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RESUMEN (en español) 

Los fallos más extendidos en componentes industriales son los de fatiga y desgaste por lo que 
grandes esfuerzos se han llevado a cabo para realizar investigaciones que permitan desarrollar 
procesos de mejora de las propiedades de los materiales que componen estos elementos. 
Es bien sabido que la mayoría de los fallos se producen en la superficie, por lo que si se mejora 
la resistencia superficial se mejorará la resistencia total de toda la pieza. Por ello las técnicas 
de deformación plástica han despertado interés de investigadores ya que permiten mejorar las 
propiedades mecánicas de una forma eficiente. 

El shot peening es un tratamiento de deformación plástica comúnmente utilizado para mejorar 
el comportamiento a la fatiga de los componentes mecánicos. Consiste en bombardear 
superficies metálicas con proyectiles esféricos para inducir deformación plástica en la capa 
superficial del material. 

La aplicación de los procesos convencionales de shot peening permiten mejorar la resistencia a 
fatiga ya que inducen tensiones residuales de compresión en la superficie, además de permitir 
aumentar la dureza debido al endurecimiento por deformación, lo que conlleva a aumentar 
también la resistencia al desgaste. 

Por otro lado, se consideran tratamientos de shot peening severos o de altas energías a 
aquellos en los que se aplican parámetros severos. Estos tratamientos permiten aumentar la 
cantidad de energía transmitida y modifican enormemente la microestructura y propiedades 
finales en las capas superficiales. 

El objetivo de esta investigación es el de estudiar el efecto de tratamientos de shot peening 
convencionales y severos en tres tipos de materiales distintos, a saber: Una aleación de 
aluminio, una aleación de acero y una fundición blanca altamente aleada. 

Se estudiarán las propiedades finales de cada material y se realizarán ensayos de distintos 
tipos de fallo para poder observar cambios producidos tras la aplicación de los tratamientos y 
su posible uso en aplicaciones industriales. 



RESUMEN (en Inglés) 

Fatigue and wear are the most widespread failures in industry components, for that reason 
great efforts have been made to develop processes to improve the properties of these 
components materials. 

It is well known that most of the work elements failures occur on the surface, so if the surface 
resistance is improved, the resistance of the entire piece will be improved. Thus, plastic 
deformation techniques have aroused the interest of researchers since they allow to improve 
the mechanical properties in an efficient way. 

Shot peening is a plastic deformation treatment commonly used to improve the fatigue behavior 
of mechanical components. It consists of bombarding metal surfaces with spherical shots to 
induce plastic deformation in the surface layer. 

The application of conventional shot peening processes allows to improve fatigue resistance as 
they induce residual compression stresses on the surface, in addition to increasing hardness 
due to work hardening, which also leads to increased wear resistance. 

On the other hand, severe or high-energy shot peening treatments are considered to be those 
in which severe parameters are applied. These treatments allow to increase the amount of 
energy transmitted and strongly modify the microstructure and final properties in the surface 
layers. 

The objective of this research is to study the effect of conventional and severe shot peening 
treatments on three different types of materials: An aluminum alloy, a steel alloy and a high 
alloy white cast irons. 

The final properties of each material will be studied and different types of failure tests will be 
carried out in order to observe the changes produced after the application of the treatments and 
their possible use in industrial applications. 
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1. Introducción 

 

En el siglo XXI y en un mundo que avanza a gran velocidad, la mejora constante de los 

materiales y de los componentes que con ellos se fabrican es una exigencia del mercado. 

Se realizan continuos esfuerzos que conlleven a la mejora los procesos industriales con 

el fin de incrementar la productividad, optimizar recursos y minimizar tiempos de trabajo, 

y en todo ello la mejora de los materiales es fundamental. Fallos comunes como el 

desgaste superficial (por abrasión, erosión…), roturas por fatiga, la oxidación, la 

corrosión, etc., deben poder subsanarse o, al menos, minimizarse. Para ello se buscan 

nuevos materiales o tratamientos que modifiquen sus propiedades y mejoren su 

comportamiento (aumento de la resistencia mecánica, de la dureza, de la resistencia al 

desgaste, mejora de la conductividad…), con el fin de aumentar su eficiencia y su vida 

útil. [Estrin, 2010; Ueji, 2002; Valiev 1993; Liu, 2000;  Alhamidi, 2014] 

Dentro del mundo industrial los fenómenos de fatiga son una de las principales causas de 

fallo en componentes industriales. [Farrahi, 2002; Vaško, 2017] Por ello, ya en 1929 

aparecen las primeras publicaciones sobre el tratamiento de shot peening (SP), capaz de 

mejorar de manera muy notable el comportamiento a fatiga de componentes industriales 

[Foppl, 1929]. Este tratamiento, muy utilizado en la actualidad, consiste en hacer 

impactar un flujo de esferas de un determinado tamaño contra una superficie metálica 

introduciendo en ella un campo de tensiones residuales de compresión y un aumento de 

la dureza en la capa más superficial, lo que contribuye a disminuir, y en muchos casos 

frenar, el crecimiento de las grietas, mejorando el comportamiento a fatiga a pesar del 

aumento de rugosidad inducido en la superficie. [Fernández, 2008] Más recientemente 

algunos autores han demostrado que este tratamiento, aplicado de manera no 

convencional, es capaz inducir transformaciones de fase y afino de grano en la capa 

superficial de los materiales tratados. [Hassani, 2015; Cheng, 2018] Estos hechos 

resultan de especial interés dado que el tamaño de grano y las fases presentes en la 

microestructura influyen directamente en las propiedades de los materiales metálicos y, 

por tanto, en su respuesta en servicio. [Valiev, 2006; Farahani, 2014; Suryanarayana, 

2002; Suryanarayana, 2000]. Sin embargo, y a pesar de su interés, la relación de los 

parámetros del SP y los cambios que es capaz de inducir a nivel microestructural 

(tamaños de grano, trasformaciones de fase y espesor de capa afectada) aún no han sido 

estudiados en profundidad. 

Por todo ello, el trabajo de esta tesis se ha centrado en estudiar la influencia de los 

parámetros de SP (principalmente de la cantidad de energía comunicada al material a 

través de altos niveles de cobertura), en la disminución del tamaño de los granos inducida 

en la capa superficial de aleaciones metálicas de uso industrial. Además, también se ha 

evaluado la capacidad del tratamiento para conseguir inducir cambios de fase y modificar 

así la microestructura de la capa superficial. A lo largo del trabajo se han evaluado las 
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posibilidades que ofrece el tratamiento de SP para introducir este tipo de cambios, así 

como el espesor en el que es capaz de influir en función de los parámetros utilizados. 

Además, se ha estudiado como afectan estos cambios microestructurales introducidos a 

propiedades tan comunes como el desgaste o la fatiga de materiales metálicos. 

[Bagherifard, 2010; Farrahi, 2006] 

La tesis se presenta como un compendio de tres artículos publicados en revistas 

científicas internacionales, en los que se aborda la modificación de las características 

superficiales de tres materiales metálicos de uso industrial (acero, aluminio y fundición 

blanca alta en cromo) tratados mediante diversos tratamientos de SP (convencionales y 

severos), con el objetivo de evaluar la relación entre los parámetros de tratamiento 

utilizados y las modificaciones inducidas en el material a nivel de microestructura 

(tamaño de grano), rugosidad, dureza, tensiones residuales, relacionando estos factores 

con el comportamiento a fatiga y al desgaste. Además, se estudió la posibilidad de utilizar 

el tratamiento convencional de SP para inducir un cambio de fase en la zona superficial 

de una fundición blanca alta en cromo como posible alternativa a un tratamiento térmico 

de revenido, método comúnmente aplicado en la industria. 

La tesis se divide en los siguientes apartados: 

1. Introducción: en este apartado se justifica el motivo de la investigación y se 

describe el proceso de shot peening. 

 

2. Objetivos: se describen los objetivos generales de esta investigación y los 

específicos de las tres publicaciones. 

 

3. Materiales de estudio: se presentan las tres calidades de materiales que se han 

utilizado en este trabajo, sus características y aplicaciones. 

 

4. Resultados y discusión: en este apartado se muestran y se analizan los resultados 

obtenidos de los ensayos y estudios realizados en todo el trabajo, separándolos en 

subapartados que recogen los análisis de cada una de los tres artículos con índice 

de impacto que componen el compendio de publicaciones de tesis, junto a sus 

conclusiones específicas.  

 

5. Conclusiones generales: se exponen las conclusiones finales extraídas de este 

trabajo de investigación. 

 

6. Referencias: este apartado recoge las referencias bibliográficas consultadas en la 

elaboración de este trabajo. 
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1.1. Shot peening 

 

El tratamiento de shot peening (SP) se desarrolló independientemente en Alemania y en 

EE.UU. entre los años 1920 y 1930, y su fundamento se basaba en inducir una 

deformación plástica en frío en la superficie de materiales metálicos que generase en ellos 

un campo de tensiones residuales de compresión, con el fin de aumentar la vida a fatiga 

de las piezas tratadas. 

El tratamiento consiste en hacer impactar un flujo de pequeñas esferas de un determinado 

tamaño y material, contra la superficie de la pieza metálica a tratar, con objeto de 

transmitir la energía cinética de los proyectiles desde la superficie hacia el interior de la 

pieza [Marsh, 1993]. El impacto de cada proyectil deforma el material mediante el 

aplastamiento de la capa más superficial, dejando una huella, alrededor de la cual, una 

vez retirado el proyectil, el material deformado elásticamente intenta recuperar su 

posición original. Esto es impedido por la deformación plástica de la huella, formándose 

de esta manera un campo de tensiones residuales de compresión en la capa superficial del 

material (Figura 1). Este campo, actúa de barrera protectora dificultando e incluso 

frenando la propagación de las grietas.  Al mismo tiempo, el impacto de todos estos 

proyectiles produce un endurecimiento superficial por deformación debido al incremento 

de la densidad de dislocaciones. [Li, 2008] Estos efectos inducidos por el SP en la 

superficie de los materiales contribuyen, entre otras cosas, a mejorar el comportamiento 

a fatiga de componentes y equipos que estén sometidos a cargas cíclicas. [Fernández, 

2008; Tian, 2007] 

En 1929, en Alemania, O. Föppl publica el primer artículo en el que se observan los 

beneficios sobre la vida a fatiga derivados de la deformación plástica [Foppl, 1929] y en 

el año 1938 J.H. Frye y G.L. Kehl publican un artículo donde describían que los 

materiales que eran limpiados superficialmente mediante granallado veían mejorada su 

resistencia a fatiga [Frye, 1938]. Por entonces denominaban a este tratamiento “shot 

blasting”. En esa época J.O. Almen acuña el término “shot peening” por primera vez y 

pasa a el más reconocido investigador del proceso [Hawkinson, 1962], desarrollando una 

metodología para el análisis y control de los parámetros del SP que se verá más adelante. 

[Fernández, 2008; Marsh, 1993; Almen, 1963]. La Figura 1 representa el esquema del 

impacto de un proyectil. 
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Figura 1. Esquema del impacto de un proyectil sobre superficie tratada  

Tensiones de compresión 
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1.1.1. Parámetros del SP 

 

Existen una serie de parámetros en el SP que deben ser controlados y optimizados en 

función de las características del material a tratar. Los tres parámetros principales son: 

los proyectiles utilizados, la intensidad y la cobertura. El control y cuantificación de estos 

parámetros se recoge en la norma SAE HS-84 y en otras normas SAE y AMS que se 

indicarán más adelante. 

 

 

1.1.1.1.  Proyectiles 

 

En los procesos de SP se emplean como proyectiles esferas cuyo diámetro y composición 

varían en función de la aplicación y que deben cumplir las especificaciones recogidas en 

la norma SAE J444 y SAE J441. Entre los materiales más habituales se encuentran el 

acero obtenido a partir de alambre cortado y redondeado (denominados “cut wire”), el 

vidrio, el acero inoxidable (para aplicaciones donde se pretende evitar la contaminación 

de la superficie tratada) o los de circona (para tratar materiales de alta dureza). La elevada 

dureza de éstos últimos da muy buenos resultados en componentes sometidos a fatiga. 

[Segurado, 2016]. En la Figura 2 se observa una muestra de los distintos tipos de 

proyectiles.  

 

 

Figura 2. Proyectiles de vidrio y acero respectivamente 

Para conseguir un tratamiento de calidad es imprescindible una selección adecuada de los 

proyectiles que se van a emplear. Los proyectiles deben cumplir una mínima calidad de 

dimensiones, dureza (mayor que la del material a tratar) y densidad según se recoge en la 

norma SAE HS-84 mencionada anteriormente. Los proyectiles deben ser lo más esféricos 

posible para garantizar que las huellas generadas sean circulares y homogéneas, ya que 
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un proyectil irregular, con aristas vivas, podría generar defectos superficiales que 

estropeen la superficie del material tratado, lo que haría contraproducente el proceso de 

SP. El grado de esfericidad y la homogeneidad son factores fundamentales, ya que son 

los que garantizan la reproductibilidad y la repetitividad de los tratamientos, según se 

recoge en la norma SAE J444.  

