 veces en relacién a las probetas sin tratar. Por
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otro lado, el incremento del grado de cobertura del segundo tratamiento con las bolas de
acero, del 100 al 200%, ha reducido la vida media a fatiga casi un 35%. Estos resultados
estdn en concordancia con el hecho de que hubiera también empeorado el estado
superficial de la muestra (aumento de la rugosidad), al elevar el grado de cobertura del
segundo tratamiento y, también, por la disminucion de la tension residual de compresién

en la region mas préxima a la superficie (figura 4.59).

4.3.1.5. Examen fractografico (MEB)

Desde el punto de vista del tipo de fractura que ocurri6 al ensayar a fatiga las
distintas probetas, cabe destacar que todas las probetas sometidas a un primer tratamiento
de SP 19A con CW0.7 y un posterior SP de 8A con CWO0.3 terminaron su ensayo de fatiga
con rotura interna subsuperficial, mientras que aquellas en las que el segundo tratamiento
se realiz6 con una cobertura del 200% solo rompieron subsuperficialmente tres de las
cinco probetas (las de mayor vida a fatiga de la serie). Por otro lado, todas las probetas

con el tratamiento simple y sin tratamiento superficial dieron lugar a roturas superficiales.

A continuacién se muestran algunas de las superficies de fractura de las probetas
rotas a fatiga analizadas con el microscopio electronico de barrido, con objeto de observar
los mecanismos de fallo operativos y de localizar el lugar de inicio del fallo por fatiga en

las probetas.

Las primeras fotos, que se exponen en la figura 4.61, corresponden a la probeta
sometida a SP19A+8A CWO0.3 (100%), rota a fatiga bajo una tensién alterna de 1100 MPa
y que tuvo un inicio interno de la grieta de fatiga. Estas fotos corresponden en particular
a la probeta que menos dur6 de la serie (227.366 ciclos). Se midié una profundidad del
punto de inicio de la rotura por encima de 300um, que es la profundidad que se encontraba

sometida a tensiones de compresion tras el tratamiento de SP completo.
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‘

" 4.61 Rotura interna tras el ensayo de fatiga a 02=1100MPa de una probeta
tratada con SP19A+SP 8A CWO0.3 100%

En la figura 4.62 se muestra la rotura iniciada en el interior de una probeta de esta
misma serie de ensayos, cuando la cobertura del segundo tratamiento fue del 200%. Al
igual que en el caso anterior, estas fotos corresponden en particular a la probeta que
mostrando inicio de rotura interno menos duré de la serie (392.428 ciclos). La
profundidad de inicio de la rotura rondaba 300um, que corresponde a la profundidad de
la region que habia quedado sometida a tensiones de compresion en el tratamiento de SP

completo.

x2,500  10pm

Figura 4.62 Rotura subsuperficial tras el ensayo de fatiga a 0ca=1100MPa de una
probeta tratada con SP19A+SP 8A CWO0.3 200%

El resto de las probetas con inicio interno de la rotura serdn tratadas con mas

profundidad en apartados posteriores de esta tesis.
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4.3.2. Segundos tratamientos de shot peening con bola de Zirshot
(Y300).

Con lafinalidad de reducir la rugosidad de las probetas y eliminar la capa superficial
con defectos de distinto tipo generados en el tratamiento previo de SP de alta intensidad
(19A), se realiz6 un segundo tratamiento superficial consistente ahora en un shot peening
con proyectiles cerdmicos Zirshot Y 300 a una intensidad de 8A, para lo cual se trabajo

con una presion de 2 bares y con recubrimientos de 100% y 200%.

4.3.2.1. Rugosidad.

Tal y como se ha venido realizando con los anteriores tratamientos secundarios, en
primer lugar se estudié la evolucion de los parametros de rugosidad sobre las probetas de
fatiga que habian sido sometidas a un tratamiento previo de 19A (con CW 0.7) con la
aplicacion de segundos tratamientos con Zirshot. Se estudid la aplicacion de un segundo
tratamiento con 100% de cobertura de 8A, asi como un segundo tratamiento similar, pero
con una cobertura del 200%. Los resultados de rugosidad obtenidos se presentan

respectivamente en las tablas 4.16 y 4.17.

Tabla 4.16. Valores medios y desviacion tipica de la rugosidad Ra (probetas de

fatiga).
Ra Ra Ra SP19A+SP8A- | RaSP19A+SP8A-
(GC19A) ZS(100%) ZS(200%)
media | 2.2+0.1 2.0+0.2 2.0+0.1

Tabla 4.17. Valores medios y desviacion tipica de la rugosidad Rmax sobre probetas

de fatiga.
Rmax | Rmax (GC19A) | RmaxSP19A+SP8A- RaSP19A+SP8A-
S(100%) Z5(200%)
media | 16.5+1.2 14.6+1.3 14.8+0.6

En este caso podemos apreciar que con el segundo tratamiento de SP de ZS 8A la
rugosidad (Ra Y Rmax) disminuye ligeramente, pero una vez superada la cobertura del

100%, la rugosidad ya apenas varia.
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4.3.2.2. Examen topogréfico de las superficies tratadas.

En las micrografias que se muestran en la figura 4.63, realizadas a 30x, se observa
la superficie del acero tratado con SP19A y posteriormente sometido a un tratamiento de
shot peening de intensidad 8A con ZS Y300 al 100% y al 200%. En ellas podemos ver
que la topografia superficial generada en el shot peening inicial (SP19A) ha desaparecido
por completo y apenas se observan diferencias entre las topografias generadas con los

tratamientos dobles con distinto grado de cobertura (100 y 200%).

19A+8A-ZS (100%) x30 19A+8A-ZS (200%)x30

Figura 4.63. Superficie del acero tras tratamientos de SP19A+8A-Z25100%
x30 y SP19A+8A-2S200% x30

Para poder observar con mas claridad las huellas generadas y los distintos defectos
producidos en la superficie se realizaron micrografias bajo un mayor nimero de aumentos
(200x y 1000x), figura 4.64. En ellas se aprecian nitidamente las huellas producidas por

el golpeo de las bolas de Zirshot (bolas de 0.3 mm de diametro).
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| Figur 4.64. Superficie del acero tras tratamientos de 19A+8A-ZS (100%) x200,
19A+8A-ZS (100%) x1000

En algunos puntos se observan algunos defectos, donde parece haber ocurrido

movimientos locales significativos de material, con formacion de pliegues, que pudieran

haber llegado a producir inicios de grieta. Estos defectos se aprecian mejor en las muestras

que han sido sometidas a coberturas del 200% con los proyectiles Zirshot, figura 4.65.
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Figura 4.65. Superficie del acero tras tratamientos de 19A+8A-ZS (200%) x200,
19A+8A-ZS (200%) x1000

4.3.2.3. Medida del perfil de la tension residual

Para realizar los perfiles de la tension residual se utilizaron probetas planas que
habian sido sometidas a un primer tratamiento de shot peening de 19A (CWO0.7) y
posteriormente a un segundo tratamiento de SP 8A con coberturas del 100% y del 200%
(ZS Y300).



Resultados 133

A continuacion se muestran los perfiles medidos en estas probetas, junto con el

perfil de la probeta sometida a un solo tratamiento de SP 19A.
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Figura 4. 66. Perfiles de tension residual: SP 19A, SP19A+8A-Z5100% y
SP19A+8A-ZS5200%

Si se compara el perfil de la tension residual de la probeta tratada a SP19A con la
del doble tratamiento con una cobertura del segundo tratamiento del 200%, ambos son
casi idénticos. Sin embargo, la probeta doblemente tratada con una cobertura del 100%
del segundo tratamiento ha dado lugar a un perfil algo distinto, menor valor absoluto de
las tensiones maximas a compresion en la regién subsuperficial y menor profundidad
sometida a altas tensiones de compresion. De cualquier manera estas diferencias no eran
esperables y a la vista de los resultados ya expuestos y de los que se presentan a
continuacion, lo mas probable es que hubiera habido algun problema durante la
realizacion de las medidas, por lo que a todos los efectos, debe considerase que el perfil
de la tension residual no varia significativamente con la aplicacién de un segundo

tratamiento de shot peening de baja intensidad.
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4.3.2.4 Ensayos de fatiga.

El efecto de los tratamientos superficiales ha sido también muy notorio en esta serie
de probetas. Bajo una tension alterna de 1100 MPa (R=-1), el tratamiento de shot peening
con una intensidad de 19A ha permitido incrementar la vida media a fatiga en un factor
proximo a 4 frente a las probetas sin tratar, mientras que la aplicacion del segundo
tratamiento de SP 8A con ZS Y300 (100%) ha supuesto un incremento de vida superior
a 13 veces en relacion al primer tratamiento de SP y de casi 53 veces en relacion a las
probetas sin tratar. Por otro lado, el incremento del grado de cobertura del segundo
tratamiento con las bolas ceramicas, del 100 al 200%, apenas ha modificado la vida media

a fatiga (en realidad ésta se ha reducido un 16%, véase la figura 4.67).

Ciclos

1800 A
1600 A
1400 A
1200 A

1000 A

869 727

800 A
600 A
400 A

200 A 63
16

(NSP) SP19A CWO0.7 (100%) SP19A + SPSA-ZS(100%)  SP19A + SPSA-ZS(200%)

Figura 4.67. Resultados individuales y valor medio de la vida a fatiga (0a=1100
MPa) NSP, SP19A, 19A+8AZS 100%, 19A+8AZS 200%.

4.3.2.5. Examen fractogréafico (MEB)

Se observaron y analizaron todas las roturas de las probetas que habian sido tratadas
con shot peening 19A y posteriormente mediante shot peening a 8A con proyectiles de
Zirshot Y300

Tres de las cuatro probetas doblemente tratadas utilizando tanto coberturas del
100% como del 200% del segundo tratamiento (las que habian dado lugar a las mayores

vidas), mostraron roturas internas. Resulta interesante destacar que cuando el inicio de la
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grieta de fatiga ha sido interno, la vida a fatiga de la probeta superé siempre los 200.000
ciclos, mientras que cuando la probeta rompié en menos de 200.000 ciclos el inicio de la

grieta de fatiga estuvo siempre ligado a la superficie.

A continuacion se muestran algunas de las superficies de fractura de las probetas
rotas a fatiga que fueron analizadas con un microscopio electronico de barrido, con objeto
de observar los mecanismos de fallo operativos y de localizar el lugar de inicio del fallo

por fatiga en cada probeta.

La Figura 4.66 que recogia los perfiles de la tension residual de esta serie de
probetas, tratadas con el segundo tratamiento aplicado con una cobertura del 100%
mostraba que las tensiones residuales de compresion generadas en estos tratamientos de
shot peening alcanzaban una profundidad aproximada de 300 pum. De las observaciones
en el SEM de estas mismas probetas se ha medido que las profundidades donde se observo
que se habian iniciado las grietas de fatiga en las tres probetas con roturas internas fueron
respectivamente 382, 271y 254 um (figuras 4.68, 4.69 y 4.70).

% y Y by A
Y X757 m

Figura 4.68. Tratamiento SP 19A + 8A ZS Y300 (100%), N=260.000ciclos

x2,500 10pm

Figura 4.69. Tratamiento SP 19A + 8A ZS Y300 (10%), N=496.000ciclos
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Figura 4.70. Tratamiento SP 19A + 8A ZS Y300 (100%), N=2.530.000ciclos

x2,500 10pm

Ademaés se puede observar que en todos los casos analizados el inicio de la grieta
tuvo lugar como consecuencia de la concentracion local de la tension que produce en la
microestructura del acero la presencia de una inclusion. También queremos destacar que
la probeta de la serie que mas ciclos durd, fue aquella en la que la inclusion sobre la que

se inicio la grieta era méas pequefia (figura 4.70).

A continuacion se muestran las fractografias correspondientes a las probetas
sometidas al tratamiento SP 19A + 8A ZS (200%) que igualmente tuvieron un inicio
interno de la grieta por fatiga. En esta serie de probetas, de acuerdo con la Figura 4.87
que recogia los perfiles de la tensién residual, vemos que las tensiones residuales de
compresion generadas en los tratamientos de shot peening alcanzaban una profundidad

aproximada de 350 pm.

En las figuras 4.71, 4.72 y 4.73 de nuevo se aprecia que el inicio de la grieta de
fatiga en esta serie de probetas tuvo lugar como consecuencia del efecto concentrador de
tension microestructural asociado a la presencia de inclusiones. El inicio de las grietas en
las superficies de fractura analizadas tuvo lugar a profundidades de 384, 358 y 263 um.
En este caso, la probeta que tuvo la vida a fatiga mayor de la serie fue aquella en la que
el inicio de la grieta ocurrié a una profundidad mayor (figura 4.95), es decir, bajo una
tension aplicada local méas pequefia (recuérdese que la tensién en la probeta en el ensayo
de fatiga por flexion rotativa es maxima en superficie y varia linealmente hasta hacerse

cero en la linea neutra).
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,

: 200um ; & 2500 A0pm —

nto SP 19A + 8A ZS Y300 (200%), N=926.792ciclos

x50 ' 500pm

" Figura 4.73. Tratamiento SP 19A + 8A ZS Y300 (200%), N=249.000ciclos

x2,500 10pm
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4.4. Tratamientos simples de Shot Peening

En este apartado se presentan los resultados obtenidos sobre probetas que fueron
tratadas con un solo tratamiento de shot peening con distintos proyectiles y diversas
coberturas. Se estudiaron dos intensidades distintas, primero tratamientos de shot peening
realizados con bolas ceramicas ZS Y 300 y también con bolas de acero de alambre cortado
CWO0.3 bajo una intensidad de 8A, ya que fue esta la intensidad utilizada en los
tratamientos secundarios de shot peening, con la finalidad de apreciar el efecto que tienen
estos tratamientos por si solos. Ademas, se realizaron tratamientos de shot peening con
una intensidad de 14A con bolas de acero CWO0.5 para poder comparar los ensayos de
fatiga a 1100 MPa. Este valor de intensidad Almen ha sido elegido por ser el que habia
dado lugar a la mayor vida a fatiga en los ensayos previos realizados en este mismo acero

bajo una tension alterna de 1000 MPa [2].