Durante el tratamiento, debido a los impactos, suele producirse la rotura de algunos 

proyectiles. Estos deben ser eliminados del circuito, pues los bordes angulosos de dichos 

proyectiles podrían dañar la superficie del material Por ello, las máquinas de SP cuentan 

con un ciclón dentro del sistema de recirculación de proyectiles que, por diferencia de 

pesos, desecha aquellos que no cumplen con la forma o tamaño adecuados según las 

recomendaciones de la norma SAE J244. [Kirk, 2003] Dado que este proceso se basa en 

transmitir la energía cinética de los proyectiles a la superficie de la pieza, la masa de cada 

proyectil es muy importante de modo que los proyectiles deben ser revisados y repuestos 

según se van desgastando. [Sharma, 1984] 

 

 

 

1.1.1.2. Intensidad Almen 

 

El parámetro que define el proceso de shot peening, el cual permite la reproductibilidad 

de las condiciones del tratamiento independientemente del equipo empleado, es la 

intensidad Almen, y viene normalizada en la norma SAE J442. 

A continuación, se puede ver una esquematización (Figura 3) de un equipo de shot 

peening en donde se muestran los órganos principales que lo componen de forma general 

y el flujo de aire comprimido y proyectiles.  
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Figura 3. Esquema de un equipo genérico de shot peening y el flujo de proyectiles 

 

 

La intensidad Almen es un parámetro que indica de manera cualitativa la cantidad de 

energía que es transmitida al material como consecuencia de la cesión de energía cinética 

de los proyectiles. Esta energía depende de la velocidad y de la masa del proyectil según 

la ecuación: 

 

𝐸𝑐 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 

     

Recolector y filtro de 

partículas y proyectiles 

defectuosos 

Cabina de trabajo 

Depósito de 

proyectiles 

Probeta tratada bajo el 

flujo de proyectiles 

Aire a presión 

Flujo de aire y 

proyectiles 

Ciclón para separación 

de proyectiles 

defectuosos y 

partículas de deshecho 
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Dónde: 

 Masa del proyectil. 

Velocidad del proyectil en el momento del impacto. 

 

En este parámetro influyen además el nivel de presión, la distancia de proyección y el 

ángulo de impacto. 

La dureza de los proyectiles también influye en la energía que se transfiere a la superficie. 

A mayor dureza, mayor cantidad de energía transferida, lo que se traduce en un mayor 

nivel de tensiones inducido en el material. La energía transmitida generará un campo de 

tensiones residuales en la capa superficial del material cuyo máximo valor se producirá 

unas micras por debajo de la superficie e irá disminuyendo hacia el interior hasta 

alcanzarse valores de tensiones de tracción, lo que denotará el espesor de la capa afectado 

por el tratamiento. La curva de tensiones residuales tiene un perfil característico que 

puede apreciarse en la Figura 4, que hace referencia al tratamiento de SP en el acero 

41NiCrMo7-3-2. [González, 2013] 

 

 

Figura 4. Perfil característico del nivel de tensiones residuales inducido por el 

tratamiento de shot peening en el acero 41NiCrMo7-3-2 

La profundidad de la capa afectada dependerá de los parámetros del tratamiento 

(fundamentalmente de la Intensidad Almen y del nivel de cobertura) y también de la 

dureza del material a tratar: [Wandell, 1997; Miller, 1996] para los mismos parámetros 

de intensidad y cobertura, a menor dureza de éste, mayor deformación plástica induce 
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cada impacto, tal y como se aprecia en la Figura 5, que da cuenta de la evolución de la 

profundidad afectada en función de la intensidad del tratamiento y de la dureza de la 

superficie tratada. Del mismo modo, la dureza de los proyectiles influirá en que la energía 

transmitida y las tensiones residuales inducidas sean mayores cuanto mayor es ésta. 

[MIC, 2005] 

Figura 5. Profundidad afectada en función de la intensidad y la dureza del material. 

[MIC, 2005] 

 

Debido a la importancia que tiene la cantidad de energía transmitida al material en el 

tratamiento de SP, es importante conocer la Intensidad Almen de los tratamientos.  

Con el fin de determinar la Intensidad de los ensayos, en 1944 John. O. Almen desarrolló 

un procedimiento indirecto para su cálculo. [Almen, 1942; Champaigne, 1992] 

La intensidad se calcula en función de la flecha de unas placas, denominadas placas 

Almen cuyas características se recogen en la norma SAE J443.  Las placas Almen son 

placas finas de acero SAE 1070 (44-50 HRC), que se someten a tratamiento de SP por 

uno de sus lados, de manera que la tensión de compresión generada produce una flecha 

en su punto central. La medida de esta flecha es directamente relacionada con la 

intensidad Almen del tratamiento, las normas AMS-S13165 y SAEJ442 recogen lo 

relacionado con este tipo ensayo. [Kirk, 2006] 
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Para determinar la intensidad Almen de un tratamiento de SP se someten varias probetas 

Almen al tratamiento durante diferentes tiempos y se mide la flecha inducida en las 

probetas mediante un medidor Almen (Figura 6). Los datos obtenidos se representan en 

una gráfica flecha-tiempo de exposición, denominada “curva de saturación” que se define 

en la norma SAE J442. 

 

Figura 6. Medidor de placas Almen 

 

A partir de la gráfica se cuantifica la intensidad Almen, definida como el valor del arco 

para el cual, tras duplicar el tiempo de exposición, la flecha aumenta un 10%. A ese valor 

del tiempo se conoce como “tiempo de saturación” (recogido en la norma SAE J2597). 

La Figura 7 representa un ejemplo de una curva para determinar la Intensidad Almen. 

 

 

 

 



Introducción 

________________________________________________________________________________ 

12 
 

 

Figura 7. Curvatura para determinar la intensidad Almen 

 

Existen tres tipos de probetas Almen normalizadas (recogido en la norma SAE J442), 

cuya diferencia es el espesor: 

 

▪ Placas “N”: 0,79 mm de espesor. 

▪ Placas “A”: 1,29 mm de espesor. 

▪ Placas “C”: 2,39 mm de espesor. 

 

La intensidad que se alcanza con una placa N es aproximadamente un tercio de la que se 

obtiene con una placa A, mientras que la intensidad que se alcanza con una placa C es 

tres veces superior a la de la placa A. 

La intensidad de un tratamiento se designa por la flecha generada seguida de la letra de 

la placa utilizada (por ejemplo, 0,3 mm en una probeta tipo A equivalen a 30 A) 

aconsejándose el cambio a una placa Almen más gruesa cuando se alcanzan intensidades 

superiores a 0,51 mm, esto se recoge en las normas SAE J442 y AMS-S13165.  

 

La Figura 8 representa un esquema del proceso para determinar la intensidad Almen de 

un tratamiento de SP. 
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Figura 8: Esquema del proceso para determinar de la intensidad Almen 

 

1.1.1.3. Cobertura 

 

La cobertura representa el porcentaje de superficie que ha sido cubierta por impactos de 

proyectiles y es el parámetro, junto a la intensidad Almen, más importante en cualquier 

tratamiento de SP. [Bagherifard, 2012] 

El tiempo para conseguir una determinada cobertura (medida en porcentaje de área 

impactada respecto a la superficie total) varía en función de la pieza, dependiendo de la 

dureza y plasticidad del material: cuanto menor es la dureza de éste, más rápidamente se 

alcanza la cobertura (cada impacto proporciona un área de huella mayor). [MIC, 2005] 

La cobertura completa de una superficie tratada es esencial para realizar un proceso de 

SP de alta calidad. La cobertura no debe nunca ser inferior a un 100% ya que, en caso 

contrario, las grietas pueden desarrollarse en una zona sin tratar, aunque ésta sea mínima. 

Si bien es cierto que la zona afectada por una huella de un proyectil es mayor al tamaño 

Flujo de 

proyectiles 

Tras el proceso se produce 

un arqueamiento de la placa 
Medición de la flecha 

producida en la placa Tratamiento de 

shot peening 

Superficie tratada 

Placas Almen  

Sistema de sujeción de la 

placa que permita su 

deformación 



Introducción 

________________________________________________________________________________ 

14 
 

de dicha huella, es decir, zonas que no han sido impactadas se beneficiarían igualmente 

del campo de tensiones residuales inducido por las zonas que sí han sido alcanzadas por 

los proyectiles, [Prevéy, 2002] es siempre recomendable alcanzar este valor de cobertura 

completa. [Sanjurjo, 2012] 

La determinación del grado de cobertura puede hacerse fácilmente examinando la 

superficie tratada durante distintos intervalos de tiempo con ayuda de un microscopio 

óptico. Debe tenerse en cuenta que, mientras el número de impactos es directamente 

proporcional al tiempo de exposición, la cobertura no lo es, ya que los impactos son 

aleatorios, por lo tanto, varios proyectiles pueden impactar en una misma huella o en las 

cercanías de la misma, lo que se conoce como “solapamiento de huellas”, de manera que 

habrá zonas sometidas a múltiples impactos antes de que se alcance el 100% de cobertura. 

En la Figura 9 se puede apreciar diferentes grados de cobertura de una probeta sometida 

a un proceso de shot peening [Vielma, 2013]. 

 

Figura 9. Variación del grado de cobertura con el aumento del tiempo de exposición:  

a) 31%; b) 91,8%; c) 100%; d) Superior al 100%.  
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La evolución del porcentaje de cobertura durante un proceso de SP se representa mediante 

la ecuación de Avrami: [Abyaneh, 1996; Kirk, 1999] 

 

𝐶 = 100 ∙ (1 − 𝑒−𝐴𝑅𝑡) 

C: Cobertura (%) 

R: Velocidad de producción de impactos 

A: Área de la huella 

T: Tiempo de exposición 

 

La ecuación define cómo aumenta el grado de cobertura alcanzado a lo largo del tiempo, 

teniendo en cuenta la velocidad del flujo de proyectiles y el tamaño de huella que éstos 

dejan. Teóricamente, no es posible alcanzar un porcentaje de cobertura total debido al 

solapamiento de huellas [Kirk, 1999], si bien se considera así una vez se alcance el 98% 

de cobertura. El motivo es debido a que existe una asíntota en el valor de 100% (valor, 

por tanto, imposible de alcanzar (Figura 10), por lo que se considera que se ha obtenido 

la cobertura completa cuando se llega al 98% de superficie cubierta. No obstante, esto no 

representa un problema ya que el efecto de un impacto es inducido no solo en la superficie 

de la huella sino también a la zona adyacente a ella.  

 

Figura 10. Evolución del grado de cobertura alcanzado en función del tiempo de 

exposición 

  

 

Una vez alcanzado el 100% (98%) de cobertura, cuando se especifica una cobertura 

superior (por ejemplo 200%, 500%, etc.) significa que el tiempo de tratamiento será el 

tiempo para realizar el 100% multiplicado por ese factor. Por ejemplo, una cobertura de 

un 200% se conseguiría duplicando el tiempo necesario para obtener el 100%. Estos 

porcentajes de cobertura superiores al 100% se utilizan en los tratamientos de SP severos 

(SPS). 
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Además de estos tres parámetros principales, existen otro par de ellos que también 

influyen en el tratamiento de shot peening: la velocidad de los proyectiles y el ángulo de 

impacto. 

 

1.1.1.4. Velocidad y ángulo de impacto 

 

La velocidad de los proyectiles es uno de los factores físicos más importantes ya que de 

ésta depende directamente la energía transmitida a la superficie de trabajo. Ya que la 

intensidad Almen es una medida de la energía cinética por el proceso de SP, la masa del 

proyectil influye en dicha intensidad de forma directamente proporcional. Es de esperar 

que, por lo anteriormente mencionado, proyectiles de menor tamaño necesiten impactar 

a mayor velocidad para conseguir la misma intensidad Almen. Además, la velocidad de 

impacto, junto con el diámetro del proyectil, influyen de forma directa y proporcional en 

el tamaño de la huella. [Timothy, 1981] 

Por otro lado, el ángulo de impacto es aquel que existe entre la superficie objetivo y la 

trayectoria que describe el flujo de proyectiles. Por lo tanto, 90° representa un impacto 

normal (perpendicular a la superficie) y 45° representa un impacto oblicuo. Para una 

intensidad deseada, la velocidad requerida se minimiza para ángulos de incidencia de 90°. 

Los ángulos de incidencia oblicua requieren velocidades de disparo más altas para 

alcanzar una intensidad dada. 

El ángulo de impacto suele ser de 90° para materiales dúctiles ya que con ángulos 

oblicuos puede producirse erosión en la superficie, lo cual ocurre de forma inversa para 

materiales más frágiles donde un ángulo de incidencia completamente perpendicular 

provoca una mayor tasa de erosión. [Iain, 1966 - Iain, 1992] 

Todos estos parámetros caracterizarán el tratamiento específico que se aplique sobre una 

pieza de trabajo y permitirán la repetitividad de futuras aplicaciones, con el objeto de 

garantizar que las condiciones de trabajo son siempre las mismas. [Kirk, 2008 - Tufft, 

1997] 

 

1.1.2. Efectos del shot peening 

 

La energía transmitida por el flujo de proyectiles, además de la deformación superficial, 

provoca una serie de efectos que se describen a continuación. 

1.1.2.1. Tensiones residuales 
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Los tratamientos de SP permiten inducir un campo de tensiones residuales de compresión 

en la capa superficial del material debido a los impactos de los proyectiles. El flujo de 

proyectiles provoca una deformación plástica en la capa más superficial, que se aprecia 

en forma de huellas. El material bajo la huella, deformado elásticamente durante el 

proceso, no puede recuperar su forma inicial por lo que se genera en esa zona un campo 

de tensiones residuales de compresión. Estas tensiones de compresión son responsables, 

entre otras cosas, de que la vida a fatiga de piezas tratadas mediante shot peening se vea 

mejorada. [Benedetti, 2009]  

Las tensiones residuales en una pieza pueden afectar considerablemente a la resistencia 

de los materiales. En procesos de conformado tipo forja, laminación, soldaduras…, es 

habitual que provoquen gran cantidad de deformaciones que inducirán tensiones 

residuales de tracción. [Smith, 200; Watkins, 1975; Myllymaki, 1987] Dichas tensiones 

positivas favorecen la propagación de grietas, provocando así un fallo prematuro. En 

cambio, las tensiones de compresión ofrecen resistencia a la propagación de las grietas 

frente a cargas estáticas o cíclicas, retrasando o incluso frenando su crecimiento, 

[Farrahi, 2006; Smith y Farrahi, 2001; Guechichi, 2006] motivo por el cual las tensiones 

inducidas por los tratamientos de SP contribuirían a mejorar el comportamiento a fatiga 

de los componentes. 