En resumen, en este apartado se han estudiado los efectos producidos por los

tratamientos superficiales siguientes:
Shot peening con proyectil de Zir shot Y 300, 8A y coberturas de 100% y 200%.
Shot peening con proyectil de CW0.3, 8A y cobertura del 100%.

Shot peening con proyectil CWO0.5, 14A y cobertura del 100%.

4.4.1.1. Shot peening 8A ZS Y 300

Se realizaron tratamientos de shot peening utilizando la intensidad 8A con ZS para
lo que se escogid la presion de trabajo necesaria y se realiz6 un estudio de cobertura
previo para definir el tiempo adecuado para logar la cobertura elegida (anexo 4).
Posteriormente se procedid a la caracterizacion de las propiedades superficiales méas

relevantes de las probetas tratadas.
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4.4.1.2. Rugosidad.

Se midieron las rugosidades de las probetas de fatiga sometidas a tratamientos de
SP8A con ZS Y300, a 50%, 100% y 200% de cobertura, es decir, probetas de fatiga

sometidas a SP de 8A durante 10, 20, y 40 segundos, respectivamente.

En las tres tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos para las coberturas del
50, 100 y 200%. Se aprecia que en general los resultados obtenidos han sido bastante

homogeéneos.

Tabla 4.18. Valor medio y desviacion tipica de la Ra y Rmax medida en probetas de

fatiga (PF) con SP 8A ZS Y300 50%

PROBETA Ra (um) Rmax (um)

1 1,72 £0.09 11,96 £ 2.01

2 1,73 £0.06 13,06 £ 1,41

3 1,07 £0.07 7,53+0,87

4 1,44 +0.12 13,31+ 4,33

5 1,59 +£0.22 10,94 £ 0,70
Valores medios 1,51+0.11 11,36+ 1,86

Tabla 4.19. Valor medio y desviacion tipica de la Ra y Rmax medida en probetas de

fatiga (PF) con SP 8A ZS Y300 100%

PROBETA Ra (um) Rmax (um)
1 1,22 £0,05 10,66 + 1,70
2 1,60 + 0,05 12,44 + 1,94
3 1,29+0,18 11,12 +3,18
4 1,37 £ 0,07 9,80 + 2,14
5 1,39+0,11 10,34 +0,48
6 1,10+ 0,14 9,71 + 3,33
7 1,45+0,14 10,11 +2,44
8 1,37 £0,05 12,89 + 3,92
9 1,48 £ 0,17 12,11 +5,37
Valores medios 1,36 £0,11 11,02 + 2,72
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Tabla 4.20. Valor medio y desviacion tipica de la Ray Rmax medida en probetas de
fatiga (PF) SP 8A ZS Y300 100%

Si comparamos la variacion de las rugosidades segun el grado de cobertura aplicado
(o lo que es lo mismo, del tiempo del tratamiento), Figuras 4.74 y 4.75, vemos que la

rugosidad baja ligeramente entre 50 y el 100% de cobertura, para aumentar luego apara

PROBETA Ra (um) Rmax (um)
65| 1,70+0,16| 11,78+2,21
66| 1,88+ 0,13| 12,49+1,54
67| 2,08+0,13| 17,00+3,70
68| 1,65+0,12| 11,73+1,25
69| 1,87+0,15| 13,42+1,53
Valores medios 1,84+0,14| 13,28+2,05

la cobertura del 200%.

2,50

2,00

1,84+0,14

1,50 +

1,00

0,00 +

1,51+0,11

1,36 £0,11

Ra (um) SP8A ZS Y300
50%

100%

Ra (um) SP 8A ZSY300 Ra (um) SP 8A ZS Y300

200%

Figura 4.74 Valores de Ra medidas en probetas de fatiga (PF) con SP8A ZSY300



142 Capitulo 4

16,00
13,28+2,05

14,00

11,36+ 1,86 11,02+2,72
12,00

10,00 -

8,00 -

6,00 -

4,00

2,00 -

0,00 ~
Rmax (um) SP 8A ZS Y300 Rmax (um) SP 8A ZS Y300 Rmax (um) SP 8A ZS Y300
50% 100% 200%

Figura 4.75 Valores de Rmax medidas en probetas de fatiga (PF) con SP8A ZSY300

4.4.1.3. Examen topografico de la superficie tratada

En las micrografias que se muestran en la figura 4.100, realizadas a 30x, se observa
la superficie del acero sometido a un tratamiento de shot peening de intensidad 8A con
ZS Y300 bajo coberturas del 100% y del 200%. La diferencia observada entre las dos
coberturas es pequefia y solo cabe destacar que la cobertura del 200% parece haber

inducido un dafio superficial algo mayor.
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b) 200%, 30x

R

%200 100p  —

c) 100%, 200x d) 200%,
Figura 4.76. Superficie del acero tras tratamientos de SP8A-ZS (100%) y SP8A-ZS
(200%)

Para poder observar con mas claridad las huellas generadas y los distintos defectos
producidos en la superficie del material tratado, tal y como se hizo para los dobles
tratamientos, se realizaron micrografias bajo un mayor nimero de aumentos (1000x y
2500x), Figura 4.101. En ellas se aprecian nitidamente las huellas producidas por el
golpeo de las bolas de Zirshot (bolas de 0.3 mm de diametro), que en algin punto parece
que ha llevado a la aparicion de pequefias entallas.

—

SEI © 1,000 0 0pm | m— SEl ©

a) 200%, 1000x b) 200%, 2500
Figura 4.77. Superficie del acero tras tratamientos de SP8A-ZS (200%)

i
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4.4.14. Medida del perfil de la tensién residual

Para realizar los perfiles de la tensidn residual se utilizaron probetas planas que
habian sido sometidas a tratamientos de shot peening de 8A con coberturas del 50%, del
100% y del 200% (ZS Y300).

A continuacion se muestran los perfiles medidos en estas probetas, junto con el perfil de

la probeta sometida a un solo tratamiento de SP 19A.

200

7/ /~

-600

-800 & / ,/

-1000 —
W

-1200 A ~ax 4

-1400

Tensién residual (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
Profundidad (um)

——SP19A PP40 SP8A-Z5(100%) —><—PP38 SP8A-Z5(200%) PP80 SP8A-Z5(50%)

Figura 4.78. Perfil de tensiones residuales de probetas tratadas con SP8A-ZS Y300,
50%, 100% y 200% de cobertura junto al perfil SP19A

En la figura anterior podemos observar que tal y como se esperaba, la profundidad
de las tensiones producidas por un tratamiento de SP 8A (ZS Y300) es mucho menor (del
orden de la mitad) que la resultante después de un tratamiento de SP19A, siendo por otro
lado los valores maximos de tension obtenidos bastante parecidos. Unicamente cabe
resaltar que tras el tratamiento bajo la cobertura del 50% la tension residual de compresion
es algo mayor en la capa mas superficial (hasta 0.1 mm), mientras que el aumento citado
desaparece cuando se utilizan coberturas del 100% o del 200%. Por otro lado, se ha
obtenido una profundidad maxima de la zona sometida a tensiones residuales de

compresion levemente mayor para la cobertura del 200%.
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4.4.15. Ensayos de fatiga.

Los resultados de los ensayos de fatiga obtenidos con esta serie de probetas se
pueden observar en la figura 4.79. El efecto de los tratamientos superficiales de SP ha
sido muy notorio en esta serie de probetas. Bajo una tension alterna de 1100 MPa (R=-
1), la aplicacion del tratamiento de SP 8A con ZS Y300 (50%) ha supuesto un incremento
de vida superior a 3 veces en relacion al tratamiento de SP simple de alta intensidad (19A)
y mas de 13 veces en relacion a las probetas sin tratar. Sin embargo, este resultado debe
tratarse con cautela ya que ha sido motivado, como se aprecia en la misma figura, por una
sola probeta que tuvo un comportamiento a fatiga mucho mejor que las otras. Por otro
lado, resulta interesante destacar que el comportamiento a fatiga ha mejorado ya
ostensiblemente cuando se aplico la cobertura del 100%, incremento de vida a fatiga mas
de 14 veces superior en relacion al tratamiento de shot peening de alta intensidad y de
mas de 57 veces en relacion a las probetas sin tratar. Ademas es igualmente importante
destacar que ninguna de las 9 probetas ensayadas a fatiga ha tenido una vida inferior a
400.000 ciclos.

Miles de
Ciclos
1800 ~
1600 A
1400 A
1200 A
1000 A
800 A
600 A

400 A

200 A 63

16
0 ; e B

. ] = Cl = 0 = ]
(NSP) SP19A CWO0.7 (100%)  SPSA-ZS (50%) SP8A-ZS (100%) SP8A-ZS (200%)

Figura 4.79. Resultados individuales y valor medio de la vida a fatiga (ca=1100
MPa) NSP, SP19A, SP8AZS 100%, SP8AZS 200%.

Este fuerte aumento de vida a fatiga en relacion al que proporciona el tratamiento
simple agresivo con las bolas de acero (19A) se atribuye a la perfeccion, homogeneidad

y dureza de los proyectiles ceramicos con los que se ha realizado en este caso el shot
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peening, que a este respecto son muy superiores que los proyectiles de alambre cortado,
por lo que el deterioro que inducen en la superficie es apreciablemente menor, lo que
supone que al estar la superficie en mejores condiciones, el inicio de grieta es mas tardio,
a pesar de que la proteccion de las tensiones residuales de compresion en superficie es
apreciablemente menor (menor profundidad afectada).

También se observa en estos resultados que una vez superado el 100% de cobertura
la vida a fatiga decrece drésticamente, lo que sin duda es debido a que el incremento de
cobertura aumenta el deterioro de la superficie y aumenta también asi la posibilidad de
inicio de grieta superficial, hechos éstos que ya se intuian en el examen topogréafico

mostrado con anterioridad.

4.4.1.6. Examen fractogréfico.

Del mismo modo que se hizo en las series de probetas anteriores, también se
analizaron las superficies de fractura de las probetas tratadas con un solo tratamiento SP
con Zirshot 300Y y con coberturas del 50, 100 y del 200%.

Bajo la cobertura del 50%, hubo una sola probeta de la serie en la que el inicio de
la grieta de fatiga tuvo lugar subsuperficialmente, que ademéas ha coincidido con la
probeta que tuvo la mayor vida a fatiga de la serie, 880.000 ciclos.

x2,500 10UM  —

a) 75x b) 2500x
Figura 4.80. Superficie de fractura de una probeta tratada con SP8A ZS Y300 (50%)
880.000ciclos, inicio de la grieta a 217um
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En la figura 4.80 se ve que la profundidad en la que se inicio la grieta de fatiga en
la citada probeta fue de 217um y en esa region se detectd la existencia de una pequefia
inclusion (2 um de diametro equivalente). De acuerdo con la figura 4.78, que recoge los
perfiles de la tension residual de esta serie de probetas, las tensiones residuales de
compresion generadas en el tratamiento de shot peening alcanzaban una profundidad

aproximada de 150um.

Todas las probetas de la serie tratadas con SP8A de Zirshot con la cobertura del
100% ensayadas a fatiga bajo una tension alterna de 1100MPa, tuvieron un inicio de grieta
de fatiga subsuperficial. Un ejemplo de las superficies de fractura se muestran en las
fotografias de las figuras 4.81 y 4.82, que recogen también un detalle del defecto
microestructural iniciador detectado, el resto de las probetas seran analizadas con méas

detalle en apartados posteriores de esta tesis.

s i
3 i’.':/_,-
B

X100 100';m — e x?.,sm:\;\Jm —

a) 100x b) 2500x
Figura 4.81. Superficie de fractura de una probeta tratada con SP8A ZS Y300
(100%). 925.000ciclos,
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x100 100pm - S— x2,500

a) 100x b) 2500x
Figura 4.82. Superficie de fractura de una probeta tratada con SP8A ZS Y300
(100%). 1.395.000ciclos

En el grafico de la Figura 4.78 se habia mostrado que la profundidad afectada por
la presencia de tensiones residuales de compresion en esta serie de probetas era de unos
160 um. En las mostradas en las figuras 4.81 y 4.82 dos probetas de esta serie la
profundidad en la que se habia iniciado la grieta de fatiga eral96 um y 222 um
respectivamente, es decir, solo algo menor que la profundidad que habia quedado
sometida a tensiones residuales de compresion tras el tratamiento y en ambas el inicio de

fallo estuvo vinculado a la existencia de una inclusion.

4.4.2. Shot peening 8A CW 0.3

4.4.2.1. Rugosidad.

Las rugosidades obtenidas en esta serie de ensayos se han recogido en la tabla
4.21.
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Tabla 4. 21. Medidas de rugosidad en probetas de fatiga (PF) tratadas con SP8A
CW 0.3 100%

Probeta SPS8A
CW 0,3 100% |Ra (pum) Rmax (um)
1| 1,97+1,06 14,98+1,90
2| 2,31+0,57 16,95+1,61
3| 2,24+1,18 18,14+3,87
4| 2,12+0,59 17,22+1,96
5| 2,26+0,81 15,57+2,15
6| 1,84+1,01 13,57+1,22
7| 1,79+1,12 14,63+1,80
Valor Medio 2,08+0,91 15,87+2,07

Comparando los valores de Ra y Rmax obtenidos con las probetas tratadas bajo la
intensidad de 8A 'y la cobertura del 100% con los proyectiles de alambre cortado (CWO0.3)
y cerdmicos (ZS), figura 4.82, se aprecia que las rugosidades producidas con las bolas de
alambre cortado son ostensiblemente mayores que las producidas con las bolas ceramicas,
utilizando la misma intensidad Almen en los dos casos, por lo que cabe prever que el

deterioro inducido en la superficie también sera mayor.