 

1.1.2.2. Dureza  

 

La deformación plástica introducida en la superficie de los materiales por los tratamientos 

de SP produce un aumento de la dureza por deformación en la capa superficial. [Hashemi, 

2011]  

En tratamientos donde se transmiten grandes cantidades de energía (tratamientos 

severos), el incremento en la dureza puede producirse debido al propio endurecimiento 

por deformación plástica, al refinamiento del grano y a los cambios de fase producidos 

en la microestructura. [Shen, 2010] 

 

1.1.2.3. Rugosidad  

 

Un efecto inmediato del tratamiento de SP en una superficie simplemente cortada u 

obtenida por métodos de fabricación tradicionales, es el aumento de la rugosidad como 

consecuencia de las huellas que generan los impactos de los proyectiles. El grado de 

rugosidad depende del material tratado y aumenta directamente con la intensidad Almen 

aplicada. [Bagherifard, 2014] Sin embargo, este tratamiento es capaz de disminuir los 
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valores de la rugosidad de piezas obtenidas por fabricación aditiva mediante impresión 

3D. [Rodríguez, 2019] 

Una elevada rugosidad puede ser perjudicial ya que los valles pueden actuar como 

concentradores de tensión, donde es más probable que se generen pequeñas grietas 

superficiales que reduzcan la vida a fatiga, por lo que se los beneficios obtenidos gracias 

a las tensiones residuales inducidas por el tratamiento se verían mermados. [González, 

2017 - Xiang, 2010] Por este motivo, en los casos en los que el tratamiento de SP induzca 

un alto nivel de rugosidad, se pueden aplicar segundos tratamientos (re-peening), 

utilizando en estos casos una menor intensidad y/o menores diámetros de proyectiles, con 

el fin de cerrar o eliminar parte de los defectos superficiales introducidos durante el 

primer tratamiento (el de mayor energía) y rebajar el grado de rugosidad en la superficie. 

De este modo se mantienen los beneficios inducidos por el primer tratamiento y a la vez 

que se disminuye el nivel de rugosidad superficial. [Bagherifard y Guagliano, 2012;  

Bagherifard, 2014; Segurado, 2016] 

 

1.1.2.4. Cambios de fase 

 

Dependiendo del material a tratar y de los parámetros del tratamiento, el SP es capaz de 

inducir cambios de fase en la microestructura de la pieza tratada. Song et al. comprobaron 

que tras aplicar SP a una aleación de titanio, aumentaba la densidad de dislocaciones en 

un estrato superficial de la muestra tratada, lo que permitiría mejorar la resistencia a fatiga 

[Song, 2014]. Benedetti et al. demostraron en su trabajo cómo la austenita retenida de un 

acero al carbono es transformada en martensita tras someterlo a un tratamiento de SP 

convencional [Benedetti, 2002], mientras Bagherifard et al.  estudiaron ese mismo 

cambio de fase en un acero AISI 316L en el que se comprobó cómo la austenita se veía 

transformada en martensita tras un tratamiento de SP severo. [Bagherifard, 2016] 

 

1.1.2.5. Afino de grano 

 

El tamaño de grano promedio del material generalmente desempeña un papel muy 

importante y, a menudo, dominante en las propiedades mecánicas generales de éste. La 

resistencia de todos los materiales policristalinos está relacionada con el tamaño del 

grano. Se ha demostrado que la resistencia aumenta con una reducción del tamaño del 

grano y esto ha despertado un interés cada vez mayor en la fabricación de materiales con 

tamaños de grano extremadamente pequeños. [Valiev, 2006; Farahani, 2014; Leinonen, 

2004; Takaki, 2001] 
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Diversos autores han realizado estudios de la influencia del tamaño del grano en distintas 

propiedades de los materiales. Tsuji et al. analizaron la resistencia y ductilidad de un 

aluminio y de un acero con tamaños de grano de entre 200nm y 20 µm, observando un 

aumento del límite elástico a medida que disminuía el tamaño del grano, si bien la 

ductilidad se veía perjudicada. Song et al. estudiaron la tenacidad y la resistencia 

mecánica en un acero con tamaños de grano estándar y tras su afino mediante laminación 

a tamaños de grano entre 1 µm y 3 µm, encontrando una mejora de ambas propiedades 

tras el afino del grano [Song, 2005; Song, 2006]. Balyanov et al. verificaron una mejora 

en el comportamiento a corrosión del titanio sometido a un proceso de afino de grano 

[Balyanov, 2004]. Tsuji et al. analizaron la resistencia y ductilidad de un aluminio y un 

acero con tamaños de grano de entre 200nm y 20 µm, observando un aumento del límite 

elástico a medida que disminuía el tamaño del grano, si bien la ductilidad se veía 

perjudicada. Shaw et al., compararon la efectividad de los tratamientos de SP 

convencionales y severos (coberturas superiores al 100%) para conseguir una 

transformación en la microestructura de una superaleación C-2000. Consiguieron un 

mayor afino de grano, hasta estructuras de escala nanométrica mediante la aplicación de 

parámetros severos, lo que además repercutió en mejores propiedades mecánicas en 

comparación con las estructuras de grano convencionales [Shaw, 2010]. 

En vista de la influencia del tamaño de los granos en las propiedades de los materiales y 

de las mejoras que aportan los menores tamaños, parece interesante continuar analizando 

procesos y condiciones de proceso que consigan inducir afinos en la microestructura y 

estudiar a su vez cómo afecta a las propiedades finales.  

Existen diversos tipos de tratamiento capaces de inducir un afino de grano en los 

materiales, englobados bajo la definición de tratamientos de deformación plástica severa. 

Entre estos métodos se encuentra la presión en canal angular constante (ECAP: equal 

channel angular pressing), [Valiev, 200; Orlov, 2011; Qu, 2009;  Gazder, 2008; Darling, 

2014] la torsión a alta presión (high pressure torsion), [Valiev, 1993; Zhilyaev, 2003; 

Vorhauer, 2004; Sakai, 2005; Hebesberger, 2005; Harai, 2008] la molienda con bolas 

(ball milling) [Jang, 1990; Fecht, 1990; Moelle, 1995; Yin, 2001;  Börner, 1997;  Akhtar, 

2008], el desgaste por deslizamiento (sliding wear) [Zhang, 2014; Heilmann, 1983; 

Hughes, 1995] y ultra sonic shot peening, [Tao, 1999; Liu, 2000; Wu, 2002] entre otros.  

Umemoto estudió la obtención de materiales con estructura ultrafina nanocristalina 

(tamaños de grano entre 1 µm y 100 nm) mediante alguno de estos procesos (molienda 

con bolas, shot peening y ensayo de caída de bola), y además utilizó las máquinas 

tradicionales de SP, pero aplicando parámetros no convencionales, que implicaban 

mayores niveles de energía. A este tipo de tratamiento es al que se le conoce como SP 

severo o de altas energías. [Umemoto, 2003] 

La Figura 11 muestra en esquema de los procesos de deformación plástica severa más 

comúnmente utilizados.  
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Figura 11. Tratamientos de deformación plástica severa: a) Canal angular constante; 

b) Torsión a alta presión; c) Ball milling; d) Desgaste por deslizamiento; e) Ultrasonic 

shot peening; f) Shot peening 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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El problema que presentan la mayoría de estos métodos es la concreta geometría y el 

reducido tamaño de las muestras susceptibles del tratamiento, muy alejadas del tamaño y 

geometría de los componentes industriales.  

A día de hoy, debido a los grandes tamaños de las piezas industriales, es impensable 

conseguir estructuras ultra finas o nanocristalinas en la totalidad de su volumen. Teniendo 

en cuenta que la mayoría de los fallos se inician en superficie y se propagan hacia el 

interior, podría ser interesante conseguir una mejora en las capas superficiales de los 

componentes, lo que contribuiría a la mejora del comportamiento general de la pieza 

[Hanlon, 2003]. 

Recientemente varios investigadores han demostrado que mediante el tratamiento de SP, 

pero aplicado con parámetros no convencionales, también es posible disminuir el tamaño 

de grano de la capa superficial del material tratado. [Unemoto, 2003; Bagherifard, 2009; 

Trško, 2014; Miková, 2013; Moridi, 2015] Para conseguir este efecto es necesario aplicar 

intensidades Almen elevadas, o mantener el tiempo de aplicación del flujo de proyectiles 

durante largos tiempos, lo que se traduciría en aplicar altas coberturas. A este tipo de 

tratamiento, para denotar las mayores energías implícitas, se les denomina shot peening 

severo, normalmente abreviado por sus siglas en inglés, SSP (Severe Shot Peening). 

 

1.1.3. Shot Peening Severo 

 

El tratamiento de shot peening severo se enmarca dentro de los tratamientos de 

deformación plástica severa. Se considera como shot peening severo a aquel proceso de 

SP en el que los tiempos de exposición, es decir, las coberturas aplicadas, son mucho 

mayores que en el convencional. Mientras que una cobertura del 100% es la habitual a 

aplicar en los tratamientos convencionales, como se ha mencionado anteriormente, en los 

denominados procesos de SP severos las coberturas son superiores. 

Estos mayores tiempos de exposición se traducen en una mayor cantidad de energía 

trasmitida al material, lo que implicará mayores modificaciones tanto en la 

microestructura como en las propiedades de la capa superficial. 

La ventaja de este tratamiento frente al resto de procesos de deformación severa (ECAP, 

ultrasonic shot peening, …) es que no tiene limitaciones de geometría o tamaño de la 

pieza. El tratamiento de SP es versátil y puede implementarse de forma sencilla para tratar 

una gran diversidad de piezas mecánicas. 

Los tratamientos de SP severos han demostrado ser un proceso eficaz y eficiente para el 

afino de grano en la superficie de los materiales tratados, a la vez que aumentan el nivel 

de tensiones residuales, la profundidad de la capa afectada y el endurecimiento por 
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deformación, factores que afectarán directamente a las propiedades finales del material. 

[Bagherifard, 2018; Hassani 2015; Trško, 2014; Moridi, 2015; Bagherifard, 2016] 

Pero a pesar de demostrarse todos estos efectos inducidos por los tratamientos de SP 

convencionales y severos en los materiales, aún no ha sido suficientemente estudiada la 

relación entre los parámetros del tratamiento y el alcance de los cambios inducidos, ni se 

ha evaluado una posible saturación del material. Tampoco se ha probado la posibilidad 

de utilizar este tipo de tratamientos mecánicos en sustitución de algunos tratamientos 

térmicos, con el fin de conseguir cambios de fase, a la vez que se produce un 

endurecimiento del material. Por ello la idea de esta tesis es aplicar tratamientos de shot 

peening convencionales y severos a distintas aleaciones utilizadas en el mundo industrial 

con el fin de estudiar dichos efectos. 

 

2. Objetivos 

 

El objeto principal de esta investigación ha sido utilizar los tratamientos de SP 

convencionales y severos, por su gran potencial y versatilidad, para alterar la 

microestructura y con ella las propiedades en distintas familias de materiales metálicos.  

Se ha intentado focalizar la atención en aspectos menos estudiados hasta el momento 

como la evolución del afino de grano con la cobertura, valorando la influencia de estos 

cambios en el comportamiento a fatiga, o la posibilidad de conseguir cambios de fase 

mediante energía cinética como posible alternativa a tratamientos térmicos, mejorando el 

comportamiento a desgaste.  

Estos estudios se han recogido en tres publicaciones, basadas en las siguientes ideas 

principales: 

1. Aplicar el tratamiento de SP convencional y severo (5000 y10.000% de cobertura) 

en un acero de uso industrial, con el fin de evaluar la influencia de los parámetros 

en el afino del grano y en el espesor de la capa afectada. La intención era conocer 

hasta qué punto, aumentando la cantidad de energía trasmitida, se conseguía 

inducir cambios en el material, y qué tipo de cambios inducía.  Se realizó un 

barrido microestructural mediante un microscopio electrónico de barrido (FEG-

SEM) y mediante la técnica EBSD se revelaron los granos a lo largo de 400 µm 

en profundidad, para evaluar los cambios introducidos en función de los distintos 

niveles de cobertura. Se evaluó también la influencia de dichos parámetros en el 

nivel de tensiones residuales, rugosidad y endurecimiento superficial. 
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2. Evaluar la influencia de los tratamientos de SP convencionales y severos en el 

comportamiento a fatiga de una aleación de aluminio. En este último caso se 

utilizaron segundos tratamientos de SP (re-peening) con el fin de minimizar el 

nivel de daño inducido en la superficie por los tratamientos severos y evaluar la 

posible mejora en el comportamiento a fatiga. Los resultados se evaluaron desde 

el punto de vista de los cambios microestructurales, y de las propiedades 

superficiales (tensiones residuales, del endurecimiento por deformación y de la 

topografía superficial). 

 

3. Estudiar la posibilidad de utilizar el tratamiento de SP como alternativa a 

tratamientos térmicos, para conseguir trasformar la austenita residual de una 

fundición alta en cromo en martensita mediante energía cinética. Además, se ha 

evaluado el comportamiento a desgaste erosivo del material tras la trasformación 

de la austenita por ambos medios (térmicos y mecánicos), por ser una de las 

condiciones de servicio habituales de este tipo de materiales. Los resultados se 

estudiaron desde el punto de vista del cambio de fase, y del endurecimiento 

superficial. 

 

 

3. Materiales de estudio 

 

Los estudios se llevaron a cabo en tres aleaciones metálicas de uso común en la industria: 

una aleación de aluminio Al-6063 empleada en aplicaciones estructurales, un acero 

aleado 39NiCrMo3 templado y revenido de extenso uso en la industria automovilística y 

una fundición blanca con alto contenido en cromo utilizada en piezas sometidas a 

condiciones de desgaste, como bolas de molienda o bombas de lodos abrasivos. 

Las composiciones en porcentaje de peso proporcionadas por los fabricantes de cada uno 

de los tres materiales se recogen a continuación en las tablas 1, 2 y 3. 
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Tabla 1. Composición de la aleación de acero 39NiCrMo3 (% peso) 

 

 

 

 

Tabla 2. Composición de la aleación de aluminio Al-6063 (% peso) 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Composición de la fundición blanca altamente aleada (% peso) 

 

 

 

 

 

  

C Mn P S Cr Si Mo Ni 

0,35 - 

0,43 

0,50 - 

0,80 

Máx. 

0,025 

Máx. 

0,035 

0,60 - 

1 

Máx. 

0,04 

0,15 - 

0,25 

0,70 - 

1 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Cd Pb Ti 

0,41 - 0,47 0,16 - 0,22 0,03 0,05 0,45 - 0,55 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 

C Si Mn Cr Mo 

3,01 1,17 0,82 18,2 2,05 
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4. Resultados y discusión 

 

En este apartado se exponen y se comentan los resultados obtenidos tras los análisis 

realizados en las tres familias de materiales mencionadas anteriormente sometidas a 

tratamientos convencionales y severos de SP, y publicados en revistas internacionales 

con índice de impacto.  

 

  



Resultados y discusión 

________________________________________________________________________________ 

26 
 

4.1. Estudio de la evolución microstructural en un acero de baja 

aleación tras ser sometido a diferentes tratamientos de shot peening 

(A study on the microstructural evolution of a low alloy steel by different shot peening 

treatments. Metals, 2018, 8, 187) 

 

En los últimos tiempos ha quedado suficiente probado la mejora que confieren las 

estructuras nanocristalinas al comportamiento de las aleaciones metálicas en una gran 

variedad de aplicaciones, motivo por el que parece interesante conseguir materiales con 

cristales de ese orden de magnitud. El problema es que actualmente no es posible 

conseguir nanocristales en el volumen completo de componentes industriales, debido al 

gran tamaño de los mismos, pero si tenemos en cuenta que la mayoría de los fallos tienen 

su origen en superficie, podría resultar interesante conseguir este tipo de estructuras 

nanométricas al menos en la capa superficial de los componentes.  

 

Existen diferentes tecnologías capaces de introducir cambios en el tamaño del grano de 

estructuras metálicas. Estas tecnologías se agrupan bajo el nombre de métodos de 

deformación plástica severa. El hándicap que presentan la mayoría de estas técnicas es 

su escasa versatilidad, ya que solo pueden tratar geometrías concretas y de pequeño 

tamaño. Por ello, en este trabajo se planteó la posibilidad de utilizar las máquinas 

tradicionales de shot peening, altamente difundidas a nivel industrial, pero utilizando 

parámetros no convencionales (tratamientos severos), con el fin de aumentar la cantidad 

de energía trasmitida al material y estudiar la capacidad de estos tratamientos para 

modificar la estructura de la capa superficial.  Esta técnica presentaría la ventaja de poder 

aplicarse a gran variedad de piezas, de diferentes tamaños y geometrías. 

 

Como se comentó anteriormente, la posibilidad de obtener granos de tamaño nanométrico 

en la capa superficial de materiales metálicos utilizando tratamientos de shot peening 

severos ha sido estudiado por diferentes autores, pero hasta el momento no se ha prestado 

suficiente atención a la relación que existe entre el nivel de afino y el espesor de la capa 

con los parámetros de tratamiento utilizados. Por ello, la idea de este trabajo ha sido 

aplicar tratamientos de shot peening convencionales y severos a la calidad de acero 

39NiCrMo3, de uso industrial, con el objetivo de estudiar la evolución microestructural 

inducida por los tratamientos en la capa superficial, así como las variaciones en las 

propiedades superficiales (rugosidad, dureza y nivel de tensiones residuales) en función 

de los niveles de cobertura, que de alguna manera representan el nivel de energía 

transmitida al material.   

  

4.1.1. Probetas, tratamientos y nomenclatura 

 

Para llevar a cabo el estudio se prepararon probetas de 16 x 6,5 x 10 mm3 sobre las que 

se realizaron los distintos tratamientos de SP en una máquina neumática, de la marca 

GUYSON Euroblast PF. Se utilizaron proyectiles de acero (cut wire) de 0,7 mm de 

diámetro y una intensidad almen de 19A. El alto diámetro del proyectil, así como el alto 
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valor de intensidad almen fueron escogidos para comunicar altos niveles de energía al 

acero.  

 

Con esos parámetros, se llevaron a cabo tres tratamientos de shot peening diferentes, 

utilizando distintos valores de cobertura: 100% (tratamiento convencional), 5.000% y 

10.000% (tratamientos severos). El tiempo de aplicación para el tratamiento 

convencional se calculó utilizando la ecuación de Avrami, [Abyaneh, 1996; Kirk, 1999] 

y el tiempo para aplicar los tratamientos de 5.000 y 10.000% se estimó multiplicando por 

50 y 100 veces el tiempo del tratamiento convencional, respectivamente. 

 

La Tabla 4 recoge los parámetros utilizados en los distintos tratamientos. 

 

Tabla 4. Parámetros aplicados en los tratamientos de shot peening 

 a) Tratamiento convencional (CSP); b) Tratamiento severo con un 5.000% de 

cobertura (SSP5); c) Tratamiento severo con un 10.000% de cobertura (SSP10) 

Tratamiento Proyectiles Cobertura 

(%) 

Tiempo de 

exposición 

Intensidad 

Almen 

CSP Acero 0,7 

mm 

100 17 s 19 A 

SSP5 Acero 0,7 

mm 

5.000 14 min 10 s 19 A 

SSP10 Acero 0,7 

mm 

10.000 28 min 20 s 19  

 

 

Utilizaremos la nomenclatura mostrada en la Tabla para referirnos a las probetas 

sometidas a cada cobertura:  

CSP: Tratamiento convencional  

SSP5: Tratamiento severo con un 5.000% de cobertura 

SSP10: Tratamiento severo con un 10.000% de cobertura  

 

4.1.2. Análisis microestructural 

 

Tras someter las probetas a los tres tipos de tratamientos de shot peening de 100%, 

5.000% y 10.000% de cobertura se procedió a su análisis microestructural mediante un 

microscopio óptico y un microscopio electrónico de barrido con cañón de electrones de 

emisión de campo (FEG-SEM) mediante la técnica EBSD. Para ello se realizaron cortes 

transversales en las muestras para poder analizar el material desde la superficie hacia el 

interior. 
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4.1.2.1. Microscopía óptica 

 

Se realizaron observaciones iniciales de las probetas mediante un microscopio óptico 

Nikon EPIPHOY 200. 

Las piezas cortadas a lo largo de su sección transversal fueron embutidas y desbastadas 

de forma secuencial, utilizando papel de lija de carburo de silicio hasta el papel de 1000. 

Tras el desbaste se procedió a realizar un pulido empleando paños de pulido y pasta de 

diamante de 6 µm en el pulido inicial y de 1 µm en la última etapa de pulido. Para una 

observación adecuada las superficies pulidas fueron atacadas con una solución al 2% de 

Nital. 

Las imágenes captadas en el microscopio óptico se muestran en la Figura 12, donde puede 

apreciarse un aplastamiento de los granos en la zona más superficial, siendo mayor el 

espesor de capa afectada en las probetas tratadas de forma severa, si bien no es apreciable 

una diferencia significativa entre ellas. 



Resultados y discusión 

________________________________________________________________________________ 

29 
 

Figura 12. Imágenes obtenidas mediante microscopía óptica (1000x): 

(a) SP; (b) SSP5; (c) SSP10 
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4.1.2.2. Microscopía electrónica de barrido 

 

La microscopía óptica permitió estudiar de forma general la estructura de cada una de las 

tres series y comparar éstas entre sí, pero no ofrece la posibilidad de medir de manera 

exhaustiva el tamaño de grano y su distribución, y tampoco permite determinar de forma 

exacta la profundidad a la que cada uno de los tres tratamientos ha inducido cambios, 

objetivo primordial de esta investigación. 

 

Por ello también se realizó un análisis utilizando un microscopio electrónico de barrido 

con cañón de electrones de emisión de campo (FEG-SEM) de la marca Plus Carl Zeiss, 

provisto del sistema HKL Channel 5 de Oxford Instruments que permite obtener 

imágenes mediante la técnica de difracción de retrodispersión de electrones (EBSD: 

Electron backscatter diffraction). Esta técnica de análisis cristalográfica y 

microestructural permite observar el límite y la orientación de los granos, revelando al 

mismo tiempo el tamaño de los mismos. 

Para realizar el análisis por EBSD, las muestras se sometieron a una preparación 

metalográfica exhaustiva. Se lijó la superficie de todas las muestras siguiendo una 

secuencia de lijas de tamaño grueso a tamaño fino, hasta el papel de 1200. Posteriormente 

fueron pulidas con suspensiones policristalinas de diamante de 9 y 3 µm y finalmente con 

un paño de neopreno con suspensión de sílice coloidal de 0.25 µm. 

Se ha estudiado un área de 30 µm de ancho y 400 µm en profundidad, partiendo de la 

superficie, empleando un paso de 200 nm. A pesar de que la norma ISO 13067 de 2011 

recomienda utilizar un paso menor al 10% del tamaño promedio de grano estimado, 

debido al gran tamaño de la zona a estudiar, se ha utilizado un paso mayor del 

recomendado para no hacer excesivamente largos los tiempos da análisis. No obstante, el 

paso utilizado es suficiente como para poder evaluar cómo se transforma y evoluciona en 

profundidad el tamaño de grano en función del grado de cobertura. El análisis se realizó 

utilizando un potencial de 20 keV, con una distancia de trabajo de 10.5 mm y 70º de 

inclinación entre la muestra y el haz. 

 

La Figura 13 muestra los análisis de la evolución del tamaño de grano obtenido mediante 

la técnica EBSD. Las flechas a la derecha de cada una de las figuras indican la superficie 

donde impactaron los proyectiles. A la derecha de estas flechas puede verse un detalle 

del análisis de la dimensión de los granos de la zona más superficial de cada muestra, de 

un área de 8 x 6 µm2, correspondientes a las zonas indicadas en la figura. El paso 

empleado en estos análisis fue de 25 nm para obtener una buena resolución. La escala de 

colores hace referencia a la dimensión de los granos. 
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Figura 13. Estudio de la evolución del tamaño de grano mediante la técnica EBSD: 

a) SPC; b) SSP5; c) SSP10 

 

 

Las imágenes ponen de manifiesto un afino de grano en todas las muestras analizadas. 

Las profundidades máximas a las que se evidencia un claro afino de grano fueron de 64 

µm para el tratamiento convencional y de 190 µm y 215 µm en el caso de las probetas 

tratadas con coberturas de 5.000% y 10.000% respectivamente. Las líneas verticales en 

la Figura 13 indican estas profundidades desde la superficie.  

Si bien hay una clara diferencia entre la profundidad de capa afectada en las muestras 

tratadas de forma convencional y de forma severa, no se aprecia una gran diferencia entre 

las dos muestras tratadas de forma severa, aunque parece que por debajo de la 

profundidad citada como límite de afino de grano, la media de la dimensión del tamaño 

de los granos en las muestras tratadas con 10000% (Figura 13 c), es algo inferior que en 

el caso de la muestra tratada con 5000% (Figura 13 b) (más cantidad de granos marcados 

en azul (<4 µm) que en verde (5-10 µm)).  
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Con el fin de profundizar en el análisis de esta capa superficial, se midieron los tamaños 

de grano en las diferentes muestras. La media de los valores obtenidos se recoge en la 

Tabla 5, así como el tamaño máximo de grano y el número total de granos. Estos cálculos 

se realizaron sobre las áreas de trabajo de 8 x 6 µm2 en las que se aplicó un paso de 25 

nm. 

 

Tabla 5. Estudio del tamaño de grano y su distribución 

a) CSP = Tratamiento convencional; b) SSP5 = Tratamiento severo con un 5.000% de 

cobertura; c) SSP10 = Tratamiento severo con un 10.000% de cobertura. 

Tratamiento Cobertura 

(%) 

Tamaño medio 

de grano en la 

superficie (µm) 

Diámetro 

máximo 

(µm) 

Número 

total de 

granos 

Profundidad de 

capa con afino 

de grano (µm) 

CSP 100 0,292 ± 0,471 3,9398 346 64 

SSP5 5.000 0,28 ± 0,363 3,6772 477 190 

SSP10 10.000 0,185 ± 0,182 1,9633 752 215 

 

Los datos revelan un menor tamaño de grano en las muestras sometidas a los mayores 

valores de cobertura. Llama la atención la similitud de valores encontrados entre los 

parámetros de 100 y 5.000% de cobertura, a pesar de que el análisis visual de las muestras 

(Figura 13) evidencie menores tañamos en la muestra de 5.000%. Lo que sí está en 

consonancia con las imágenes son los menores valores de la dimensión de los granos que 

presentan los granos de las probetas SSP10. 