3,00
2,0840,91
2,50
2,00
1,3610,11
1,50 - T
1,00 |
0,50 -~
0,00 T
Ra (um ) SPSA CW 0,3 100% Ra (um) SP 8A ZS Y300 100%

Figura 4.82 Valores de Ra obtenidos con bolas de acero y ceramica con SP8A
probetas de fatiga (PF)
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11,02+ 2,72
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Figura 4.83 Valores de Rmax obtenidos con bolas de acero y cerdmica con SP8A
probetas de fatiga (PF)

4.4.2.2. Examen topografico de la superficie.

En las micrografias que se muestran en la figura 4.84, realizadas a 30x, se observa
la superficie del acero sometido a un tratamiento de shot peening de intensidad 8A con
bolas CW0.3 bajo la cobertura del 100%. Las figuras muestran las huellas irregulares
generadas como consecuencia de los impactos con los proyectiles y también los pequefios
defectos superficiales inducidos.
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a) 100%, 50x

d) 100%, 500x
Figura 4.84. Superficie del acero tras tratamientos de SP8A( CW0.3mm)

4.4.2.3. Medida del perfil de la tension residual

En la figura 4.85 se compara el perfil obtenido con el correspondiente al del
tratamiento simple de alta intensidad de 19A. Se pone de manifiesto que la profundidad
de la regién sometida a tensiones residuales de compresién de la probeta con el
tratamiento de 8A es considerablemente menor que la sometida a 19A, tal y como cabia
esperar. Sin embargo, los valores de la tension residual obtenida en la region mas

superficial han sido muy similares tras ambos tratamientos.
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Tension residual (MPa)
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Figura 4.85. Perfil de tensiones residuales de las probetas tratadas con SP19A

A continuacion en la figura 4.86 se comparan los perfiles de la tension residual obtenidos

al utilizar los proyectiles de acero de alambre cortado y las bolas ceramicas bajo la misma

intensidad Almen (8A) y grado de cobertura (100%). No se aprecian diferencias dignas

de mencion en la region subsuperficial caracterizada por altas tensiones residuales de

compresion y solo cabe destacar que el empleo de las bolas cerdamicas ha permitido

incrementar ligeramente la profundidad afectada por el tratamiento.

Tensién residual (MPa)
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Figura 4.86. Perfil de tensiones residuales para probetas tratadas con, SP8A CW0.3
(100%) y SP8A ZS Y300 (100%)
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4424, Ensayos de fatiga.

Los resultados de los ensayos de fatiga obtenidos con esta serie de probetas se han
recogido en la Figura 4.87, comparados con los obtenidos con las probetas sin tratar y tras
el tratamiento simple de alta intensidad, 19A. Asi como el tratamiento simple de
intensidad 8A realizado con las bolas ceramicas habia aumentado significativamente la
vida a fatiga comparado con el tratamiento de shot peening simple de alta intensidad,
cuando se han utilizado bolas de alambre cortado, la vida a fatiga no solo no ha

aumentado, sino que ha disminuido ligeramente.

Millares de ciclos
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Figura 4.87. Resultados individuales y valor medio de la vida a fatiga (0a=1100
MPa) NSP, SPBACWO0.3, SP19A.

Estos resultados permiten destacar la importancia que tiene la naturaleza del
proyectil, especialmente su tamafio, geometria y dureza. La figura 4.88 muestra
graficamente el muy diferente comportamiento a fatiga que se ha obtenido al aplicar una
misma intensidad Almen, 8A, utilizando proyectiles del mismo tamario (3.0mm) pero de

distinta naturaleza, alambre cortado, CW y Zircén, ZS.
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Figura 4.88. Resultados individuales y valor medio de la vida a fatiga (ca=1100
MPa) NSP, SP19A,SP8BACWO0.3, y SP8A ZS 0.3

4.4.2.5. Examen fractogréfico.

Respecto al examen fractografico, en esta ocasion debe mencionarse que todas las
probetas ensayadas rompieron superficialmente sin ninguna particularidad que mereciera

la pena resefiar.

4.4.3. SP 14A con CWO0.5

Se han preparado finalmente probetas tratadas con SP14A con proyectiles de
alambre cortado CW0.5 para su ensayo a fatiga bajo una tension alterna de 1100MPa, lo
gue supone un 55% de la carga de rotura, ya que no se tenian datos del comportamiento
de las probetas ensayadas bajo estos parametros. Debe recordarse que este tratamiento
correspondia al shot peening simple 6ptimo que se habia obtenido en un estudio previo
[2] al utilizar proyectiles de alambre cortado, pero esos resultados se habian obtenido
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utilizando ensayos de fatiga bajo una tension alterna de 1000 MPa (50% de la carga de
rotura a traccion). También se pretendia ver con esta Gltima serie de ensayos de shot
peening simples si con el proyectil de alambre cortado podia llegar a obtenerse
comportamientos a fatiga tan buenos como los mostrados previamente al utilizar los

proyectiles cerdmicos.

4.4.3.1. Rugosidad

Las rugosidades obtenidas en esta bateria de ensayos siguiendo la normativa

pertinente [63], se encuentran reflejadas en la tabla 4.22.

Tabla 4. 22. Medidas de rugosidad en probetas de fatiga (PF) tratadas con SP14A
CW 0.5 100%

14A CW Ra Media | Media Rmax
0,5100% | (um) (um)
1| 2,78+1,32| 17,91+1,25
2| 2,25+0,91| 15,61+2,05
3| 2,63+1,21| 17,70+2,78
4| 2,46+0,75| 20,47+2,45
5| 2,22+1,33| 15,29+2,15
Media 2,47+1,10| 17,40+2,14

Comparando los valores de Ra y Rmax de las probetas tratadas con proyectiles de
alambre cortado bajo las tres intensidades Almen evaluadas, 19A, 14A y 8A se han
obtenido las graficas 4.89 y 4.90 en las cuales se aprecia nitidamente que los parametros
descriptivos de la rugosidad aumentan a medida que lo hace la intensidad del tratamiento

de shot peening.
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Figura 4.89 Valores de Ra obtenidos con bolas de acero bajo intensidades 8Ay 14 A
y 19A (Probetas de fatiga)
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Figura 4.90 Valores de Rmax obtenidos con bolas de acero bajo intensidades 8A, 14
Ay 19A (Probetas de fatiga)
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4.4.3.2. Examen topografico de la superficie.

La topografia correspondiente a las probetas planas tratadas con SP14A CWO0.5,
era bastante similar a la previamente obtenida con SP19A CW 0.7, por lo que no se ha

incluido ninguna fotografia al respecto.

4.4.3.3. Medida del perfil de la tension residual

A continuacién, en la Figura 4.91 se muestran los perfiles de la tension residual
medidos en probetas planas tratadas con SP14A, junto con el perfil de las probetas
sometidas a un solo tratamiento de SP 19A y de SP 8A. Tal y como cabia esperar, la
profundidad de la region sometida a tensiones residuales de compresion aumenta
significativamente a medida que lo hace la intensidad del tratamiento. Por otro lado, el
nivel de la tension residual generado en la region mas superficial es muy parecido tras los
tres tratamientos.
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Figura 4.91. Perfil de tensiones residuales para probetas tratadas con SP19A CWO0.7
100% , SP8A CWO0.3 (100%) y SP 14ACWO0.5 (100%)
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4434, Ensayos de fatiga.

En la figura 4.117 podemos apreciar los resultados de la vida a fatiga obtenidos con
las probetas tratadas con alambre cortado para las distintas intensidades evaluadas en este
trabajo, SP19A, SP14A y SP8A (cobertura del 100%). Se destaca que las diferencias
observadas al modificar la intensidad del tratamiento de shot peening no han sido
demasiado significativas, especialmente cuando se comparan los resultados obtenidos
entre las intensidades de 14A y 19A. Bajo la tension alterna ca= 1100MPa, los
tratamientos de shot peening con bols de alambre de acero cortado bajo las intensidades

del4A y 19A han dado lugar a resultados muy parecidos.

Millares de ciclos

90

80

70
60

50

40
30
. 16 /

10 +

0 o
(NSP) SP 8A SP 14A SP19A

Figura 4.92. Resultados individuales y valor medio de la vida a fatiga (ca=1100
MPa) NSP, SP8A,SP14A y SP19A con CW

4.4.3.5. Examen fractografico.

Respecto al examen fractografico, al igual que en caso anterior, todas las probetas
ensayadas rompieron superficialmente, sin haberse encontrado ninguna particularidad

que mereciera la pena resefiar.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis conjunto de los mejores tratamientos

superficiales

En este apartado se ha realizado un analisis conjunto de los mejores resultados
obtenidos en los apartados anteriores desde el punto de vista de la vida a fatiga. De la
serie de dobles tratamientos de shot peening 19A CW 0.7 més acabado por vibracion, se
ha elegido el tratamiento SP19A+24hAV, entre los de shot peening 19A CW 0.7 seguidos
de granallado con corindén, el SP19A+60sGC, entre los de shot peening 19A CW 0.7
mas shot peening 8A, los tratamientos SP19A+ZS8A-100% Yy el SP19A+CWB8A-100%
y, por ultimo, entre los tratamientos simples de shot peening el Gnico que ha merecido la
pena recoger ha sido el SPZS8A-100%. En este analisis se compara conjuntamente los
tratamientos citados respecto a las rugosidades obtenidas, sus perfiles de tension residual,
perfiles de FWHM, y también y especialmente en relacion a los resultados de fatiga,
haciendo mencion a las probetas que tuvieron rotura interna, a la vida media de las

mismas y a la dispersion de los resultados obtenidos.

5.1.1 Rugosidades

Los resultados de rugosidad medidos en las probetas de fatiga correspondientes a
los tratamientos que dieron los mejores resultados de vida a fatiga se han recopilado en

la Figura 5.1.

La menor rugosidad corresponde con claridad al tratamiento doble de shot peening
19A mas un tratamiento de acabado por vibracion de 24h, como de hecho cabria esperar,
ya que en este caso el segundo tratamiento proporciona el pulido de la superficie de la

muestra, ademas de la eliminacion de material superficial dafiado. Las diferencias entre
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los demaés tratamientos no son demasiado significativas, aunque son los tratamientos de

doble shot peening los que generan valores algo mayores de rugosidad.

pm
16,00 14,58
14,00 12,24 11,05 12,97
12,00
10,00
8,00
6,00 5,08
4,00
2,00 - 1,46 1,53 1,79 2,00
oo e ] ] ] [ ]
SP19A + AV24h SP19A + GC60s SP 8AZS 100% SP19A + SP19A + SP8A
SP8ACWO,3 Zirshot (100%)
(100%)
W Ra media(um) m Rmax media(um)

Figura 5.1. Ray Rmax para SP19A+AV24h, SP19A+GC 60s, SP19A + SP 8A Zirshot (100%),
SP19A + SP 8A CW0.3(100%), SP 8A ZS (100%).

5.1.2 Perfiles de la tension residual

En este apartado se han recopilado los perfiles de la tension residual medidos en
los tratamientos que proporcionaron las mayores vidas a fatiga de las distintas series de
tratamientos superficiales estudiadas. Todos estos datos se han recopilado en la figura
5.2. A este respecto es necesario recordar que con el arranque del material superficial en
los tramos de granallado con corinddn es apreciablemente diferente en las probetas planas
(utilizadas para la determinacion de los perfiles de tensiones residuales y del pardmetro
FWHM) y en las de fatiga, el perfil que define con mayor precisién la tension residual
del tratamiento seleccionado es el correspondiente a SP19A+30s GC, véase la figura
4.33).
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Figura 5.2 Perfiles de tension residual de los mejores tratamientos para soportar

cargas de fatiga

Observando con detenimiento la gréafica 5.2 se aprecia que los cuatro tratamientos

dobles en los que la primera parte del tratamiento consistié en un tratamiento SP19A,

tienen una zona superficial protegida con tensiones de compresion de aproximadamente

la misma profundidad (rondando los 300 um), mientras que las probetas que fueron

sometidas solo a un tratamiento de SP de menor intensidad (8A), la zona influenciada por

las tensiones de compresion es mucho menor (180um), siendo ésta la principal diferencia

entre los 5 tratamientos evaluados. Las tensiones de compresién medidas en la region mas

sperficial(hasta 0.1 mm de profundidad no han variado significativamente en estos cinco

tratamientos analizados

5.1.3 Perfiles del parametro FWHM

Del mismo modo que en los apartados anteriores, en este se recopilaron todos los

datos relativos al perfil del parametro FWHM de los tratamientos superficiales

seleccionados. Estos resultados se han representado en la figura 5.3.
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Este parametro FWHM (medida del ancho de pico de difraccion a mitad de la
altura), obtenido al mismo tiempo que la medida de tensiones residuales por difraccién
de rayos X, constituye una medida indirecta del endurecimiento sufrido por el material
como consecuencia de los impactos, de modo que cuanto mayor es, mayor es también el

endurecimiento generado.

Si se observan estos valores en su conjunto, vemos que tomando como referencia
el valor del pardmetro FWHM a una profundidad 300 um (lugar donde empieza la regién
no afectada por el tratamiento superficial aplicado), este parametro disminuye siempre al
acercarnos a la superficie, lo que significaria que la region exterior ha sufrido un ligero
ablandamiento. Este resultado es caracteristico de los aceros muy endurecidos, como el
que se ha utilizado en este trabajo (acero templado y revenido a baja temperatura, 200°C),
en los que el tratamiento de shot peening da lugar a una cierta reorganizacion interna de
la red de dislocaciones. De cualquier manera, si nos fijamos exclusivamente en la capa
mas superficial (primeros 50 um), el endurecimiento del tratamiento superficial ya se
visualiza con claridad. A este respecto, llama la atencion que el endurecimiento se
maximiza tras el tratamiento de shot peening simple con bola cerdmica, mayor valor del
parametro FWHM y mayor profundidad con altos valores del citado parametro), a pesar

de la menor intensidad aplicada.
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——-SP8A-ZS (100%) —4—SP19A + SPS8ACWO0,3(100%) —#—SP19A +30s GC
SP19A+24hAV SP19A+SP8AZS

Figura 5.3. Valores de FWHM para los distintos tratamientos.
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5.1.4 Resultados de fatiga

Los resultados de los ensayos de fatiga realizados tras la aplicacién de estos
mismos tratamientos superficiales se recogen en la Figura 5.4, en donde ademas se han
marcado las probetas que tuvieron rotura interna (1), que como también se puede apreciar,
son entre todas las ensayadas las que mejores resultados han proporcionado en las
distintas series ensayos estudiados.

2800000 4
2600000 4
2400000 o
2200000 +
2000000 +
1800000 o
1600000 +
1400000 o

1200000 +

913180
1000000 1 817369 869034
760005
800000 1-420773
600000 9
400000 <
200000 +
| | | |
0 T T
19ACWO0.7 (SP19A+GC 60s) SP19A + SP8A SP19A + SP8A- SP8A-ZS (100%)
+24hAV CW0.3 (100%) Z5(100%)

Figura 5.4. Comparacion de los resultados de fatiga de los mejores
tratamientos superficiales..

Como podemos ver en la grafica el mayor valor de la vida media a fatiga
corresponde al tratamiento simple de SP8A con ZS (100%), 913.180 ciclos, aunque
observando los resultados obtenidos se aprecia una dispersion considerable en los valores
de vida a fatiga de las distintas probetas, siendo en este caso la de menor vida a fatiga la

correspondiente a algo mas de 400.000 ciclos de vida.

El segundo tratamiento con mejor comportamiento a fatiga respecto a su valor
medio, ha sido la del tratamiento doble de SP19A+SP8A ZS(869.034 ciclos), pero en este
caso se ha observado una dispersion bastante mayor que la del caso anterior, ya que solo

una de las cuatro probetas ensayadas tuvo una vida a fatiga muy superior a la de las
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demas, que es la que hizo subir la media, mientras que dos de la cuatro probetas citadas
rompieron tras alrededor de 200.000 ciclos. Un resultado parecido en cuanto a la vida
media se ha obtenido con el doble tratamiento de shot peening pero utilizando ahora como
segundo tratamiento las bolas de acero recortado bajo una intensidad 8A, como la de la
serie anterior. En este caso tres probetas dieron resultados parecidos, sobre 800.000-
900.000 ciclos, pero una de las probetas también proporcioné un valor muy bajo,

ligeramente superior a 200.000 ciclos.

Aunque con una vida media a fatiga menor, realmente se podria considerar que
los mejores resultados a fatiga se han obtenido con el tratamiento doble de shot peening
19A seguido del tratamiento de granallado con corindon mantenido durante 60 s, ya que
aunque la media es algo menor que la de los tratamientos anteriores (760.005ciclos), la
dispersion de los resultados ha sido minima, situandose la vida a fatiga de la probeta que

menos durd en torno a los 700000 ciclos.

Finalmente, el peor de estos tratamientos en relacion a la vida a fatiga ha sido el
de shot peening seguido del acabado por vibracion mantenido durante 24 h, ya que ha
proporcionado la menor vida media (420.773) y ademas mostro una fuerte dispersion, y
con una de las 5 probetas ensayadas con una vida por debajo de los 100.000 ciclos. Se
hace notar también que solo 2 de las 5 probetas de esta serie dieron lugar a roturas

iniciadas internamente.

Un ultimo punto que merece la pena destacar es que en el caso del tratamiento de
shot peening simple de baja intensidad con bolas ceramicas y en el del tratamiento doble
con un segundo tratamiento de granallado con corindén (60 s), todas las probetas

ensayadas a fatiga han roto con un inicio de rotura interno.
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5.2 Analisis de las roturas de fatiga subsuperficiales

Al analizar los resultados de los ensayos de fatiga realizados a lo largo de esta tesis,
se ha visto que en algunos de ellos el inicio del fallo por fatiga tuvo lugar en la superficie
de las probetas (seria lo previsible, ya que se llevaron a cabo ensayos de flexion rotativa
en cuatro puntos, donde la tension maxima tiene lugar en la superficie de la probeta y
disminuye linealmente hasta anularse en el eje de la misma, es decir a una profundidad
de 3 mm, ya que las probetas de fatiga tenian un didmetro de 6 mm), mientras que cuando
el tratamiento superficial alcanzaba su maxima eficiencia, la rotura de fatiga se iniciaba
en el interior de la probeta. En estos casos el cinturon de tensiones residuales de
compresion generado en el tratamiento era capaz de evitar la nucleacion de la grieta en

los defectos superficiales, a pesar de la alta tension alterna aplicada en esa region.

En los casos en los que el fallo por fatiga se ha iniciado en el interior de la probeta,
se ha medido la profundidad donde se ha originado y se ha intentado identificar la
naturaleza del concentrador de tension que ha iniciado el proceso de fatiga. Con este
objetivo, todas las superficies de fractura de las probetas rotas a fatiga fueron analizadas
con un microscopio electronico de barrido. Ademas se han recopilado todos los datos de
estas probetas que pudieran resultar interesantes en el analisis, que son los que se

muestran en los puntos siguientes.

Como se ha expuesto, en todos los casos en los que la grieta que dio lugar al fallo
por fatiga habia tenido un origen interno, éste estaba normalmente asociado a la existencia
de algin concentrador microestructural o inclusion dura, no deformable, que habia

actuado a modo de concentrador de tension.

Ademas, es bien conocido que el fallo por fatiga se inicia en el punto en el que actla
una mayor amplitud del factor de intensidad de tensiones. Entonces, en todos estos casos
la amplitud del factor de intensidad de tensiones asociado al punto interno origen del fallo
hubo de ser superior al que al mismo tiempo habria actuado en la superficie de la probeta,
hecho que resulta posible a pesar de que la tension que actta sobre las regiones internas
es menor que la tensién superficial, debido a la existencia del concentrador

microestructural citado.
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Con objeto de contrastar y cuantificar este razonamiento, se calcul6 la amplitud del
factor de intensidad de tensiones asociado a la presencia de inclusiones internas, para lo
que se tomaron éstas como si fueran huecos (se supone que la inclusion esta poco unida
a la matriz, como suele ser el caso habitual). La variacion del factor de intensidad de
tension depende de la tension local que actda en ese punto concreto de la probeta bajo la
carga de flexion impuesta, o, (estamos suponiendo que en ese punto ya no existen
tensiones residuales de compresion) y del area, S, de la inclusion, segun la ecuacién 5.1
[65].

AK = 0,50 VS Ecuacion. 5.1

Como el rango de la tension superficial impuesto en todos los ensayos practicados
en este trabajo fue de 2200 MPa (tension alterna igual a 1100 MPa) y teniendo en cuenta
la variacién lineal de la tension aplicada con la profundidad, hasta anularse en el eje de la
probeta, situado a una profundidad de 3 mm, resulta:

3000 — x, 3000 — x,

3000 ) an_o=0,5-2200< 3000 ) m/So

AK = 0.5Aasup(

Ecuacién. 5.2

Donde So es el &rea de la inclusion, y xo la profundidad a la que se inici0 la grieta
de fatiga (profundidad donde estaba situada la inclusién iniciadora del fallo).

Utilizando esta expresion, se han calculado los valores del factor AK de todas las
probetas en las que fue posible localizar y medir la inclusién que habia dado lugar al
inicio del fallo. Este parametro corresponde al valor del factor AK aplicado localmente

que permitio iniciar el crecimiento de la grieta de fatiga en estas probetas,[66].

Finalmente, con cada serie de ensayos se ha representado el valor AK frente al
namero de ciclos de fatiga que duré cada una de estas probetas, con objeto de determinar

la amplitud del factor de intensidad de tensiones umbral, AKi.
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5.2.1 Probetas tratadas con SP19A + acabado por Vvibracion
(AV)

En primer lugar se analizaron las probetas que sufrieron rotura subsuperficial tras
haber sido sometidas a un tratamiento de SP19A con proyectiles de CW0.7 seguido de un
segundo tratamiento de acabado por vibracién. Solo dos probetas de esta serie tuvieron
rotura interna, que fueron las que habian dado lugar a la mayor vida a fatiga de la serie,

como se recogia en la Figura 5.4.

En la figura 5.5 y figura 5.6 se puede observar la superficie de fractura de estas
dosprobetas, en las que se aprecia la region de crecimiento de la grieta de fatiga (zona
ovalada mas oscura) y aproximadamente en su centro el punto de inicio de la grieta, asi
como imagenes de la inclusion que actud en el citado punto como concentrador de la

tension.

a) egion einiioy rint de b) Inclusion iniciadora
grieta

Figura 5.5. SP8A +AV 24h: Probeta de fatiga 7. N=679707ciclos, inicio de la grieta

a 290um
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a) Regidn de inicio y crecimiento de b) Inclusion iniciadora
grieta
Figura 5.6. SP8A +VB 24h: Probeta de fatiga 9. N= 727662 ciclos, inicio de la
grieta a 351um

En las imagenes se aprecia claramente que el fallo estuvo asociado a la existencia
de inclusiones que habia actuado a modo de concentradores de tensiones. En el curso del
examen con el microscopio electrénico de barrido se ha medido la profundidad para la
que se ha localizado el inicio del fallo, que en las dos probetas citadas correspondié a 290
pum y 351 um. Las inclusiones desencadenantes del fallo fueron analizadas y medidas en
el microscopio electronico de barrido, con la microsonda asociada: se trataban de 6xidos
mixtos de aluminio, calcio y magnesio, con areas aproximadas respectivamente de 430

um? y 342 pm2,

Por otro lado y, tal y como se explicé anteriormente, se utiliz6 la ecuacién 5.2 para
calcular la amplitud del factor de intensidad de tensiones asociado a estas inclusiones

internas que habria actuado al aplicar las cargas en el ensayo de fatiga.

En la tabla 5. 1 se muestran los datos obtenidos con las dos probetas analizadas: se
muestra la vida a fatiga medida, la distancia desde la superficie al punto de inicio de la
grieta de fatiga, el area de la inclusion iniciadora del proceso, el espesor de la zona
afectada por las tensiones de compresion, que depende del tratamiento al que fueron
sometidas las probetas, la diferencia entre las dos profundidades citadas y, por ultimo, la
amplitud del factor de intensidad de tensiones asociado al punto interno de origen del

fallo.
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Tabla 5.1. Datos de las probetas con tratamientos secundarios de acabado por
vibracion y que rompieron internamente.

Tratamien | N° | Vida Xo = So=area | Zo=espesor | Zo-
to fatiga profundidad | inclusién | afectado por | Xo AK
(ciclos) inicio grieta (um?) tensiones de | (um) (MPavm)
(um) compresion
(pm)
SP19A+ 9 679707 | 290 430 290 0 8.02
24n AV 7 | 727662 | 351 342 290 61 | 7.40

5.2.2 Probetas tratadas con SP19A + Granallado con corinddn
(GC)

A continuacidn se exponen los datos de las probetas que sufrieron rotura interna
tras haber sido sometidas a un tratamiento de SP19A con proyectiles de CWO0.7, seguido
de un segundo tratamiento de granallado con corind6n, aplicado durante distintos
tiempos, 10s, 30s, 60s y 90s. En esta serie de ensayos se obtuvieron diez probetas con
rotura interna, una con el tratamiento secundario de 30s, cuatro para 60s y cinco mas con
el tratamiento secundario de granallado de corindon aplicado durante 90s después del shot
peening 19A. Las imagenes obtenidas en el microscopio electronico de barrido de la

probeta con el segundo tratamiento aplicado durante 30 s se pueden ver en la figura 5.7.

a) Region de inicio y crecimiento de b) Inclusion iniciadora
grieta
Figura 5.7. Probeta de fatiga con rotura interna y tratamiento SP19AC+30 s GC:
451000ciclos, inicio de la grieta a 266um
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En este caso el punto de inicio del fallo por fatiga tuvo lugar a una profundidad de
266 um. Ademas se ve también claramente que el fallo estuvo asociado a la existencia de
una inclusion, que habia actuado a modo de concentrador de tensiones. En el analisis con
la microsonda electrénica se observo que se trataba de un 6xido mixto de aluminio y

calcio, teniendo un area aproximada de 302 um?.

En la figura 5.8 se muestran ahora las regiones de inicio de fallo de las cuatro
probetas que rompieron internamente tras haber sido sometidas a tratamientos

secundarios de granallado con corinddn durante 60 segundos.

N° Region de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora
grieta

31 / ‘g}
% ”,

32
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33

£2.300

34

Figura 5.8. Probetas de fatiga con rotura interna y tratamiento SP19A+60s GC

Del mismo modo que en los casos anteriores, el fallo de las cuatro probetas estuvo
asociado a la existencia de inclusiones que habian actuado a modo de concentradores de
tensiones. También fueron analizadas con el microscopio electronico, aunque en este caso
solo se pudieron analizar las probetas nimero 31 y 32, ya que en las probetas 33 y 34 la
inclusion se habia desprendido y solo habia quedado el hueco. Con los analisis realizados
se concluyd que se trataba de 6xidos mixtos de aluminio y calcio, con areas de inclusiones

y huecos aproximados de 346um?, 289um?, 290um?, 285um?.

En la figura 5.9 vemos ahora la zona de crecimiento de grieta por fatiga de las cinco
probetas que habian sido sometidas a un tratamiento secundario de granallado de corindon

durante 90 segundos y que habian tenido rotura subsuperficial.

De nuevo se ha constatado que en las cinco probetas el fallo estuvo asociado a la
existencia de inclusiones vy, tras ser analizadas con la microsonda electronica, se
comprob6 que cuatro de las cinco (las de mayor profundidad de inicio de grieta) estaban
compuestas de 6xidos de aluminio, calcio y/o magnesio, mientras que en la tltima y mas



172 Capitulo 5

pequefia se observd la presencia de titanio, cromo y molibdeno (posiblemente algun
carburo o nitruro). Se midieron las areas de estas inclusiones, obteniéndose los siguientes

valores: 380pum?, 356um?, 408um?, 380pm? y 16pum?.

Ne Region de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora: Cara
grieta

76

77

78
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79

80

100U — 2,500 10um

Figura 5.9. Probetas de fatiga con rotura interna y tratamiento SP19A+90s GC

A continuacidn, en la tabla 5.2 se muestran los datos de todas las probetas que
rompieron internamente después de haber sido sometidas a los tratamientos de shot
peening seguidos de granallado con corinddn: se muestran los mismos datos que se habian
medido y calculado en las series de probetas sometidas a un segundo tratamiento de

acabado por vibracion, que se habian expuesto con anterioridad.



174 Capitulo 5

Tabla 5.2. Datos de las probetas con tratamientos secundarios de granallado con
corindon y que rompieron internamente.