 

Con esta misma técnica EBSD se han obtenido la figura de polos inversa de las muestras 

(Figura 14), donde aparecen coloreados con distinta tonalidad los granos según su 

orientación. Se consideraron granos distintos aquellos que muestran una desorientación 

de al menos 15º con respecto a los adyacentes. En estas imágenes se aprecia de manera 

más intuitiva y se hace más sencillo el análisis visual de la distribución y tamaño de grano. 

Se han marcado con líneas en color verde las profundidades de las capas más superficiales 

en las que se aprecia un mayor afino de grano, siendo estas de 35 µm para el tratamiento 

convencional, 46 µm en el tratamiento severo con un grado de cobertura de 5.000% y 80 

µm en el caso del tratamiento severo con un 10.000% de cobertura. 
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 Figura 14. Figura de polos inversa: 

a) SPC; b) SSP5; c) SSP10 

 

Tras la primera zona de afino de grano, existe una segunda zona donde también el tamaño 

medio de grano es menor al estándar de este material antes de ser tratado, si bien el 

tamaño medio no es tan reducido como el obtenido en la primera zona. La segunda línea 

vertical desde la derecha acota, junto a la primera línea, la segunda zona de afino de 

grano. La profundidad de estas segundas capas de afino de grano a partir de la primera es 

de 29 µm, 135 µm y 144 µm para el tratamiento convencional, severo con 5.000% de 

cobertura y severo con 10.000 de cobertura respectivamente. 

A la vista de los resultados obtenidos tras el análisis mediante microscopia electrónica de 

barrido y la técnica EBSD, es innegable que los tratamientos de shot peening consiguen 

un afino de grano en las capas más superficiales, y que el afino y el espesor de capa 

afectada que se consigue con los tratamientos severos es mucho mayor. Sin embargo, las 

diferencias encontradas entre las dimensiones de los granos y el espesor de capa afectadas 

entre los dos tratamientos severos no son proporcionales a la cantidad de energía 

inducida. El afino y la profundidad de capa afectada es mayor en el caso de los 

tratamientos con coberturas del 10000%, pero la pequeña diferencia encontrada no es 

proporcional al exceso de energía que transmiten estos tratamientos. 

 

 

 

4.1.3. Medidas de la rugosidad 

 

Se estudió la rugosidad superficial que cada uno de los tratamientos generó en las 

muestras. Las medidas se realizaron en 8 posiciones aleatorias de las muestras, en una 

longitud de 4,8 mm, empleando un paso de 0,8 mm, con un rugosímetro Diavite DH-6. 
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Los principales parámetros de rugosidad, Ra, Rz y Rmáx se midieron en cada una de las 

muestras empleando la norma DIN 4786.  La Tabla 6 recoge los resultados obtenidos. 

 

Tabla 6: Valores de rugosidad obtenidos en las diferentes muestras 

 CSP; SSP5; SSP10 

Tratamiento Cobertura (%) Ra (µm) Rz (µm) Rmáx (µm) 

CSP 100 5,84 ± 0,50 27,95 ± 2,62 34,30 ± 4,01 

SSP5 5.000 7,05 ± 0,89 33,75 ± 3,31 44,37 ± 5,81 

SSP10 10.000 6,58 ± 0,51 31,71 ± 2,47 44,83 ± 8,41 

 

 

Los datos revelan que en el caso de los tratamientos severos se alcanzan valores mayores 

de rugosidad en comparación con el convencional. Sin embargo, a pesar de que entre las 

dos muestras tratadas de forma severa el grado de cobertura, y por tanto el tiempo de 

exposición, se duplica de una a otra, no se observa diferencia entre los valores de 

rugosidad alcanzados. 

 

 

 

4.1.4. Medidas de microdureza 

 

Se realizaron medidas de las microdurezas utilizando un microdurómetro HV Buehler 

2100 aplicando una carga de 200 gf durante 10 s. Las medidas se realizaron desde la 

superficie hasta una profundidad de 700 µm, generando así un perfil de dureza. Se 

realizaron tres perfiles por cada tratamiento, y los datos obtenidos se muestran en la 

Figura 15.  



Resultados y discusión 

________________________________________________________________________________ 

35 
 

Figura 15. Perfiles de microdurezas 

 

Comparando los tres perfiles se aprecia como los tratamientos severos inducen un mayor 

aumento de dureza en la superficie, alcanzándose mayores valores con los tratamientos 

de mayor cobertura (10000%). La mayor cantidad de energía inducida genera un mayor 

afino del grano y un mayor aumento de la dureza superficial, como ya señalaron Dai et 

al. en su estudio acerca de la relación entre el endurecimiento por deformación y el 

refinamiento de grano a escala nanométrica en la capa superficial de un metal, inducidos 

mediante procesos de shot peening. [Dai, 2007] 

Si bien los valores de microdureza se diferencian claramente entre el tratamiento 

convencional y los tratamientos severos, no se aprecia ninguna diferencia entre las 

profundidades de capa afectada por el aumento de dureza, siendo la zona endurecida de 

aproximadamente 200 µm en los todos ellos. 

 

4.1.5. Tensiones residuales y FWHM 

 

Mediante un difractómetro de rayos X AST X-Stress G3R de la empresa Stresstech se 

determinó el nivel de tensiones residuales inducidos en cada serie. Se empleó el método 

sen2 (ѱ) con un ángulo de difracción de 156,4º y cinco lecturas en distintas inclinaciones 

entre -45º y 45º en las posiciones 0º, 45º y -45º. Se empleó un tiempo de exposición de 

20 segundos con un colimador de 2 mm de diámetro.  

 

Para obtener el perfil de tensiones se realizaron electropulidos entre medidas para ir 

eliminando material sin afectar al nivel de tensiones del material. Se aplicó una diferencia 
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de potencial de 45 voltios utilizando como medio reactivo una disolución de 96% de 

ácido acético y 4% de ácido perclórico. Para evitar errores derivados del electropulido las 

medias en profundidad fueron corregidas por el método descrito por Moore. [Moore, 

1958] 

 

La Figura 16 muestra los perfiles de tensiones residuales de cada una de las tres muestras. 

El máximo valor de tensión medido en las tres series es de unos -450 MPa, si bien el 

campo de tensiones negativas afecta a una mayor profundidad el caso de los dos 

tratamientos severos. Esta profundidad es muy similar en ambos tratamientos severos.  

 

 

 

Figura 16. Perfil de tensiones residuales de las tres series 

 

 

Además de las tensiones residuales, también se midió con el difractómetro el parámetro 

FWHM (Full Width at Half Maximum), que se corresponde con la anchura del pico a 

mitad de la altura y es un indicador de la densidad de dislocación y del endurecimiento 

por deformación [Noyan, 1987]. La Figura 17 muestra los perfiles del FWHM de las 

muestras tratadas, donde se aprecia un mayor endurecimiento en las muestras tratadas de 

manera severa, siendo prácticamente iguales las tendencias de ambos tratamientos 

severos. 
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Figura 17. Perfil FWHM en las tres series 

 

 

Todos los cambios inducidos en el material mediante los tratamientos de SP severos 

contribuyen a mejorar de manera muy notable (mejoras de hasta un 246%) el 

comportamiento fatiga de esta calidad de acero [Bagherifard, 2013]  

  

4.1.6. Conclusiones 

 

Se realizaron tres tratamientos de shot peening en la calidad de acero 39CrNiMo3, uno 

convencional empleando una cobertura del 100% y dos severos aplicando una cobertura 

de 5.000% y 10.000% respectivamente, manteniendo el resto de parámetros similares 

para todos los tratamientos, con la finalidad de estudiar la influencia de las mayores 

cantidades de energía trasmitidas al material en los cambios microestructurales y en las 

propiedades superficiales del material (nivel de tensiones, endurecimiento superficial y 

rugosidad). Una vez realizado el estudio se pueden enumerar las siguientes conclusiones: 

 

Con los tratamientos severos es posible conseguir un mayor afino de grano y mayores 

espesores capa (más del doble). Dentro de los tratamientos severos, con el de mayor 

cobertura se consiguen menores tamaños de grano y mayores espesores de capa, si bien 

la diferencia encontrada no es proporcional a la cantidad extra de energía aportada. 

 

Los tratamientos de SP inducen un aumento de dureza superficial, siendo éste mayor en 

el caso de los tratamientos severos. El espesor de capa endurecida es similar en los tres 

casos, pero los valores de dureza alcanzados aumentaron con el nivel de cobertura. 
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Todos los tratamientos de SP, convencionales y severos, consiguen inducir el mismo 

valor máximo de tensión, si bien en los tratamientos severos cubre mayor profundidad de 

capa. En este caso, no se aprecia una diferencia notable entre ambos tratamientos severos, 

a pesar del doble de energía aportado. 

 

El parámetro FWHM medido va en consonancia con los perfiles de dureza, mostrando 

un mayor endurecimiento de las piezas tratadas de manera severa. La diferencia entre las 

coberturas de 5.000 y 10.000% no es muy notable. 

 

Todos los tratamientos de SP aumentan la rugosidad de las muestras, siendo mayores los 

valores de rugosidad de las muestras tratadas con altas coberturas. La rugosidad de las 

dos series tratadas de manera severa es similar. 

 

De todo este análisis se deduce que la capacidad de trasformación del material en 

términos de tamaño de grano no llega a alcanzar un límite de saturación, y que a pesar de 

no conseguirse trasformaciones proporcionalmente al aumento de la cantidad de energía 

trasmitida a las muestras, el afino de grano continúa con la duración de los tratamientos. 

También el endurecimiento del material va aumentando con el nivel de cobertura, no 

siendo este aumento proporcional a la cantidad de energía aportada. Sin embargo, desde 

el punto de vista del nivel de tensiones residuales inducido, el material sí parece alcanzar 

un valor máximo, y en nuestro estudio, no se produjo ningún cambio reseñable en los dos 

casos de tratamientos severos, pese a duplicar la cobertura. Lo mismo sucede con los 

valores de rugosidad. A partir de un valor de cobertura, los parámetros de rugosidad 

parecen estancarse, siendo superiores a los alcanzados con los tratamientos 

convencionales. 

 

Tras todo lo recogido anteriormente, se puede concluir que la rugosidad y el nivel de 

tensiones parecen llegar a un punto máximo en el material, mientras que la posibilidad 

de afinar el grano y de endurecerlo es función del nivel de cobertura, aunque las 

modificaciones no se produzcan de manera proporcional a la cantidad de energía 

trasmitida al material. 
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4.2. Influencia de diferentes tratamientos de shot peening en las 

propiedades superficiales y en el comportamiento a fatiga de la 

aleación de aluminio 6063.  

(Influence of different shot peening treatments on surface state and fatigue behaviour of 

Al 6063 alloy. Engineering Fracture Mechanics; 185 (2017) 72-81) 

 

Con el fin evaluar el efecto de los tratamientos de shot peening severos sobre un material 

de propiedades diferentes al acero, se sometió a este tipo de tratamientos la aleación de 

aluminio 6063, de menor dureza y resistencia.  Los resultados fueron analizados desde el 

punto de vista de los cambios microestructurales, de la variación de las propiedades 

superficiales (endurecimiento por deformación, topografía superficial y nivel de 

tensiones residuales). También se estudió la influencia de los efectos inducidos por los 

tratamientos de SP en el comportamiento a fatiga de la aleación.  

 

Debido a las bajas durezas del aluminio, los tratamientos de SP imprimen altos valores 

de rugosidad superficial, lo que suele derivar en defectos y daños superficiales que 

afectan de forma negativa al comportamiento a fatiga de la pieza tratada. Por ello, es 

habitual la aplicación de tratamientos posteriores al SP que tiendan a disminuir el efecto 

negativo de esa rugosidad. Una de las opciones es aplicar de nuevo tratamientos de SP (a 

los que nos referiremos como re-peening) utilizando bajas intensidades Almen y/o 

menores tamaños de proyectiles, con el fin de minimizar o cerrar los defectos inducidos 

en la superficie tras los tratamientos iniciales, de modo que las mejoras en las propiedades 

superficiales inducidas por estos tratamientos se mantengan, pero se reduzcan los 

defectos en la superficie. 

 

En este trabajo se sometió la aleación de aluminio 6063 a tratamientos de SP 

convencionales y severos, con una cobertura del 5.000%, manteniendo el resto de los 

parámetros constantes en ambos tratamientos (intensidad Almen 13A, proyectiles de 

vidrio de 0,7mm de diámetro). Tras los tratamientos severos, a una serie de probetas se 

le realizó un tratamiento de SP posterior (re-peening) con el fin de reducir los valores de 

rugosidades superficiales y evaluar cómo influyen las modificaciones introducidas por 

los tratamientos de SP (nivel de tensiones residuales, endurecimiento superficial y 

rugosidad) en el comportamiento a fatiga en todas las series. 

 

 

4.2.1. Probetas, tratamientos de SP y nomenclatura 

 

 

Para la caracterización microestructural y de las propiedades superficiales se sometieron  

probetas de 12mm de diámetro y 6mm de espesor a tratamientos de SP. Los parámetros 

utilizados en los tratamientos convencionales y severos se recogen en la Tabla 7. 
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Con el objetivo de reducir el grado de rugosidad inducido en el tratamiento severo, se 

llevó a cabo un segundo tratamiento (re-peening) utilizando en este caso una intensidad 

de 7A y proyectiles de vidrio de 0,3 mm de diámetro. El tiempo necesario para aplicar 

una cobertura del 100% se calculó utilizando la ecuación de Avrami. [Abyaneh, 1996; 

Kirk, 1999] En la Tabla 7 se exponen los parámetros utilizados en cada uno de los 

tratamientos. 

 

Tabla 7. Parámetros aplicados en cada tratamiento:  

CSP = Serie tratada convencionalmente; SSP = Serie tratada de forma severa;  

RSSP = Serie tratada de forma severa con proceso posterior de repeening. 

Tratamiento Proyectiles Cobertura 

(%) 

Tiempo de 

exposición 

Intensidad 

Almen 

CSP Acero 0,7 mm 100 19 s 13 A 

SSP Acero 0,7 mm 5.000 16 min 13 A 

RSSP Acero 0,7 mm + 0,3 mm 5.000 + 100 32 min 19 s 13 A + 7 A 

 

 

Los tratamientos se realizaron en un equipo de shot peening de laboratorio, lo cual limita 

la intensidad Almen de trabajo y ésta es menor que las que pueden alcanzarse en 

máquinas de aplicación industrial, por lo tanto, los tiempos de exposición para obtener la 

misma cantidad de energía transmitida a la pieza que se logran en este estudio son 

menores en equipos industriales. 

  

Esos mismos tratamientos se realizaron en probetas de fatiga a flexión rotativa. Un 

croquis de las probetas utilizadas se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18. Esquema de las probetas de fatiga a flexión rotativa 

 

La nomenclatura utilizada a partir de ahora para referirnos a las distintas series será la 

siguiente:  
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NP = Serie sin tratamiento 

CSP=Serie tratada convencionalmente. 

SSP=Serie tratada de forma severa (5000%). 

RSSP=Serie tratada de forma severa con proceso posterior de re-peening 

(5000%+100%) 

 

 

4.2.2. Análisis microestructural 

 

Una vez realizados los tratamientos, se realizó su análisis microestructural mediante 

microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido con cañón de electrones de 

emisión de campo (FEG-SEM) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). El 

estudio se realizó en la sección transversal de las probetas para poder analizar la evolución 

de la microestructura desde la superficie hacia el interior de la pieza. Es de esperar que 

los mayores cambios se den en las capas más cercanas a la superficie ya que es ahí donde 

se transmiten mayores cantidades de energía. 

 

 

4.2.2.1. Microscopía óptica 

 

Mediante un microscopio óptico Nikon Epithot 200 conectado a un ordenador con el 

programa Omnimet-Enterprise se llevó a cabo el análisis de la microestructura de la capa 

superficial y las subyacentes. Para ello las muestras fueron montadas en resina y tras un 

lijado secuencial y un pulido, se atacaron las superficies aplicando una solución de ácido 

fluorhídrico. 

En el análisis se observa una deformación de la superficie de cada probeta, siendo ésta 

mucho más evidente en aquellas probetas que han sido tratadas bajo condiciones severas 

(Figura 19).  
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Figura 19. Imágenes obtenidas mediante microscopía óptica (200x): 

a) SPC; b) SSP; c) RSSP 
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Las imágenes ponen en evidencia la diferencia entre la muestra tratada mediante 

parámetros convencionales y severos. Tras esto últimos se aprecia un mayor espesor de 

la zona con aplastamiento de los granos. En cambio, no se aprecian grandes diferencias 

desde el punto de vista microestructural en la muestra tratada de manera severa y la 

sometida posteriormente al tratamiento de re-peening. 

  

4.2.2.2. Microscopía electrónica de barrido 

 

Con el fin de conocer la evolución del tamaño de grano desde la superficie hacia el 

interior tras los diferentes tratamientos de SP, se empleó un microscopio de barrido con 

cañón de electrones de emisión de campo (FEG-SEM) de la marca Plus Carl Zeiss, 

provisto del sistema HKL Channel 5 de Oxford Instruments que permite obtener 

imágenes mediante la técnica de difracción de retrodispersión de electrones (EBSD: 

Electron backscatter diffraction). Esta técnica de análisis cristalográfica y 

microestructural permite observar el límite y la orientación de los granos, revelando al 

mismo tiempo el tamaño de los mismos. 

Para realizar el análisis por EBSD, las muestras se sometieron a una preparación 

metalográfica exhaustiva. Se lijó la superficie de todas las muestras por etapas empleando 

lijas de grosores de grano cada vez más reducidos. Posteriormente fueron pulidas con 

suspensiones policristalinas de diamante de 9 y 3 µm y finalmente con un paño de 

neopreno con suspensión de sílice coloidal de 0.25 µm. Esta última etapa se prolongó 

durante varios minutos con el fin de eliminar las marcas de las anteriores etapas de 

preparación. 

Para su análisis, se generaron mapas de contraste de banda donde se puede apreciar el 

tamaño y la distribución de los granos que conforman la estructura, quedando bien 

definida su evolución desde la superficie hacia las capas interiores. En este caso se ha 

empleado un potencial de 20 KeV con una distancia de trabajo de 10,5 mm y 70º de 

inclinación entre las muestras y el haz. (Figura 20a y 21b) 

También se generaron las Figuras de polos inversas empleando de nuevo el mismo 

potencial, la misma distancia a las probetas y el mismo ángulo de incidencia (Figura 20b 

y 21b). El área analizada fue de 250 µm de profundidad desde la superficie y 30 µm de 

ancho total, en la que se aplicó una resolución de 0,1 µm. En este caso la imagen revela 

en distintos colores los granos con distinta orientación, siempre que ésta sea superior a 

15º.  

Además, en la muestra sometida a tratamiento severo se ha realizado un análisis de 

distribución según el tamaño de los granos. En este análisis los granos son coloreados por 

tonalidades según su tamaño, de acuerdo con la escala de colores que acompaña a la 

figura (Figura 20c y 21c).                                                
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Figura 20. Análisis EBSD de la muestra tratada mediante shot peening convencional:  

a) mapa de contraste de banda; b) figura de polos inversa c) detalle de zona 

superficial. 

 

 

Figura 21. Análisis EBSD de la muestra tratada mediante shot peening severo: 

a)  de contraste de banda; b) figura de polos inversa; c) distribución según tamaño de 

grano; d) detalle de zona superficial. 

 

En los mapas de contraste de banda (Figura 20a y 21a), tanto en las muestras sometidas 

a SP convencional como severo, se puede observar una deformación en las capas 

superficiales debido a la energía inducida por los impactos de los proyectiles, siendo 

mayor esta deformación en las probetas tratadas de manera severa. En ambos 
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tratamientos, la deformación es mayor en las capas más cercanas a la superficie de las 

probetas. 

Los mapas de polos inversos, (Figura 20b y 21b), proporcionan una visión más clara de 

la distribución y tamaño de los granos. Aunque generalmente esta técnica se utiliza para 

estudiar la orientación de los granos, dada la claridad con la que identifica cada uno de 

ellos, es de gran utilidad para estudiar la evolución del tamaño de grano desde la 

superficie hacia el interior de las muestras.  

El estudio de las imágenes obtenidas mediante la técnica EBSD revela que no se produjo 

un afino de grano significativo en el caso de la muestra tratada bajo parámetros 

convencionales mientras que en la muestra sometida a tratamiento severo se observa un 

claro refinamiento de grano en los primeros 30 µm de profundidad aproximadamente 

(Figura 21b y 21c). 

En la capa superficial de las muestras se realizó un segundo análisis con una resolución 

de 25 µm en una superficie de 8 µm de profundidad y un ancho de 6 µm, para poder 

obtener información más precisa de la transformación en la microestructura (Figura 20c 

y 21d). Los resultados revelan que en la muestra tratada bajo parámetros convencionales 

el tamaño de grano es de unos 100 µm aproximadamente, mientras que los parámetros 

severos permitieron conseguir granos de dimensiones entre 1 µm y 4 µm en las capas 

más superficiales, lo que demuestra que los tratamientos severos permiten reducir el 

tamaño de grano hasta valores mucho menores de los del material original. 
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4.2.2.3. Microscopio electrónico de transmisión 

 

Con el fin de analizar aún más en profundidad la dimensión de los granos en la superficie 

de las muestras tratadas se recurrió a un análisis mediante microscopía electrónica de 

transmisión. El modelo de microscopio empleado fue un JEOL-JEM 2100F FEG 

(200KV).  

Se realizaron cortes transversales de las muestras y se prepararon probetas cuadradas de 

2,5 x 2,5 mm2 y 1.4mm de espesor. A continuación, se desbastaron con lijas de carburo 

de silicio, siguiendo la secuencia habitual hasta el papel de 1200, para terminar con el 

proceso de pulido utilizando para ello paños y pasta de diamante de 3 µm y 1 µm 

sucesivamente. Tras todo el proceso se consiguió reducir el espesor de las muestras hasta 

los 40 µm, ya que éstas deben ser lo suficientemente finas como para ser atravesadas por 

un haz de electrones. Una vez preparadas, cada muestra se montó sobre la rejilla de cobre 

del microscopio empleando resina epoxi M-Bond 610. 

La Figura 22 muestra las imágenes captadas de la zona transparente de las muestras 

tratadas de manera convencional y severa. En ambos casos se pudo constatar la presencia 

de nanocristales en la capa más superficial, de tamaños de unos 60 a 100 nm 

aproximadamente (Figura 22a y 22c). Sus correspondientes patrones de difracción 

(Figura 22b y 22d) muestran discontinuos anillos de difracción que indican la presencia 

de granos de tamaño reducido. Las distancias medidas entre anillos se corresponden con 

los de la fase Al2O3 según el archivo de difracción de polvo (Card-46-1212). 
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Figura 22. Análisis mediante microscopio electrónico de transmisión: 

a) Imagen de la muestra CSP; b) Patrón de difracción (SAED) CSP; c) Imagen de 

la muestra SSP; d) Patrón de difracción (SAED) SSP 

 

4.2.3. Análisis de la rugosidad  

 

Como se ha mencionado con anterioridad, salvo en situaciones particulares (piezas con 

una elevada rugosidad de partida), un efecto inmediato de los tratamientos de SP es un 
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aumento de la rugosidad en la superficie tratada debido a las huellas generadas por los 

proyectiles.  

Para medir la rugosidad de las muestras, en este estudio se empleó un rugosímetro de 

contacto Mahr Marsurf M300. Se midieron los valores principales de rugosidad: Ra 

(rugosidad media aritmética), Rmax (profundidad máxima del valle del perfil) y Rz (media 

aritmética de la distancia entre las alturas globales máxima y mínima, también conocidas 

como pico a valle), y sus desviaciones estándar correspondientes, siguiendo la norma 

DIN 4768. Las medidas obtenidas para cada una de las series se muestran en la Tabla 8. 

En cada caso se realizaron cinco mediciones y se calculó la media aritmética con su 

desviación típica. 

 

Tabla 8. Valores de rugosidad en cada una de las tres muestras. 

Tratamiento Ra (µm) Rz (µm) Rmáx (µm) 

CSP 9,24 ± 0,62 50,35 ± 2,17 55,3 ± 34,37 

SSP 21,08 ± 3,28 104,41 ± 12,1 112,11 ± 7,66 

RSSP 14,41 ± 4,31 70,74 ± 17,53 89,05 ± 37,43 

 

 

Los resultados muestran un aumento claro de la rugosidad en las muestras tratadas de 

manera severa con respecto a las convencionales. Tras los tratamientos de re-peening se 

consigue disminuir la rugosidad de las muestras tratadas de manera severa en torno a un 

33%.  

 

 

4.2.4. Medidas de microdureza 

 

Se realizaron perfiles de microdureza, desde las capas superficiales hacia el interior de 

las muestras sometidas a los diferentes tratamientos, con el fin de evaluar el 

endurecimiento inducido y la profundidad de la capa afectada por dicho endurecimiento. 

Las medidas se realizaron en un microdurómetro modelo HV Buehler 2100 utilizando 

una carga de 25 g durante 15 segundos siguiendo la norma ASTM E384. Los perfiles de 

dureza obtenidos se muestran en la Figura 23. 
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Figura 23. Perfil de microdurezas de cada una de las series desde la superficie 

 

Los resultados muestran un gran aumento de la dureza en las tres probetas como 

consecuencia de los tratamientos. Esto es debido al endurecimiento por deformación que 

se genera en la capa superficial debido a los repetitivos impactos de los proyectiles. El 

tratamiento de SP severo induce un mayor endurecimiento, alcanzando valores en 

superficie de 120HV aproximadamente frente a los 95HV que consigue el tratamiento 

convencional, sobre los 58HV iniciales del material base.  

 

El tratamiento de re-peening no afecta prácticamente a los valores obtenidos tras los 

tratamientos severos.  

 

Si bien es significativa la diferencia de dureza inducida mediante parámetros severos y 

convencionales, el espesor de la capa endurecida es similar en todos ellos, rondando los 

500 µm en todos los casos. 

 

 

 

4.2.5. Tensiones residuales 

 

Se realizaron medidas de tensiones residuales en superficie y en profundidad mediante 

medidas de difracción de rayos X, obteniéndose el perfil de tensiones. Para ello se utilizó 

Profundidad (µm) 

H
V
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un difractómetro de rayos X modelo XSTRESS 3000 G3R de la empresa Stresstech, con 

un tubo Cr Kα para generar la radiación sobre un área circular de 2 mm de diámetro. Se 

aplicó el método sin2ψ con un ángulo 2Ө de 139º escaneado entre los ángulos de 45º a -

45º. 