Tratamiento [ N°| Vida Xo = So=Area | Zo=afectado Zo-Xo
fatiga | profundidad | inclusién | por tensionesde | (um) AK
(ciclos) | inicio grieta (um?) compresion (MPavVm)
(Hm) (Hm)
SP19A + 30s
GC 28 | 451000 266 302 300 34 7.41
31 | 751200 380 346 280 -100 7.34
SP19A +60s | 32 | 700375 238 289 280 42 7.40
GC 33 | 849729 382 290 280 -102 7.02
34 | 738715 202 285 280 78 7.47
76 | 245000 185 380 255 70 8.08
77 | 940000 307 356 255 -52 7.60
SP19A + 90s
GC 78 | 470000 220 408 255 35 8.12
79 | 470000 274 380 255 -19 7.82
80 | 1140000 177 16 255 78 3.67

En la figura 5.10 se ha representado la profundidad del punto donde se inicio la
grieta de fatiga frente a la profundidad total que alcanzaban las tensiones residuales de
compresion generadas en los tratamientos superficiales aplicados en cada caso. Se puede
comprobar de este modo que ambos parametros aproximadamente coinciden, es decir, las
grietas de fatiga se inician a una profundidad similar a aquella para la que desaparecen
las tensiones residuales de compresion generadas en los tratamientos superficiales. Se ha
comprobado asi que estos tratamientos crean una region, a modo de cinturdn de tensiones

residuales de compresion, en la que el inicio de las grietas de fatiga resulta impedido.
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Figura 5.10 Representacion gréafica de Xo frente a Zo para las probetas tratadas con
tratamiento secundario de granallado con corindon.

A continuacion, en la figura 5.11, se ha representado el valor del parametro AK

aplicado, que tiene en cuenta como se indico, tanto la tension local como el tamafio de la

inclusion que actuaba como iniciadora del proceso, frente al nimero de ciclos de fatiga

que dur6 cada una de estas probetas. Se observa una clara tendencia decreciente: al

disminuir la amplitud del factor de intensidad de tension aplicado, la vida a fatiga

aumenta. El punto que se aleja de la tendencia corresponde a la inclusion de menor

tamafo, que correspondia a un carburo o nitruro, en vez de a un éxido.
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Figura 5.11. 4K aplicado frente al nimero de ciclos que duré cada una de las
probetas tratadas con tratamiento secundario de granallado con corindon.

5.2.3 Probetas tratadas con SP19A + SP8A-ZSY 300

En este apartado se han recopilado los resultados obtenidos con las probetas que
sufrieron rotura subsuperficial tras haber sido sometidas a un tratamiento de SP19A con
proyectiles de CW0.7, seguido de un segundo tratamiento de SP con Zir-Shot Y 300, con
una intensidad de 8A. Este segundo tratamiento se realiz6 utilizando dos grados de
cobertura distintos; con coberturas del 100% y del 200%. En esta serie de probetas
ensayadas a fatiga se obtuvieron seis probetas con rotura interna, tres con el tratamiento
secundario del 100% vy otras tres con el tratamiento secundario del 200%. Las imagenes
de las superficies de fractura de las probetas sometidas al segundo tratamiento de shot
peening de 8A y cobertura del 100%, obtenidas con el microscopio electrénico, se pueden
ver en la figura 5.12.
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Ne Regidn de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora
grieta

40

43

41

Fig 5.12. Inicio de grieta de probetas con tratamiento SP19ACWO,7+SP 8A 100% ZSy
rotura interna.

Sobre las fractografias de la figura 5.12 anterior se han determinado las
profundidades a las que se habia localizado el inicio del fallo en cada caso. De este modo
se midieron profundidades de 383um, 260um, 256um.

Ademas también se ha puesto de manifiesto que en las tres probetas el fallo estaba
asociado a la existencia de inclusiones que han actuado a modo de concentrador de

tensiones, aunque el tamafio de la inclusién de la probeta 41 era significativamente mas
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pequefio; ademas en este caso parece que también existirian otras inclusiones proximas
de tamario similar que pudieran haber reforzado la concentracion de la tension. Por otro
lado, en la probeta 40 no se encontro la inclusion, sino solo el hueco que ésta habia dejado,
por lo que no se pudo analizar. Las inclusiones analizadas de mayor tamafio tenian una
composicion mayoritaria de 6xidos de aluminio, calcio y magnesio, mientras que las mas
pequefias tenian composiciones ricas en carbono, azufre y manganeso
(carburos/sulfuros). El area aproximada medida de la inclusion iniciadora y el hueco

fueron: 452um?, 360um?y 12um?.

En la figura 5.13 se ha presentado la zona de inicio y crecimiento de la grieta de
fatiga correspondiente a las probetas que habian sido sometidas a un tratamiento
secundario de SP con ZSY300 con un 200% de cobertura y habian tenido rotura interna.
Las profundidades del punto de iniciacion de la grieta de fatiga medidas fueron 263um,
359um y 380um. Al igual que en los casos descritos con anterioridad, en las tres probetas
el fallo estuvo asociado a la existencia de inclusiones constituidas por 6xidos de aluminio

calcio y/o magnesio. Las areas de estas inclusiones eran: 506um?, 248um?y 315um?.

n Regidn de inicio y crecimiento de Inclusién iniciadora: Cara A
grieta

39
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44

46

Fig 5.13. Inicio de grieta en probetas con tratamiento SP19A+200% SP8AZS y
rotura interna.

A continuacién, en la tabla 5.3 se muestran los datos recogidos de todas las probetas
que rompieron subsuperficialmente después de haber sido sometidas a los tratamientos
de SP de alta intensidad seguido de tratamientos de shot peening de baja intensidad con
bolas ceramicas. Se han incluido los mismos datos que en las series analizadas con

anterioridad.

Tabla 5.3. Datos de las probetas con tratamientos secundarios de shot peening con
ZS Y300 y que rompieron internamente.

. Xo = .
Vida . So=area | Zo=afectado por
Tratamiento | N° fatiga ?r:%l;ndr'%?g inclusion tensiones de Z(o-mX)o MléK\/
(ciclos) (pr?\) (um) | compresién (um) | WM | (MPavm)

SP19A 40 | 260934 383 452 300 -83 7.84
+20s ZS 43 | 496000 260 360 300 40 7.76
41 | 2530000 256 12 300 44 3.32

SPL9A 46 | 249000 263 506 350 87 8.44
+40s 7S 39 | 926792 359 248 350 -9 6.81
44 | 1553000 380 315 350 -30 7.17
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En la figura 5.14 se ha representado la profundidad de inicio de grieta frente a la
profundidad total que alcanzaban las tensiones de compresién generadas en los
tratamientos superficiales aplicados. De nuevo se aprecia que ambos parametros no

difieren sustancialmente.

Zo (um)
400
350 e e e
300 ool o
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Fig.5.14 Representacion gréfica de Xo frente a Zo. Probetas tratadas con
tratamientos secundarios de Zir Shot Y300.

A continuacidn, en la figura 5.15, se ha representado el valor de AK frente al nUmero
de ciclos que duré cada una de estas probetas. Al igual que se habia observado con las
probetas de los tratamientos anteriores, observamos una clara tendencia decreciente: al
disminuir la amplitud del factor de intensidad de tension aplicado, la vida a fatiga

aumenta.
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Figura 5.15. Representacion grafica del factor AK aplicado frente al niUmero de
ciclos que duré cada una de las probetas tratadas con tratamiento secundario de Zir
Shot Y300.

5.2.4 Probetas tratadas con SP 19A + SPSA-CW0.3

En este apartado se han recopilado los resultados obtenidos con las probetas que
sufrieron rotura subsuperficial tras haber sido sometidas a un tratamiento de SP19A con
proyectiles de CWO0.7, seguido de un segundo tratamiento de shot peening con CW0.3,
con una intensidad de 8A. Este segundo tratamiento se realizd utilizando dos grados de
cobertura distintos; con coberturas del 100% y del 200%. En esta serie de probetas
ensayadas a fatiga se obtuvieron ocho probetas con rotura interna, cinco con la cobertura
del 100% del segundo tratamiento de shot peening 8A y tres mas para la cobertura del

200% (todas estas probetas correspondian a las de mayor vida a fatiga de la serie).

Las imagenes de las superficies de fractura de las probetas sometidas al segundo
tratamiento de shot peening de 8A CWO0.3 y cobertura del 100%, obtenidas con el

microscopio electronico, se pueden ver en la figura 5.16.
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N°  Region de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora
grieta
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Fig 5. 16. Inicio de grieta en proetas con tratamiento SP19A+SP 8A CW0.3 100% y
rotura interna.

En la figura 5.16 se muestran las zonas de inicio y crecimiento de la grieta de fatiga
correspondiente a las probetas que han sido sometidas a un tratamiento secundario de SP
con CWO0.3 con un 100% de cobertura y habian tenido rotura subsuperficial. Las
profundidades de inicio de grieta medidas en estas probetas fueron 354um, 304um,
457um, 506um, y 548um. También en todos estos casos el fallo estaba asociado a la
existencia de inclusiones. Tras el analisis de las mismas, se comprob6 que las méas grandes
estaban compuestas por 6xidos de aluminio, calcio y/o magnesio, mientras que la primera,
que era una inclusién muy pequefia, no pudo ser analizada. Las areas de estas inclusiones
fueron medidas, obteniéndose los siguientes valores; 314pum?, 576pm?, 530pum? y
428um?. No se ha podido medir con la precision requerida el tamafio de la inclusion

iniciadora en la probeta 87.

En la figura 5.17 se muestran las zonas de inicio y crecimiento de la grieta de
fatiga correspondiente a las probetas que han sido sometidas a un tratamiento secundario
de SP con CW0.3 con un 200% de cobertura y habian tenido rotura subsuperficial. Las
profundidades de inicio de grieta medidas en estas probetas fueron 296um, 298um y
300um. También en todos estos casos el fallo estaba asociado a la existencia de
inclusiones. Tras el analisis de las mismas, se comprobd que la méas grande estaba
compuesta por 6xidos de aluminio calcio y/o magnesio, mientras que las otras dos, al ser
ya inclusiones muy pequefias, no pudieron ser analizadas. El &rea de la inclusion medida
en la probeta 94 fue de 364pum?2. En cuanto a las probetas 92 y 96, no se pudieron medir

con la precision requerida los tamafios de la inclusion iniciadora.
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No Regidn de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora
grieta

92

94

96

2,500

Fig 5. 17. Inicio de grieta en probetas con tratamiento SP19A+SP 8A CWO0.3 200% y
rotura interna

A continuacién, en la tabla 5.4 se han recopilado, al igual que se habia procedido
con las series de ensayo anteriores, los datos de todas las probetas que rompieron
subsuperficialmente después de haber sido sometidas a un tratamiento SP19A +SP8A-
CWO0.3.
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Tabla 5.4. Probetas sometidas al tratamiento SP19A+SP 8A CWO0.3 con rotura

interna
Xo (um)- _i Zo(um)=
. N=n2 profundida .so_Ar.e,a afectado por | Zo-Xo AK
Tratamiento Ne . .. inclusion
Ciclos d inicio tensionesde | (um) | (MPavm)
: (nm) )
grieta. compresion.
87 729600 354 <20 295| -54
SP19A+SP8A 88 956675 304 314 295 -4 7,38
-CWo,3 89 829879 457 576 295 | -157 8,10
(100%) 90 227366 506 530 295| -206 7,78
91 1343324 548 428 295 | -248 7,25
SP19A+SP8SA 92 1002156 296 <20 305 4
-CWo0,3 94 392428 298 364 305 2 7,67
(200%) 96| 1075426 300 <20 305 0

En la figura 5.18 se ha representado la profundidad de inicio de la grieta de fatiga
frente a la profundidad total que alcanzaban las tensiones residuales de compresién

generadas en los tratamientos superficiales aplicados en cada caso.
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Fig.5.18 Representacion grafica de Xo frente a Zo para probetas tratadas con
tratamiento secundario de SP8A CWO0.3.
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A continuacion, en la figura 5.19, se ha representado el valor de la amplitud del
factor de intensidad de tensién aplicado, AK, frente al nimero de ciclos que dur6 bajo las
cargas de fatiga cada una de estas probetas. En este caso también se observa la tendencia

decreciente ya comentada con las series de probetas mostradas con anterioridad.

AK (MPavm)
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Figura 5.19. Representacion grafica del factor AK aplicado frente al nimero de
ciclos que duré cada una de las probetas tratadas con tratamiento secundario de
SP8A CWO0.3.

5.2.5 Probetas tratadas con el tratamiento simple SP8A-ZSY300.

Se analizaran ahora los resultados de las probetas que sufrieron rotura
subsuperficial tras haber sido sometidas a un tratamiento Gnico de shot peening con Zir-
Shot Y 300 con una intensidad de 8A. Este tratamiento se realiz6 aplicando tres grados
de cobertura diferentes: 50%, 100% y 200% de cobertura. De todas las probetas
ensayadas a fatiga de esta manera, se obtuvieron diez probetas con rotura subsuperficial,
una con el tratamiento del 50% de cobertura y nueve con la cobertura del 100%. En el
caso del tratamiento con una cobertura del 200% no se observé ninguna rotura de fatiga

con inicio de grieta interno.
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Las imagenes de las superficies de rotura de estas probetas, obtenidas en el

microscopio electronico de barrido, se pueden ver en las figuras 5.20 y 5.21.

Ne Region de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora
grieta

73

%2500 A | —

Fig 5. 20. Inicio de grieta en probetas con tratamiento SP 8A 50% ZS 'Y 300 y rotura
interna.

En la figura 5.20 se muestra la region de inicio de fallo de la probeta que rompid
subsuperficialmente habiendo sido sometida a un tratamiento Unico de SP con ZSY300
con un 50% de cobertura. EI punto de inicio de la grieta de fatiga estaba situado a una

profundidad de 88um.

Ademas se observa claramente que el fallo estd asociado a la existencia de una
inclusion que habia actuado a modo de concentrador de tensiones. El analisis con la
microsonda electrénica se llevo a cabo en un resto de la inclusion de la cara B y reveld
una composicién con contenidos importantes de aluminio, calcio y magnesio, mientras

que el area aproximada del hueco era de 400pm>.