Para poder tomar medidas en las capas bajo la superficie se retiró material mediante un 

proceso electroquímico para evitar afectar al campo de tensiones residuales ni a los 

posibles cambios inducidos por los tratamientos de shot peening. Para evitar errores 

derivados del electropulido las medias en profundidad fueron corregidas por el método 

descrito por Moore. [Moore, 1958] 

 

Las capas retiradas deben ser lo suficientemente finas como para poder crear un perfil de 

tensiones con el mayor número de mediciones. En este caso se realizaron electropulidos, 

empleando una solución de ácido acético y ácido perclórico en una relación del 94% y 

6% respectivamente. La Figura 24 muestra los perfiles de tensiones residuales obtenidos 

para cada probeta.  

 

Figura 24. Perfil de tensiones residuales de las tres series desde la superficie 

 

Los estudios revelan claramente que los parámetros severos permiten inducir un mayor 

grado de tensiones residuales y a una mayor profundidad. Mientras que el valor máximo 

de tensión obtenido en la muestra tratada de forma severa es de unos -80 MPa en el caso 
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de los dos tratamientos severos ronda valores de -150 MPa. El perfil de tensiones de la 

muestra tratada de manera severa y la repeening es muy similar, indicando que el 

repeening apenas afecta a las propiedades inducidas por los tratamientos severos, a 

excepción de la rugosidad. 

 

En el caso de la profundidad de las capas afectadas se denota también una gran diferencia 

ya que ésta es de unos 0,15 mm en el caso del tratamiento convencional y de unos 0,7 

mm en los severos. 

 

4.2.6. Full Width at half maximun (FWHM) 

 

El estudio del ancho de pico de difracción a la mitad de la intensidad máxima, 

denominado FWHM (Full Width at Half Maximun), es otro parámetro obtenido mediante 

difracción de rayos X relacionado con el endurecimiento por deformación que ha sufrido 

el material. [Noyan1987] La Figura 25 muestra el perfil del FWHM para las distintas 

series. 

 

Figura 25. Perfil FWHM de las tres muestras desde la superficie 

 

Una vez más, se deduce de la Figura 25 un endurecimiento significativo en los tres casos, 

siendo mayor en el caso de las dos probetas tratadas en condiciones severas, debido a la 

mayor cantidad de energía transmitida como consecuencia de un mayor tiempo de 
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exposición (mayor grado cobertura). En este caso el tratamiento de re-peening parece 

contribuir a un ligero aumento en el endurecimiento por deformación. 

 

  



Resultados y discusión 

________________________________________________________________________________ 

65 
 

4.2.7. Ensayos de fatiga 

 

Con el fin de caracterizar el comportamiento a fatiga, y de evaluar las diferencias en el 

comportamiento de las series en función de los tratamientos de SP, se llevaron a cabo 

ensayos de fatiga a flexión rotativa sobre series de probetas cuya geometría está recogida 

en el apartado 4.2.1 (Figura 18) 

 

Con el objetivo de poder verificar la mejora de la resistencia a fatiga que proporcionan 

los distintos procesos de SP, se sometieron a ensayo cuatro series de probetas: probetas 

sin tratamiento, con el fin de poder cuantificar la mejoría inducida por los tratamientos 

de SP, probetas sometidas a tratamientos convencionales, probetas sometidas a 

tratamientos severos y probetas sometidos a tratamientos severos seguidos de un 

tratamiento de re-peening.  

 

Los ensayos se realizaron en un equipo Italsigma, bajo una frecuencia de 20 Hz en la 

rotación y R = -1. Se ensayaron 11 probetas por cada serie. Se aplicó el método de Dixon 

y Massey [Dixon, 1969] con una tensión de paso de 20 MPa y un máximo de 3 millones 

de ciclos. La resistencia a fatiga se calculó mediante el procedimiento “up and down” de 

Hodge y Rosenblatt para esos 3 millones de ciclos. [Brownlee, 1953] 

 

Tras llevar a cabo todos los ensayos en las cuatro series de probetas, se han recogido los 

resultados (Tabla 8), indicando el número de ciclos hasta la rotura o si la probeta 

alcanzaba el máximo de 3 millones de ciclos sin llegar a romperse. 

 

Tabla 8. Resultados de los ensayos de fatiga: 

B = Probeta rota; RO = 3 millones de ciclos  

 

De estos resultados, y mediante el método “up and down” se tratan los resultados para 

obtener el límite de fatigas de las distintas series, recogidos en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Resistencia a fatiga estimada con el método “up and down” 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados muestran como los tratamientos de SP aumentan la resistencia a fatiga del 

material, debido al campo de tensiones residuales de compresión y del endurecimiento 

superficial inducido por los tratamientos, a pesar del aumento de la rugosidad superficial. 

[Fernández, 2008] 

 

Sin embargo, llama la atención que sea el tratamiento convencional el que presente mejor 

comportamiento a fatiga, a pesar de que el mayor nivel de tensiones, de endurecimiento 

superficial y el mayor afino de grano se consiga con los tratamientos severos. La 

justificación está en los defectos y daños superficiales generados en el material durante 

los tratamientos severos. El hecho de que las muestras sometidas a un tratamiento de re-

peening (en los que se logra rebajar el grado de rugosidad y cerrar parte de los defectos 

introducidos) muestren una ligera mejor resistencia a fatiga que las muestras tratadas de 

forma severa lo corroboran. De todos modos, y a pesar de la mejora, el proceso de re-

peening parece no ser suficiente en la reducción de rugosidad y defectos superficiales que 

favorezcan el inicio de las grietas y su avance durante condiciones de fatiga, presentando 

peores resultados que el tratamiento convencional en el aluminio 6063. Esto pone de 

manifiesto la importancia del acabado superficial de las muestras.  

 

4.2.8. Conclusiones 

 

Tras someter la aleación de aluminio 6063 a dos procesos de shot peening, uno 

convencional y otro severo (5.000% de cobertura) se ha realizado la caracterización 

microestructural mediante microscopía óptica, y electrónica, de barrido y de trasmisión, 

así como una caracterización de las propiedades superficiales (endurecimiento por 

deformación, nivel de tensiones residuales y topografía superficial). Además, se estudió 

el comportamiento a fatiga de la aleación mediante ensayos de fatiga a flexión rotativa 

para comprobar si los efectos del SP severos mejoraban dicho comportamiento.  

Como en el comportamiento a fatiga influye de manera directa el acabado superficial de 

las muestras, con el fin de minimizar los daños superficiales tras estos tratamientos y 

mejorar el acabado superficial, a una de las series se le aplicó un segundo tratamiento de 

SP (re-peening) de menor cantidad de energía. Tras los análisis realizados se pueden 

enumerar las siguientes conclusiones: 

   

- Tras los tratamientos de SP severos se produce un aplastamiento de la zona superficial 

de las muestras según revela la microscopía óptica. Este aplastamiento se traduce en un 

Tratamiento NP CSP SSP RSSP 

Resistencia a fatiga (MPa) 82 105 95 100 

Mejora (%) - 28 16 22 
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afino de grano en las capas más superficiales como se puede observar del análisis 

realizado mediante microscopía electrónica de barrido, y la técnica EBSD.  Este afino no 

se aprecia tras los tratamientos severos. 

 

- En cambio, la microscopía de trasmisión revela la existencia de nanocristales en 

la superficie de las muestras sometidas a cualquiera de los tratamientos de SP 

utilizados en este trabajo. 

 

- Las microdurezas medidas en la capa más superficial de las muestras aumenta tras 

los tratamientos de SP, alcanzando valores mayores tras la aplicación de 

parámetros severos. Sin embargo, el espesor de capa en el que se consigue 

aumentar la dureza es similar en ambas series. Los tratamientos de re-peening no 

aportan cambios significativos a las muestras tratadas de manera severa. 

 

 

- Los tratamientos de SP inducen un campo de tensiones de compresión en la capa 

superficial de las muestras, imprimiendo los tratamientos severos mayores valores 

de tensión y en espesores mayores. El tratamiento de re-peening no modifica este 

campo tensional del tratamiento severo inicial. 

 

- La rugosidad superficial generada en las muestras es mayor en el caso de los 

tratamientos severos, aunque el posterior tratamiento de re-peening consiguió 

disminuirla. 

 

 

- En todos los casos, los tratamientos de SP consiguieron mejorar el 

comportamiento a fatiga de las muestras. Los tratamientos severos, a pesar de 

inducir los mayores valores de dureza, de tensiones residuales de compresión y 

conseguir mayor afino del grano en el material, han sido los que menor beneficio 

han aportado. Esto seguramente es debido al mayor nivel de daño superficial 

inducido en la muestra por estos tratamientos, lo que contribuye a la propagación 

de grietas ante cargas cíclicas. Aunque el tratamiento de re-peening mejora la 

superficie de las muestras, la mejora no es suficiente para igualar el beneficio 

inducido por los tratamientos convencionales. 

 

Todo esto permite concluir que la correcta elección de los parámetros de SP es necesaria 

para optimizar el potencial de los tratamientos, aumentando los beneficios derivados de 

la reducción del tamaño de grano, el aumento de dureza y de la profundidad del campo 

tensiones residuales inducidos. 
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4.3. Influencia del tratamiento de shot peening en el 

comportamiento a desgaste por erosión de una aleación blanca 

altamente aleada con cromo 

(Influence of shot peening treatment in Erosion wear behavior of high chromium white 

cast iron. Metals; 2019, 9, 933) 

 

En este tercer estudio se sometió una fundición blanca con alto contenido en Cr, a 

tratamientos de SP con el fin principal de transformar la austenita retenida presente en su 

microestructura en martensita, utilizando la energía cinética del tratamiento.  

 

Las fundiciones blancas de alto contenido en cromo, debido a su dureza, son comúnmente 

utilizadas en aplicaciones donde se exige una alta resistencia al desgaste. Habitualmente, 

este tipo de material es sometido a tratamientos térmicos con el objeto de eliminar la 

austenita residual presente en su microestructura inicial. Con la idea de que el tratamiento 

de SP es capaz de inducir cambios de fase y a la vez endurecimientos en la superficie de 

los materiales tratados, la propuesta de esta investigación ha sido someter una función 

blanca con 18% de Cr a tratamiento de SP con el fin de evaluar los cambios 

microestructurales que el tratamiento es capaz de inducir en este material, al tiempo que 

valorar el endurecimiento superficial por deformación. También se aplicarán los 

tratamientos térmicos más comunes empleados industrialmente a este tipo de material y 

se compararán los resultados con los obtenidos tras aplicar un tratamiento convencional 

de SP. 

 

Además, dado que esta aleación es ampliamente utilizada en el campo de la minería, 

molienda de carbón, industria cementera… donde los componentes están sometidos a 

desgaste erosivo, se han sometido muestras originales, tras tratamiento térmico habitual 

y tras tratamiento de shot peening a ensayos de desgaste por erosión para ver en qué 

condiciones se obtienen los mejores resultados.  

 

4.3.1. Probetas, tratamientos y nomenclatura 

 

En este estudio se han sometido diversas muestras de fundición blanca con un 18% en Cr 

a diferentes tratamientos térmicos y de shot peening. Las probetas utilizadas han sido 

paralelepípedos de 10 x 10 x 80 mm3. 

 

4.3.1.1. Tratamientos térmicos 
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Todas las muestras fueron inicialmente sometidas a un tratamiento de templado, utilizado 

en este tipo de aleación para aumentar la dureza. El tratamiento de temple se realizó en 

un horno a una temperatura de 1000ºC durante 6 horas seguido de un enfriamiento al aire. 

Tras el tratamiento de temple inicial, una serie de muestras se sometió a un tratamiento 

de revenido a 500ºC durante 8 horas con el fin de transformar la austenita retenida (serie 

18%Cr-WCI-T) y otra serie se sometió a un tratamiento de doble revenido bajo las 

mismas condiciones (500°C durante 8 horas) (18% Cr-WCI-2T). El tratamiento de doble 

revenido es de uso habitual en este tipo de material para transformar la austenita residual 

que no se ha haya podido transformar durante el primer revenido. 

Todos estos tratamientos térmicos se realizaron en un horno marca Carbolite Gero. 

 

4.3.1.2. Tratamiento de shot peening 

 

Tras el primer tratamiento habitual de temple, otra de las series se sometió a tratamiento 

de SP. El equipo utilizando para este tratamiento fue una máquina neumática, modelo 

GUYSON Euroblast 4 PF con tanque tipo G27, ciclón motorizado tipo 75/16 y modelo 

de colector de polvo DC400. La intensidad Almen aplicada fue de 10A, valor 

comúnmente utilizado en materiales metálicos duros, y un grado de cobertura del 100%. 

Esta serie ha sido denominada como 18%Cr-WCI-SP. 

Para tratar un material de una dureza elevada, como es el caso de las fundiciones blancas, 

se deben emplear proyectiles que también posean gran dureza para garantizar una 

transmisión efectiva de energía cinética, así como garantizar la durabilidad de los mismos 

evitando que éstos se deformen. En este trabajo se utilizaron proyectiles de circona de 0,3 

mm de diámetro cuya denominación comercial es Zirshot Y300. Su composición y 

propiedades mecánicas se reflejan en la Tabla 10. 

 Tabla 10. Composición química (%peso) y propiedades de los proyectiles empleados 

 

El tiempo necesario para aplicar una cobertura del 100% se calculó utilizando la ecuación 

de Avrami. [Abyaneh, 1996; Kirk, 1999] Los parámetros aplicados en los tratamientos 

de SP se recogen en la Tabla 11.  