En la figura 5.21 se muestran las zonas de inicio y crecimiento de la grieta de fatiga
correspondiente a las probetas que habian sido sometidas a un tratamiento secundario de
shot peening con ZSY300 con un 100% de cobertura y habian tenido rotura
subsuperficial. Las profundidades de inicio de grieta medidas en estas probetas fueron
360um, 230pum y 430um, 130um, 183um, 195um, 247um, 176um y 222um. También
en todos estos casos el fallo estaba asociado a la existencia de inclusiones. Tras el analisis

de las mismas, se comprobd que las mas grandes estaban compuestas por 6xidos de
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aluminio, calcio y/o magnesio, mientras que las mas pequefias tenian como elementos
mayoritarios el carbono, manganeso y azufre. Las areas de estas inclusiones fueron
medidas, obteniéndose los siguientes valores; 234um?, 315um?, 300pm?, 310um? y
208um?. En las cuatro probetas restantes (60, 62, 63 y 83) no se ha podido medir con la

precision requerida el tamafio de la inclusion iniciadora.

n Regidn de inicio y crecimiento de Inclusion iniciadora: Cara A
grieta
60
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84

86

Figura 5. 21. Inicio de grieta de probetas con tratamiento SP8A 100% ZS 'y rotura
interna.

A continuacién, en la tabla 5.5 se han recopilado, al igual que se habia procedido
con las series de ensayo anteriores, los datos de todas las probetas que rompieron
subsuperficialmente después de haber sido sometidas a un tratamiento shot peening con
ZSY300.
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Tabla 5.5. Probetas sometidas al tratamiento SP 8A ZSY300 con rotura
subsuperficial

X0 = Zo=afectado
. Vida fatiga | profundidad _So:ar_e,a por tensmngs Zo0-Xo AK
Tratamiento | N° - L inclusion | de compresion
(ciclos) | inicio grieta (um) | (MPavVm)
(Hm) (Hm)
(um)
ZS (50%) | 73 880000 88 400 180 84 8.46
60 | 1744473 180
61 | 1225106 230 234 180 -50 7.04
62 438933 - --- 180 ---
63 521511 - --- 180 ---
ZS(100%) | 64 | 485239 183 315 180 -3 7.71
82 950000 195 300 180 0 7.59
83 | 1000854 - --- 180 ---
84 482000 176 310 180 4 7.70
86 | 1395500 222 208 180 -78 6.86

En la figura 5.22 se ha representado la profundidad de inicio de la grieta de fatiga

frente a la profundidad total que alcanzaban las tensiones residuales de compresién

generadas en los tratamientos superficiales aplicadas en cada caso. De nuevo se puede

comprobar la buena correspondencia existente entre estos dos parametros.
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Fig.5.22 Representacion grafica de Xo frente a Zo en las probetas tratadas con
tratamiento simple de Zir Shot Y300.
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A continuacion, en la figura 5.23, se ha representado el valor de la amplitud del
factor de intensidad de tensién aplicado, AK, frente al nimero de ciclos que dur6 bajo las
cargas de fatiga cada una de estas probetas. En este caso también se observa la tendencia

decreciente, ya comentada con las series de probetas mostradas con anterioridad.
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Figura 5.23. Representacion grafica del factor AK aplicado frente al niUmero de
ciclos que duré cada una de las probetas tratadas con tratamiento secundario de Zir
Shot Y300.

5.2.6 Factor umbral de la amplitud del factor de intensidad de

tensiones

Para finalizar este estudio, se ha procedido a representar de manera conjunta los
resultados obtenidos con todas las probetas en las que las roturas de fatiga habian tenido
un inicio de grieta interno, ya que el proceso de fallo por fatiga ha sido el mismo en todos
estos casos Y el tratamiento superficial aplicado solo influye en la profundidad del campo
de tensiones residuales de compresion generado y en el mayor o menor dafio superficial
inferido. Todos los datos de interés de las probetas mencionadas se han recogido en la
tabla 5.6.
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Tabla 5. 6. Resumen de parametros de probetas con rotura interna.

Zo= afectado Xo = )
por tensiones . So=Area AK
Prob de prof_u r_\c!lda inclusién | MPav Com!o:
compresién d inicio (um2) m Inclusién
(um) grieta (mm)
SP19A+ 24h AV 9 290 290 430 8,02 | Al, Ca, Mg
7 290 351 342 7,4| Al, Ca, Mg
SP19A+30s GC 28 300 266 302 7,41 Al, Ca, Mg
31 280 380 346 7,34 | Al, Ca, Mg
SP19A+60s GC 32 280 238 289 7,4 | Al, Ca, Mg
33 280 382 290 7,02 | ----
34 280 202 285 7,47 | ----
76 255 185 380 8,08 | Al, Ca, Mg
SP19A+ 90sGC 77 255 307 356 7,6 | Al, Ca, Mg
78 255 220 408 8,12 | Al, Ca, Mg
79 255 274 380 7,82 | Al, Ca, Mg
SP19A+ SP 8A 20s 40 300 383 452 7,84 | ----
Zs 43 300 260 360 7,76 | Al, Ca, Mg
46 350 263 506 8,44 | Al, Ca, Mg
SP19A+SP 8A 40s
75 39 350 359 248 6,81 | Al, Ca, Mg
44 350 380 315 7,17 | Al, Ca, Mg
SP8A ZS5(50%) 73 180 88 400 8.46 | Al, Ca, Mg
61 180 230 234 7,04 | Al, Ca, Mg
64 180 183 315 7,71 | Al, Ca, Mg
SP 8A ZS(100%) 82 180 195 300 7,59 | Al, Ca, Mg
84 180 176 310 7,7 | Al, Ca, Mg
86 180 222 208 6,86 | Al, Ca, Mg
88 295 304 314 7,38 | Al, Ca, Mg
SP19A+SPSA 89 295 457 576 8,10 | Al, Ca, Mg
CWo0,3 (100%) 90 295 506 530 7,78 | Al, Ca, Mg
91 295 548 428 7,25 | Al, Ca, Mg
SP19A+SP8A
CWO0,3 (100%) 94 305 298 364 7,67 | Al, Ca, Mg

A continuacion, en la figura 5.24 se ha representado la profundidad donde se
localizaba el inicio de la grieta de fatiga frente a la profundidad que habia quedado
afectada por las tensiones residuales de compresion en los distintos tratamientos
superficiales aplicados. No se ha incluido un resultado en el que se habia medido una
amplitud del factor de intensidad de tension en torno a 3 MPaVm, que correspondia a la

existencia de inclusiones mucho mas pequefias que las observadas en los demas casos, en
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el supuesto de que en este caso ha sido una agrupacion de inclusiones pequefias la que
dio lugar al inicio del fallo. Se hace notar que la profundidad afectada por la existencia

de tensiones residuales de compresion ha variado entre 180 y 350 pum.
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Fig.24 Representacion grafica de Xo frente a Zo de todas las probetas tratadas con
inicio interno de la grieta de fatiga

Sobre esta figura se ha representado igualmente la bisectriz que expresa Zo=Xo. Se
pone asi de manifiesto la estrecha relacion que existe entre ambas profundidades.
Normalmente, la grieta de fatiga se ha iniciado en estas probetas a una profundidad en la
que las tensiones residuales de compresion generadas en los tratamientos superficiales se

anulan (Zo<Xo) o estan ya muy atenuadas.

Por ultimo, en la figura 5.25 se muestra ahora la relacion encontrada entre la
amplitud del factor de intensidad de tension localmente aplicado en cada caso frente a la

vida a fatiga obtenida en estas mismas probetas.

Se pone de manifiesto que el grafico obtenido muestra una clara tendencia
decreciente; al disminuir la amplitud del factor de intensidad de tension aplicado, la vida
a fatiga aumenta. Extrapolando la curva obtenida hasta vida infinita, se obtiene una
amplitud del factor de intensidad de tensiones umbral para este acero, AK, de

aproximadamente 6.5 MPavm.
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Fig.4.25 Representacion grafica del factor 4K aplicado frente al nimero de ciclos
que dur6 cada una de las probetas con rotura interna.

El parametro AKw que se ha calculado es un parametro intrinseco caracteristico
del acero evaluado, que no depende de su estado superficial (ni de la rugosidad propia del
proceso de fabricacién utilizado, ni tampoco de los tratamientos superficiales aplicados),
sino exclusivamente de su microestructura, en la que destaca la importancia de la
existencia de inclusiones duras (6xidos) que producen una concentracion de tension local

que posibilita la iniciacion de la grieta de fatiga origen del fallo.

La expresion que se muestra a continuacion da cuenta de la relacion que existe
entre el parametro AK propio del acero (6.5 MPa\m en el acero utilizado en este trabajo
para vida infinita), el limite de fatiga a flexion para un didmetro de la probeta igual a Do

2R, Act, y el tamafio y profundidad de la inclusién iniciadora del fallo a fatiga, So y Xo.

_ R—xo -z
AKyy, = 0.5A0’f( - ) 14/ So Ecuacion 5.3

Se hace notar que para valores constantes del factor umbral AKt y del didametro
de la probeta, D, resulta posible aumentar el limite de fatiga a flexion si se logra aumentar
la profundidad en la que se inicia la grieta de fatiga o si se consigue disminuir el tamafio

de la inclusion iniciadora del fallo. De este modo, si se evita el inicio superficial de la
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grieta de fatiga, mediante la aplicacién del tratamiento superficial apropiado, resulta
posible incrementar el limite de fatiga del acero bien aplicando técnicas de elaboracion
que permitan obtener aceros mas limpios (con menor densidad de inclusiones v,
especialmente, con inclusiones mas pequefias) o aplicando tratamientos superficiales
especificos capaces de lograr cinturones protectores de mayor profundidad (region

protegida bajo fuertes tensiones residuales de compresion).

Para cuantificar estos dos puntos, en la Figura 5.26 se ha representado la evolucion
del limite de fatiga a flexion, Act, en funcion de Xo, para una amplitud umbral del factor
de intensidad de tensién de 6.5 MPaVm, un diametro de la probeta D de 6 mm e
inclusiones con un area So=350 um? (valor intermedio de los medidos, véase la tabla 5.6).
Se observa una evolucién lineal del limite de fatiga, que aumenta méas de 300 MPa si se
compara la situacién en la que no existen tensiones residuales de compresion (xo=0) frente
a un cinturén protector de tensiones residuales de compresion de 500 um (1695 MPa
frente a 2034 MPa).
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Figura 5.26. Evolucion del limite de fatiga, Aoten funcion de la profundidad de
iniciacion de las grietas Xo. (So=350um? , D= 6mm)

Del mismo modo, en la figura 5.27 se ha representado la evolucion del limite de
fatiga, Act, en funcidn del tamafio de las inclusiones presentes en el acero, So, para una

amplitud umbral del factor de intensidad de tension de 6.5 MPaVm, un didmetro D de la
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probeta de 6 mm y un valor de Xo de 300 um (valor intermedio de los medidos, véase la
tabla X). En este caso se observa un fuerte incremento del limite de fatiga a medida que
disminuye el tamafio de las inclusiones iniciadoras del proceso [67], que aumenta desde
un valor igual a 1723 MPa para So=500 um, hasta 3065 MPa cuando el tamafio de las

inclusiones se reduce hasta 50 um.
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Figura 5.27. Evolucion del limite de fatiga, Aot, en funcion del &rea de las
inclusiones, So (D=6mm, X,=300um)
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6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer respecto a la combinacion
tratamientos superficiales realizados en acero F1272 templado y revenido a 200°C con el

objeto de mejorar su vida a fatiga son las siguientes:

a) Segundos tratamientos de acabado por vibracion después de un tratamiento
previo de shot peening de alta intensidad, SP19A, suponen una mejora notable del
comportamiento a fatiga del acero al mejorar significativamente el aspecto superficial, a
pesar de reducir la profundidad de la region afectada por tensiones residuales de
compresion. Se ha comprobado que es posible incrementar notablemente la vida a fatiga
de estas probetas prolongando el tiempo del tratamiento de acabado por vibracién. La
vida media a fatiga se ha multiplicado respecto a las probetas sin tratar casi 5 veces para
8 horas de tratamiento, méas de 7 veces para 16 horas de tratamiento y méas de 35 veces
para 24 horas de tratamiento, y respecto a las probetas tratadas con el primer tratamiento
de shot peening de alta intensidad (19A), la vida a fatiga se ha incrementado en 1.3 veces,
2 veces Yy mas de 9 veces respectivamente. Cabe esperar que tratamientos mas
prolongados quizas pudieran lograr mejorar ain mas la vida a fatiga del acero al reducir
el tamafo de los defectos superficiales (pulido de la probeta), pero el coste de estos
tratamientos se ha considerado ya excesivo y, por lo tanto, falto de interés en ingenieria.

b) Respecto a los segundos tratamientos de acabado mediante granallado con polvo
fino de corinddn después de haber sometido a las probetas a un tratamiento previo de shot
peening de alta intensidad, SP19A, se observo que al igual que en el caso de los
tratamientos de acabado por vibracion todos los segundos tratamientos de granallado con
corind6n han supuesto siempre una mejora notable del comportamiento a fatiga del acero,
como consecuencia de la eliminacion de la region mas superficial dafiada en el
tratamiento de shot peening previo. Se ha puesto también de manifiesto que existe un
tiempo Optimo del segundo tratamiento de granallado de corindén, que en este caso ha
sido de 60 s. Para tiempos de tratamiento mayores que éste, se elimina una capa de
material demasiado grande y se reduce la profundidad de la region sometida a tensiones
residuales de compresion, mientras que para tiempos inferiores a 60 s no se consigue

eliminar por completo los defectos que se habian generado en el tratamiento inicial de
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shot peening de alta intensidad. En el tratamiento doble correspondiente al segundo
tratamiento de granallado con corindon realizado durante 60s que ha sido el tratamiento

Optimo de esta serie se logra eliminar una capa superficial de aproximadamente 70 um.

Utilizando el doble tratamiento de shot peening 19A seguido del granallado con
corindon durante 60 s, se ha conseguido mejorar la vida media a fatiga casi 12 veces en
relacion al tratamiento SP19A y més de 46 veces respecto a la de la muestra sin tratar. Se
hace notar también que con este tratamiento doble se han obtenido vidas a fatiga muy
altas, por encima de 700.000 ciclos en todos los ensayos efectuados, con una dispersion
de resultados muy baja. Ademas, la duracién del segundo tratamiento es muy corta, lo

que aumenta su interés desde un punto de vista de eficiencia econémica.

c¢) Los segundos tratamientos SP8A aplicados con bolas de alambre cortado CW0.3
después de haber sometido a las probetas a un tratamiento previo de shot peening de alta
intensidad (SP19A) han mejorado también notablemente el comportamiento a fatiga del
acero analizado en relacion a las probetas sometidas exclusivamente al tratamiento inicial
de shot peening, independientemente del porcentaje de cobertura, aunque también es
preciso resaltar que se ha obtenido una vida media mayor y también valores individuales
mayores con la cobertura del 100%. En este caso, la aplicacion del segundo tratamiento
de shot peening de baja intensidad permite compactar la region mas superficial y cerrar

de alguna manera los defectos generados en el primer tratamiento de alta intensidad.

El efecto logrado en esta serie de tratamientos superficiales ha sido muy notorio: la
aplicacion del segundo tratamiento de SP 8A con alambre cortado CW0.3 (100%) ha
supuesto un incremento de vida de casi 13 veces en relacion al primer tratamiento de shot
peening y de mas de 51 veces en relacién a las probetas sin tratar. Por otro lado, el
incremento del grado de cobertura del segundo tratamiento con las bolas de acero, del
100 al 200%, ha reducido la vida media a fatiga casi un 35%. Estos resultados estan en
concordancia con el hecho de que ha empeorado el estado superficial de la muestra
(aumento de la rugosidad), al elevar el grado de cobertura del segundo tratamiento v,
también, por la disminucion de la tension residual de compresion en la region mas

proxima a la superficie.
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d) La aplicacion de segundos tratamientos SP8A utilizando bolas ceramicas ZS
Y300 después de haber sometido a las probetas a un tratamiento previo de shot peeening
de alta intensidad, SP19A, también ha permitido aumentar drasticamente la vida a fatiga
del acero evaluado. La aplicacion del segundo tratamiento de SP 8A con las bolas
ceramicas (100%) ha supuesto un incremento de vida a fatiga de casi 14 veces en relacién
al primer tratamiento de shot peening y de casi 53 veces en relacion a la de las probetas
sin tratar. Por otro lado, el incremento del grado de cobertura del segundo tratamiento con
las bolas ceramicas, del 100 al 200%, ha reducido la vida media a fatiga un 16% respecto
al tratamiento del 100%. El efecto de este segundo tratamiento ha sido bastante parecido

al ya comentado en relacion al uso de las bolas de alambre cortado.

e) Como conclusion final respecto a los dobles tratamientos, se puede decir que
todos los segundos tratamientos realizados sobre las probetas de acero F1272 templado y
revenido a 200°C con un tratamiento previo de SP19A mejoraron la vida a fatiga de las
probetas, siendo esta mejora dependiente del tratamiento utilizado. El que mejores
resultados proporciona respecto a la la vida a fatiga del material ha sido el segundo
tratamiento de SP 8A con ZSY 300 y una cobertura del 100%, que ha dado lugar a una
vida media de 869.034 ciclos, aunque el que realmente debe considerarse mas adecuado
es el de SP 19A seguido de un granallado con corinddn durante 60s, ya que aunque su
vida media ha sido algo inferior,760.005 ciclos, la homogeneidad de los ensayos ha sido
muy buena y el peor resultado de vida a fatiga, se situd en torno a los 700.000 ciclos de

vida.

f) Respecto a los tratamientos simples que se realizaron con objeto de explicar
mejor los resultados obtenidos con los dobles tratamientos, es preciso destacar que se han
obtenido unos resultados a fatiga excelentes (alta vida media y relativamente baja
dispersion) al utilizar el tratamiento de baja intensidad 8A con bolas de circona (ZS) con
un grado de cobertura del 100%. Los resultados obtenido con este tratamiento han sido
comparables a los obtenidos con los mejores tratamientos dobles, a pesar de que en este
caso la profundidad de la region sometida a tensiones residuales de compresion era
apreciablemente menor. La baja intensidad del tratamiento unida a la perfecta esfericidad

de los proyectiles de circona han permitido contrarrestar el efecto negativo mencionado.
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Por otro lado, también se comprobd que si se utiliza un grado de cobertura inferior
al 100%, no es posible garantizar un campo de tensiones residuales de compresion
homogeéneo, lo que se traduce en una menor resistencia a la fatiga, mientras que la
aplicacion de un grado de cobertura mayor del 100%, si bien no afecta apenas ni a la
rugosidad, ni al perfil de tensiones residuales de compresion, la vida a fatiga disminuye

significativamente en virtud del dafio superficial que termina por inducir.

g) Se ha puesto de manifiesto que las mayores vidas a fatiga se han conseguido
siempre cuando el inicio de la grieta de fatiga se ha trasladado desde la superficie a
regiones mas internas, en virtud del efecto protector que proporciona el cinturon
superficial sometido a fuertes tensiones residuales de compresion (la grieta de fatiga se
inicia en estos casos en la region donde la tension residual de compresién ha desaparecido
0 se ha atenuado considerablemente). Este inicio de rotura interno esta asociado a la
existencia de concentradores de tension de tipo microestructural (inclusiones duras y

rigidas, normalmente 6xidos de calcio, aluminio y/o magnesio).

h) Se ha obtenido finalmente la amplitud del factor de intensidad de tensiones del
acero estudiado, pardmetro AKi, (6.5-7 MPa Ym), para una vida a fatiga infinita, que es
un parametro intrinseco caracteristico del material, que no depende del estado superficial
del acero (ni de la rugosidad propia del proceso de fabricacion utilizado, ni tampoco de
los tratamientos superficiales aplicados), sino exclusivamente de su microestructura, en
la que destaca la importancia que tiene a este respecto la existencia de inclusiones duras,

iniciadoras de la grieta bajo las cargas de fatiga aplicadas.

i) Conocido el valor de la amplitud umbral del factor de intensidad de tensiones del
acero, AK se ha demostrado que resulta posible aumentar el limite de fatiga del acero
bajo cargas de flexion tras la aplicacion de tratamientos superficiales que eviten el inicio
superficial de las grietas utilizando dos vias diferentes. En primer lugar actuando en la
elaboracion del acero, asegurando una buena limpieza del caldo que disminuya el nimero
y el tamafio de las inclusiones presentes en su microestructura final. La segunda via
consiste en la aplicacion de tratamientos superficiales que al tiempo que eviten el inicio
superficial de las grietas de fatiga consigan la mayor profundidad posible del campo de

tensiones residuales de compresion.
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ANEXO 1

1.1 Certificado de calidad del acero F1272
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1.5 zn 3 xm 5 o 7 xm S mm 1l o 13 rom 15 mm 20 mm 25 mm 30 mom

wia. &4,0 53,¢ 52,0 $2.9 s2.0 51,5 50,5 50,5 53.0 18,5 47,0
uiv. 61,0 58,5 58,5 $8,5 5,5 €€, 0 53,0 S5g.0 £8,0 58,0 T8

| zes. S$3.0 $7.5 57.0 565 56,0 55,5 55,0 55,0 £4,0 54,0 53,5

| 35 mun 40 mm 45 mum SO mm

Min. 45,5 45,C s, £2,5

uix. 57,0 57,0 56,5 §6,3

Lzep. 53,0 53.0 §3.0 ' 52,0

| LIMPIZZA (MICRCINCLUSIONES)

Yozme (AFNOR XFAD4-106 - .05.1585 ASNOR WFACA-106- .092.1984 10) ; AlZi:1
Bilgl:0 ; C{(2Y.:0 ¢ Ctg)0 ; D(f)s0,5 ; D{gly0

.5 : Algl:0 ; BI2):0,5

LIMFIRZA (MACROINCLUSIQONES)

Macrocifra:l

CMS (CONDICIONES)

tocallsacibn de I prohestoe:Micles

CMS [ENSAYOS)

Saatidc da la probata de Traccidr [Langitudinal) Longitudinal ; Rm (Ll.o03/1

Texperaturs de Iusayo Resilieacia (30 *CY:23 *C ; E(L):51 0 ; E(21:54 U
£ {nadin) (Y3 +63,33 O ; K {dswddvidual) 7)) :S1 & ; Dureza (ER) :3171 9B

R (Rp(f,28) N wte2):Rp(0,2%) 1.058 R/mm2 ; A (I54) ¥r:(5d) 14,5 % ; 2 (¥Y):56.8 &
Sestidc da la probata Nesiliencie Lonyizudinall :Longizudiael ; Tipe probeta Resiliencia (EV):KY

L2200 N/mme2) 11,125 N/mm2

Z(3):S5 ¢©

OTROS ENSAYOS

Tamafio e graco:l ; Badiactividad :AUSEHIIA

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Coatral 100 % dafectoa euperficialee: Bien ; Ruaencis de dofectoa intewrmoa
Control 10C % antimezcia: Bien

garsatizada por preceso

hY
A

TECHOLOGEA ¥ CALIDAD CEXTIFICM OTB £L FRODUCTD CUNPLI CCN LAS ESPECIFICACIONES, :.’E’S;EJ%@!M FEDIDD
|

AFRDBADCHIDSE FERNANDO JIMENEZ VIDD FIRMA
FECHA:13.57.2012 Pagina 1 de :

eg;“ﬁagj
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ANEXO 2

Certificados de calidad de los proyectiles empleados en shot peening

g m Shot Peening Technology

Steel Shot
Carbide Tools

Granalla de alambre de
acero para shot peening

Uso previsto
Shot Peening

Material

1.0517 (C48D)

1.0586 (C50D) - 1.0609 (C58D)
1.0617 (C72D) - 1.0614 (C76D)
1.0626 (C82D) - 1.0616 (C86D)
Otros materiales bajo demanda

Normas / instrucciones de entrega
VDFI 8001, (DIN 8201-4), ISO 11124-1, AMS 2431-3, AMS 2431-8, AMS-S-13165,
SAE J441, GE-Spec., BAC-Spec., etc.

Dimensiones

0,3 mm 0,5 mm 0,8 mm 1,2 mm
0,35 mm 0,6 mm 0,9 mm 1,4 mm
0,4 mm 0,7 mm 1,0 mm 1,6 mm

Otras dimensiones bajo demanda

Forma de grano

cilindrica Gl G2 G3

Clase de dureza en forma redondeada
610 HVO0,5/1 - 670 HVO0,5/1
640 HVO,5/1 - 700 HV0,5/1
670 HVO,5/1 - 730 HVO0,5/1
750 HVO,5/1 - 850 HV0,5/1

Embalaje

- Bolsa pléstica de PE de 25 kg en tarima hasta 1000 kg
- Big Bags hasta 500 / 1000 kg en tarima desechable

- Barriles de 200 litros hasta 800 / 1000 kg

Otros embalajes bajo especificacion

FROHN GmbH - Nettestr. 83-87 - D-58762 Altena - Tel. +49 2352 9281 -0 - Fax +49 2352 9281 30
www.frohn.com . info@frohn.com
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21CWO0.3

Pisisisis]
L)
2003
3
Q000

3503 Shot Peening Technology
3 Steel Shot
3 Carbide Tools

FROHN GmbH - Postfach 1262 - D-58742 Altena

CUCULOCOCUY

Dpto. de Ciencia de Materiales
Escuela Politécnica de Ingenieria
Edificio Este

E - 33203 Gijon (Asturias)

Works Test Certificate according to DIN- EN 10204 3.1

Your Order No.: 2011/001 Date: 26.09.11
Order No.: 30043053 Quantity in kg: 25
Delivery terms: Goods supplied according to VDFI 8001, revision May 2009
Dimension: StD-G3 0,3 HV700

Chemical composition

Batch number Analysis result: Percentages of significant elements
C Si Mn P S
110555-1 0,76 0,28 0,50 0,017 0,013

Material testing results

Microstructure examination: Structure according to the requirements laid down in:
DIN EN 10016 T2

No Abnormal Findings

Ervin Test (100% breakdown test) |Specified value according to VDFI 8001: at least 4500 cycles
(for G2/HV640 material)

Actual value dated 01.07.11 — 7149 cycles (for G2/HV640 material)

Hardness test |Specified values according to VDFI 8001: 670 - 730 HV/0,5 as lower and upper

limits for the mean value

Values 750 746 721 700 690
715 719 704 709 706
729 760 757 719 732
706 739 760 752 723
ROH Dept
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2.2CW 0.5

FROHN GmbH - Postfach 1262 -

D-58742 Altena

Mr. Javier Belzunce Varela

Escuela Politécnica de Ingenieria

Dpto. de Ciencia de Materiales

Edificio Este

E - 33203 Gijon (Asturias)

“FROHN

>3 Shot Peening Technology
Steel Shot
Carbide Tools

CuvlvlLLuLy

Works Test Certificate according to DIN- EN 10204 3.1

Your Order No.: 2010/001 Date: 09.02.10

Order No.: 30036472 Quantity in kg: 25

Delivery terms: Goods supplied according to VDFI 8001, May 2009

Dimension: | StD-G3 0,5 HV670

Chemical composition

Batch number Analysis result: Percentages of significant elements

C Si Mn P S Cr Ni Mo

19051 0,75 0,21 0,50 0,014 0,006 -

Material testing results

Microstructure examination:

Structure according to the requirements laid down in:
DIN EN 10016 T2

No Abnormal Findings

Ervin Test (100% breakdown test)

Specified value according to VDFI 8001: at least 4100 cycles
(for G2/HV640 material)

Actual value dated 05.01.10 -

4816 cycles (for G2/HV640 material)

Hardness test | Specified values according to VDFI 8001: 640 - 700 HV/1 as lower and upper
limits for the mean value

Values 695
671
675
668

[ (EZ)HNQA Dept. )

s

678 700
655 648
668 645
635 678

655
699
621
631

665
698
687
675

\Signamr'e
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2.3.CW 0.7

FROHN GmbH - Postfach 1262 . D-58742 Allena

Mr. Javier Belzunce Varela

Escuela Politécnica de Ingenieria

Dpto. de Ciencia de Materiales

Edificio Este

E — 33203 Gijon (Asturias)

LeLLLLLLVY

~

a

Works Test Certificate according to DIN- EN 10204 3.1

Your Order No.:

2010/001

Date:

23330
2300
22D
323 Shot Peenin

Steel Shot

Carbide Tools

~

-~

'l
S50 )
?

|09.02.10

Order No.:

30036472

Quantity in kg:

[25

Delivery terms:

Goods supplied according to VDFI 8001, May 2009

Dimension:

StD-G3 0,7 HV670

Chemical composition

Batch number

Analysis result: Percentages of si

ificant elements

C

Si

Mn

P

s

Cr

Ni

Mo

[8239-2

0,76

0,22

0,53

0,016

0,003

Material testing results

Microstructure examination:

Structure according to the requirements laid down in;
DINEN 10016 T2

No Abnormal Findings

Ervin Test (100% breakdown test)

Specified value according to VDFI 8001: at least 3700 cycles
(for G1/HV640 material)

Actual value dated 13.01.10 —

4350 cycles (for GI/HV640 material)

Hardness test | Specified values according to VDFI 8001: 640 — 700 HV/1 as lower and upper
limits for the mean value

Values 655 708 673 680 693
649 649 680 665 653
- 695 665 665 684 637
/ 671 665 682 671 671
(_TROIN oA Tep. )
JVN

ignatdre

FROHN

g Technology
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2.4. Proyectiles para shot peening Zirshot Y 300

Zirshot Y Ceramic Beads

- Designed for heavy duty applications.
« Specifically suited to work in wheel turbine equipment.

CRYSTAL STRUCTURE

Partially stabilized zirconia >75%
Amorphous Silica* < 25%

* No cristalline SiO,

PHYSICAL PROPERTIES

Specific gravity 4.6 g/cm?
Bulk density 2.8 kg/l
Vickers hardness 1000 HV1

* White color, almost spherical and smooth surface

« High toughness, but not agressive with equipment and tools

« Chemically inert, non contaminating for treated parts * Shot peening to improve fatigue
) strength, corrosion, pitting wear,

* Low dust production micro-fretting

« Peen-forming
« Peen-straightening

MAIN APPLICATIONS

DESIGNATION AND AVAILABLE SIZES

Size distribution ranges (um) MAIN BENEFITS
« Deep residual stress
130/ 210 300 428 €00 %0 1180 « High compressive stress at the surface
[rso]v2i0 | vaoo | vazs | Y600 | Y850 [~ * Smooth surface
(. d sizes
SPECIFICATION On request
SEPR

ZirPro Department
B.P. 25 - 84131 Le Pontet Cedex

France
SAFETY DATASHEET DS MSBD 12GB

Tel.: +33 (0)4 90 32 70 71

Fax: +33 (0)4 90 32 70 61

e-mail : zirpro@saint-gobain.com
PACKAGING http: //www.zirpro.com
25 kg jerrycan, 50 kg and above palletized I_ _]

Les Informations, objet de cette fiche produit, sant données 3 titre indicatif et n'ont aucune valeur contractuelle, / The contents of this data sheet are given in good faith but wil

ATTm
SAINT-GOBAIN

ZIRPRO
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2.5. Ficha técnica y especificaciones de la granalla de alimina

e\ alteo

MiDEGASﬂ

Technical Datasheet

Chemical Characteristics :

Product : White Fused Alumina
Grade : CAR 0/0.1 mm
Unit Typical
ALO; % 007
Fe05 % 0.02
Si05 % 0.02
Na:0 % 0.20

Particle Size Distribution : FEPA norm 42-F-1984

=150 um

<45 um

0to5 %

10 to 70 %

Applicable after : 2009/02/11
For information Only
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iDecasA

ES A-20086971
Industrialdea Asteasu, naves 102-103
20159 Asteasu (Gipuzkoa)
TIf. +34.943.692.762 Fax. +34.943.693.203

ESPECIFICACION

WHITE CORUNDUM
CRISTALBA® CAR

For the manufacture of monolithic (concretes, mortars) and shaped (bricks, moulds) super-refractories with

high and very high content of alumina.
CAR is mainly used for the manufacture of very high temperature resistant products (up to 2000°C —

temperature of sagging under weight superior to 1700°C). They are highly refractory even in a reducing
atmosphere and highly resistant to abrasion and to chemical corrosion.

CAR is made by fusion of alumina in an electric arc furnace, followed by a slow solidification process. Its low
impurity content makes it highly stable at high temperatures. Its exceptional hardness and chemical inertia of
the white corundum are ideal for high alumina refractonies.

=  Physical.
Structure Alpha alumina
Shape Massive
Knoop hardness 2100 kg/mm”
Fusion temperature 2050°C
Thermal conductivity (kcal/h/m~/m/°C) Around 3
Linear expansion from 0 to 1700°C 6to 85107
Specific heat from 100 to 1000°C 022 t0 0'30
Absolute density 395 — 3’97 glcm
= Chemical.
Al:O; Na20 Si0; Fe.0; Ca0 + MgO
9970 016 001 0’02 0'02

Typical mass % (grain F24)

Inscrito en el Registro Mercantil de Guiplzcoa. ASIENTO n° 1.127. FOLIO 1.580. TOMO 33
N.LF A -20086971
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=  Grain size (in mm).

“iﬂesgsg

ES A-20086971

Industrialdea Asteasu, naves 102-103

20159 Asteasu (Gipuzkoa)
TIf. +34.943.692.762 Fax. +34.943.693.203

ESPECIFICACION

5/10 36 3/5 2/5 113
10 0-5
8 2-30
6'3 Traces
56 0-5 Traces | Traces
4'75 530 |0-10 0-15
4 0-5 15-65 |5-30
335 50-80 |20-50 |10-35 | Traces
2’8 0-10 | 0-10 0-5
2 0-10 15-50
1 0-10
Black : Retained Blue : Through

1/2 0/3 022 oM 0/0’5
4 Traces
2’8 Traces | 0-10 Traces
2 0-5 545 |05
14 20-70 Traces
1 30-65 |15-45 | 2570 |0-5
0'85 0-10
0’710 Traces
0’6 20-60
0’5 30-55 | 0-10
0425 10-40
0212 0-10 20-50 | 20-70
0090 525 | 2085
0°063 0-10 0-15

Inscrito en el Registro Mercantil de Guiplzcoa. ASIENTO n® 1.127. FOLIO 1.580. TOMO 33

N.LF A -20086971
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ANEXO 3
Curvas de saturacioén

3.1.Ensayo de intensidad Almen - 8A CW 0,3

Caracteristicas del ensayo:

Proyectiles | Apertura caudal Presién Distancia boquilla | Placas Almen
CW0,3 1 vuelta 2 bar 23 cm A
Resultados:
Placa Tiempo (s) H inicial (mm) H (mm) H corregida (mm)
1 0 0 0 0
2 1 0,003 0,119 0,116
3 3 0,003 0,181 0,178
4 5 0,003 0,200 0,197
5 10 0,002 0,221 0,219
6 30 0,001 0,237 0,236
7 50 0,003 0,247 0,244
Regresion:
. a 0,2406629196
h=a(l-eb) b 0,6772643677
c 0,5770498519
CURVA DE SATURACION
0.25 T T T T T T T T T L
02+ .
0.15¢ .
£
E
T
0.1H .
0.05 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de Exposicion (s)

Intensidad Almen:

Intensidad Almen Tiempo de saturacion

0,2073 mmA \ 8,2 A 6,4 s
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3.2.Ensayo de intensidad Almen — 8A Zirshot Y 300

1.- Caracteristicas del ensayo:

2.- Resultados ensayo:

Input Data .
Shot Peening 4 parametros ——

Proyectil ZirShot Y300
Caudal 2v
Presién 2b
Boquilla 23 cm
Probetas A
Probeta | Tiempo (s) H corregida
1 1 0,179
2 2 0,206
3 3 0,21
4 4 0,221
5 5 0,226
6 10 0,233
7 15 0,233

Model Shot Peening 4 parametros

020

op0s

oo 1

oo 20

3.- Regresion:

4.- Intensidad:

PR
100

120

140

a 0,2503588492
h=a-(l—e®")+dt b | 1,27638916
C 0,4072107946
d -0,0007911717103
Intensidad mmA =~8A

Tiempo de saturacion 1.

985 s

160
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3.3.Ensayo de intensidad Almen — 14A CW 0,5

Caracteristicas del ensayo:

Proyectiles | Apertura caudal Presién Distancia boquilla | Placas Almen
CWO0,5 2 vueltas 3 bar 23 cm A
Resultados:
Placa Tiempo (s) H inicial (mm) H (mm) H corregida (mm)
1 3 0,001 0,324 0,323
2 5 0,003 0,368 0,365
3 10 0,000 0,395 0,395
4 20 0,000 0,414 0,414
5 40 0,001 0,432 0,431
6 60 0,000 0,447 0,447
Regresion:
. a 0,4485990621
h = a(l — e bt ) b 0,8637170863
c 0,3827446906

CURVA DE SATURACION

0.45

0.4

0.35

0.15

0.05 *

[ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de Exposicion (s)

Intensidad Almen:

Intensidad Almen Tiempo de saturacién

0,3548 mmA \ 14 A 473s
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3.4.Ensayo de intensidad Almen — 19A CW 0,7

Caracteristicas del ensayo:

Proyectiles | Apertura caudal Presién Distancia boquilla | Placas Almen
CWo0,7 2 vueltas 3 bar 23 cm A
Resultados:
Placa Tiempo (s) H inicial (mm) H (mm) H corregida (mm)
1 5 0,000 0,394 0,394
2 10 0,003 0,476 0,473
3 20 0,000 0,522 0,522
4 30 0,004 0,553 0,549
5 60 0,003 0,565 0,562
Regresion:
c a 0,5663112172
h=a(l-e) b 0,4744508021
c 0,5736040642
CURVA DE SATURACION
0.6 T T T T T
0 15 26 ?JO 46 56 60

Intensidad Almen:

Tiempo de Exposicion (s)

Intensidad Almen

Tiemp

0 de saturacion

0,4874 mmA |

19A

119s
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Ensayos de cobertura — Curvas Avrami

ANEXO 4

4.1. Probetas planas

Ensayo cobertura Estimacion Avrami
T+R200 Tie(rsr;po GC (%) | Tiempo (s) GC=98% | Tiempo aplicado (s)
sazevago | 2 55,50 9,66 10
v %’AS 2 39,33 15,66 16
(stvlgé 3 29,11 34,1 35
g,\?vlg’/; 2 20,35 41,6 42

4.2. Probetas de fatiga

Ensayo cobertura

Estimacion Avrami

THR200 | \eltas | GC (%) Vueltas GC=98% Vueltas
reales
6787300 2 32,09 18,9 20
CSVF\’/ %/’*3 2 22,7 30,3 31
‘25\/1512 3 29,11 63,1 64
g\fvlgg‘ 3 13,78 79,2 80
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ANEXO 5

Certificados y fichas técnicas (acabado por vibracidn)

P EAd el ROSLER 3

finding o betier way ...
Rasler International GmbH & Co. KG P.1. Cova Solera C/Roma,7 - 08191 Rubi (Barcelona) - Tel.+34 935 885 585 - Tel.Ventas: +34 935 875090 - Fax +34 935 883 209 - rosler@rosler - www.rosler.es
Abrasivo Ceramico Rosler RP
Forma: Disponible en varias formas y medidas
©
Color: Blanco (&)
-
Ingredientes: material ceramico abrasivo inorganico NG
e
e 3 -
Peso especifico: 2,91 g/cm O
(s
Dureza (Mohs): 8,6 CEU
—
Estructura: microcristalina fina L.Q
-
Accién abrasiva: efecto de pulido
Aplicacion: Afinado y pulido especial para procesos Keramo-Finish®,
adecuado para todo tipo de instalaciones de acabado a
vibracién

Fecha de emision: 12.05.2005

Registro mercantil de Barcelona, Tomo 21765, Folio 118, Hoja B26680 NIF W0041480E
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eIrschiiTeCm K8 SSran| rechntics] SEngmeer Jmwelirechnik = INEN 150 7001
ROSLER Cberflachentechnik GmbH + Vorstadt 1 « D-06100 Untermerzbach « Telefon +40 05 33 /0 24-0 + Telefax +40 05 33/ 0 24-3 00 - www.rosler.com « info@rosler.com

ROSLER Keramo-Finish® Compound
RSP 508 S

L

Grinding Powder for the Keramo-Finish® - Process in
recycling systems

Application:
Properties Tasks Material Recycling
Rust inhibition: o grinding/deburring: ++ Iron/Steel: + 4
Cleaning: + degreasing/de-Oiling: - Stainless Steel:  ++
Degreasing: = smoothing/polishing: = Copper/Brass +
Brightening: o pickling: - Aluminium: o
Foam: o Zinc: o
Magnesium: -
++ = excellent/ high + =well suited/ moderate o =limited suitability/ littke - =not suitable/not specified
Dosing: 1 -2 kg/100 kg media
Ingredients: inorganic abrasive
waxes
biodegradable surfactants
soap
Technical Specification:
Appearance: paste
Colour: dark grey
Parameter Unit lower limit upper limit
pH: - -
pH (0,5%): 93 9.9
Surface Tension (0,5%): mN/m 405 50,5
Viscosity: mPa.s - -
Density: glcm?® - -
Bulk Density: g/dm?® 850 1050
COD (0,5%): mg/L 820

printed: 22022013

page 1of 2
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HESN ROSLER &
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GISSentiFriechniiy Strahifeehnilc| Engineering | Umweltfechnik Zetfifiziort nach DIN EN 150 9001

ROSLER Oberflachentechnik GmbH « Vorstadt 1 « D-86180 Untermerzbach « Telefon +48 85 33 / 8 24-0 « Telefax +49 95 33/ 9 24-3 00 « www.rosler.com + info@rosler.com

ROSLER Keramo-Finish® Compound
RSP 508 S

Maintenance and Analysis:

Please regulary analyse and adjust the concentration of RSP 508 S

1. Refractometric determination

Refractive index [Brix %] x =% RSP508S

2. Volumetric determination

1.Take a sample at a well mixed position. Let suspended sediments settle or decant or filter.
Contaminations, especially oil or preservative agents can influence the accuracy of the measurement

2 Put sample (100 ml) into the beaker and titrate with solvent to pH 4.5 (+/- 0.1) while stirring.

3.Multiply consumption of solvent with below-mentioned factor