Material de 

proyectil 

Composición 

química 

Diámetro de 

proyectiles 

Densidad  Dureza 

Circona ZrO2 > 75% 

SiO2 < 25% 

0.3 mm 4,6 

(g/cm3) 

1000 

HV 
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 Tabla 11. Parámetros utilizados en el tratamiento de SP 

 

4.3.1.3. Nomenclatura 

 

La Tabla 12 recoge la nomenclatura utilizada para hacer referencia a cada una de las 

series. La serie 18%Cr-WCI-Q hace referencia a la serie simplemente templada, que será 

la serie de referencia para establecer comparaciones con el resto de las series tratadas. 

 

 Tabla 12. Denominación y especificaciones de las cuatro series de muestras 

 

4.3.2. Análisis mediante microscopía óptica 

 

Para analizar la microestructura se realizó una preparación metalográfica de las muestras. 

En el caso de las sometidas a tratamiento de SP la preparación se realizó a lo largo de su 

sección transversal, al igual que en el caso de los estudios anteriores del acero y de la 

aleación de aluminio, para poder observar la evolución microestructural desde la 

superficie hacia el interior. 

Para su estudio en microscopio óptico las probetas se montaron sobre resina y fueron 

desbastadas inicialmente con lijas de carburo de silicio de forma secuencial, partiendo de 

un papel de 120 y llegando hasta 1200. Posteriormente se realizaron dos etapas de pulido, 

con pasta de diamante de 6 y 1 µm. Por último, se atacó la superficie pulida con una 

disolución de nital al 2% para su observación en el microscopio. 

 

La Figura 26 muestra una representación de la microestructura de cada una de las series. 

Tratamiento Cobertura 
Tipo de 

proyectil 

Diámetro de 

proyectiles 

Intensidad 

Almen 

Tiempo de 

exposición 

Convencional 100% ZirShot 0.3 mm 10 A 8 s 

18%Cr-WCI-Q Temple a 1000ºC durante 6 horas y enfriamiento al aire 

18%Cr-WCI-T Temple con posterior revenido a 500ºC durante 8 horas 

18%Cr-WCI-2T Temple con doble revenido posterior a 500ºC durante 8 horas 

18%Cr-WCI-SP Shot peening convencional a intensidad 10A y cobertura del 100% 
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La Figura 26a revela la microestructura resultante de aplicar el proceso de temple 

utilizando una temperatura de 1000ºC durante 6 horas y enfriamiento al aire. En ella 

pueden observarse pequeños carburos K2 (Cr7C3) en austenita /martensita proeutéctica y 

una matriz formada por carburos K2 (Cr7C3) y austenita/martensita eutéctica. 

 

 

Figura 26. Micrografías obtenidas mediante microscopía óptica (500x) 

a) 18%Cr-WCI-Q; b) 18%Cr-WCI-T; c) 18%Cr-WCI-2T; d) 18%Cr-WCI-SP 

Tras el proceso de temple, una serie de probetas fueron sometidas a un tratamiento de 

revenido a 500ºC durante 8 horas, lo cual originó una trasformación de la microestructura. 

En ella se observan los carburos de pequeño tamaño K2 (Cr7C3) repartidos de manera 

homogénea en una martensita revenida y los carburos de cromo K2 (Cr7C3) eutécticos 

inalterados (Figura 26b). 

La microestructura de las muestras sometidas a un doble tratamiento de revenido (500ºC-

8h) puede verse en la Figura 26c. Esta microestructura presenta una gran similitud con 

las de un solo revenido: carburos de cromo K2 (Cr7C3) eutécticos inalterados, y pequeños 

Pequeños carburos K2 

(Cr7C3) en 

austenita/martensita 

proeutéctica 

 

K2 (Cr7C3)  
eutectic carbides  

 

Eutectic 
austenite/martensite 

 

Carburos eutécticos 

K2 (Cr7C3)  
 

Martensita 

revenida +  

 pequeños 

carburos K2 

(Cr7C3) 
 

Martensita revenida +  

 pequeños carburos K2 

(Cr7C3) 
  
 Carburos eutécticos 

K2 (Cr7C3)  
 

a b 

c d 
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carburos K2 (Cr7C3) repartidos de manera homogénea en una martensita revenida. Más 

adelante, en el estudio mediante difracción de rayos X, se justificará la presencia de 

carburos secundarios Kc (M3C) junto con los pequeños carburos K2 (Cr7C3) en la 

martensita revenida. 

La Figura 26d, muestra la microesetructura de la serie sometida a tratamiento de SP. En 

este caso la imagen se toma sobre un corte transversal en el que se revela la superficie y 

las capas subyacentes en las que el proceso de SP parece haber transformado la 

microestructura (recuadro de líneas discontinuas en la Figura 26d). Cabe destacar que la 

alta dureza del material conlleva que la profundidad de la zona afectada sea menor que 

en el caso de los materiales estudiados con anterioridad, siendo ésta de unos 10 µm 

aproximadamente. 

En esa zona cercana a la superficie se puede observar una mayor presencia de carburos 

K2 de pequeño tamaño presentes en austenita/martensita proeutéctica. Tras superar esos 

10 µm iniciales la microestructura vuelve a ser similar a la inicial, simplemente templada. 

Estas primeras observaciones serán corroboradas más adelante tras el análisis mediante 

difracción de rayos X y la observación mediante microscopía SEM. 

 

4.3.3. Análisis de las fases mediante difracción de rayos X y análisis mediante 

microscopía electrónica de barrido 

 

El estudio de la transformación de las fases presentes en la microestructura de la fundición 

tras cada uno de los tratamientos, tanto térmicos como de SP, es un punto importante en 

este estudio. Para ello se realizaron análisis mediante difracción de rayos X con el fin de 

caracterizar las fases presentes en cada una de las series. El equipo empleado fue un 

difractómetro Seifert XDR 3000 T/T. 

En los análisis se utilizó la configuración óptica parfocal Bragg-Brentano con un 

movimiento Theta-Theta acoplado, es decir, rotación inversa del tubo y el detector (que 

se coloca al final de los brazos del difractómetro primario y secundario, respectivamente) 

y con la muestra fija en el centro del goniómetro. 

La radiación se emite mediante un foco de molibdeno de línea delgada que trabaja a 40 

kV y 40 mA y se monocromatiza al doblete Kα (1 = 0.709316 Å y 2 = 0.713607 Å) por 

medio de un filtro primario de circonio y un monocromador secundario de grafito 

pirolítico altamente orientado (HOPG). 

La colimación de la radiación se lleva a cabo mediante un conjunto de ventanas fijas: de 

divergencia, de dispersión y receptora de 0,1 mm. Por otro lado, los patrones fueron 

registrados por un detector (Nal (Tl)) entre 12º y 36º en 2 Theta en modo fijo, aplicando 

un paso 0.025º y un tiempo de exposición de 60 segundos por punto. 
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Utilizando el método de Rietveld se estimó el porcentaje final de cada una de las fases 

presentes en cada una de las muestras. La Figura 27 muestra los difractogramas y las 

cantidades de las fases presentes en cada una de las series. El resultado de estos análisis 

se apoya en las imágenes obtenidas mediante microscopio electrónico de barrido que se 

recogen en la Figura 28. 

Figura 27. Difractogramas de las fases presentes en cada serie 

a) 18%Cr-WCI-Q; b) 18%Cr-WCI-T; c) 18%Cr-WCI-2T; d) 18%Cr-WCI-SP 

 

El análisis de la serie 18%Cr-WCI-Q, simplemente templada, revela la presencia de 

martensita en un porcentaje del 55%, austenita en un 13% y carburos k2 (Cr7C3) en un 

32% (Figura 27a). La Figura 28a, obtenida mediante microscopía electrónica de barrido 

muestra la presencia de estas fases, observadas previamente en el análisis de microscopía 

óptica (Figura 26a): pequeños carburos K2 (Cr7C3) en austenita /martensita proeutéctica 

y la matriz formada por carburos K2 (Cr7C3) y austenita/martensita eutéctica. 

a 

 

Phase Content (%) 2θ (º) 

Martensite (α’-FeCr) 55 20/28.5/35 

Austenite (γ-Fe) 13 23/32 

Carbides k2 (Cr7C3) 32 18/23/28.5/32/35 

b 

 

Phase Content (%) 2θ (º) 

Martensite (α’-FeCr) 67 20/28.5/35 

Austenite (γ-Fe) 1 19/23 

Carbides k2 (Cr7C3) 32 18/23/28.5/35 

c 
 

Phase Content (%) 2θ (º) 

Martensite (α’-FeCr) 60 20/28.5/35 

Austenite (γ-Fe) 1 19/23 

Carbides k2 (Cr7C3) 27 18/23/28.5/35 

Cementite (Fe3C) 12 18/23/28.5 

d 

Phase Content (%) 2θ (º) 

Martensite (α’-FeCr) 43 20/28.5/35 

Carbides k2 (Cr7C3) 50 18/23/28.5/35 

Zircona (ZrO2) 7 14/23/35 
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El análisis de fases mediante difracción de rayos X revela una transformación de la 

austenita en martensita en la serie sometida al tratamiento de revenido (serie 18%Cr-

WCI-T), quedando sólo el 1% sin transformar. Se produce por tanto un aumento en la 

cantidad de martensita, pasando de un 55% a un 67%, manteniéndose constante el 

porcentaje de carburos k2 (Figura 27b). Estas fases se aprecian en la Figura 28b) obtenida 

mediante microscopía electrónica de barrido. Se aprecia una distribución más homogénea 

de los carburos de pequeño tamaño K2 (Cr7C3) y unos carburos eutécticos de mayor 

tamaño K2 (Cr7C3).  Este análisis va en concordancia con el análisis obtenido mediante 

microscopía óptica (Figura 26b) 

 

Tras el segundo tratamiento de revenido (serie 18%Cr-WCI-2T), la difracción por rayos 

X revela que la austenita permanece en un 1% y tanto los carburos K2 (Cr7C3) como la 

martensita ven reducida su presencia (hasta 60% y 27% respectivamente) (Figura 27c) 

para dar paso a la aparición del carburo de hierro (Fe3C) en un 12%. La Figura 28c, 

obtenida en el análisis de la muestra mediante microscopía electrónica de barrido, 

muestra la presencia de los carburos eutécticos K2 (Cr7C3), que no han visto modificada 

su estructura (de mayor tamaño en color oscuro), y los carburos de pequeño tamaño K2 

(Cr7C3) dentro de la matriz de martensita junto a los nuevos carburos CFe3. De nuevo esta 

misma distribución de las fases coincide con el análisis realizado con el microscopio 

óptico (Figura 26c) 

 

Por último, en la Figura 27d se recoge el difractograma de la serie tratada mediante SP 

(18%Cr-WCI-SP). Los datos revelan que en este caso se ha transformado la totalidad de 

la austenita retenida. Sin embargo, el análisis no presenta un aumento de la martensita, 

sino un aumento considerable el porcentaje de carburos (pasando del 32% al 50%). Parece 

que la desestabilización de la austenita ha dado lugar a la formación de pequeños carburos 

K2 (Cr7C3), como también refleja su microestructura en el análisis realizado mediante 

microscopía electrónica de barrido (Figura 28d), y como también se observaba en el 

análisis realizado en el microscopio óptico (Figura 26c). El 7% de circona que aparece 

en el análisis de esta muestra se debe a pequeños restos de material de los proyectiles que 

han quedado atrapados en la superficie el material tras el tratamiento de SP. 
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Figura 28. Análisis SEM de los tres tipos diferentes de muestras: 

a) 18%Cr-WCI-Q; b) 18%Cr-WCI-T; c) 18%Cr-WCI-2T; d) 18%Cr-WCI-SP 

 

4.3.4. Medidas de rugosidad 

 

Se midió el grado de rugosidad generado tras aplicar el tratamiento de Sp comparándolo 

con la rugosidad presente en cada una de las demás series tratadas térmicamente. Se 

utilizó un rugosímetro modelo Mahr Marsurf M300 y se midieron tres parámetros 

siguiendo la norma ISO 4287, ASME B46.1: Ra (rugosidad media aritmética), Rq 

(rugosidad media cuadrática) y Rz (rugosidad media). Los resultados se recogen en la 

Tabla 13. 
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Tabla 13. Valores de rugosidad de cada serie 

Serie  Rugosidad (μm) 

 Ra 0,172 ± 0,087 

18%Cr-WCI-Q Rq 0,273 ± 0,142 

 Rz 1,272 ± 0,544 

 Ra 0,143 ± 0,091 

18%Cr-WCI-T Rq 0,172 ± 0,227 

 Rz 0,970 ± 0,599 

 Ra 0,121 ± 0,088 

18%Cr-WCI-2T Rq 0,152 ± 0,121 

 Rz 0,820 ± 0,629 

 Ra 0,213 ± 0,025 

18%Cr-WCI-SP Rq 0,126 ± 0,034 

 Rz 0,662 ± 0,259 

 

Los resultados muestran un aumento de la rugosidad tras el tratamiento de SP. 

 

4.3.5. Medidas de microdureza 

 

Se realizaron medidas de microdureza en la matriz de las muestras para ver el efecto de 

los tratamientos, ya que la dureza de los carburos eutécnicos no se vio afectada por ellos. 

La microdureza Vickers fue medida en un microdurómetro modelo Mahr GmbH en todas 

las muestras aplicando una fuerza de 100 gf de forma gradual durante 15 s. Los valores 

de durezas de las tres series de probetas tratadas térmicamente se muestran en la Tabla 

14. 

 

 

Tabla 14. Valores de microdurezas en las series tratadas térmicamente. 

Serie Dureza (HV) 

18%Cr-WCI-Q 783 ± 12 

18%Cr-WCI-T 575 ± 9 

18%Cr-WCI-2T 700 ± 39 
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En el caso de las muestras sometidas a tratamientos de SP, se realizó un perfil de 

microdurezas de la matriz de las muestras, desde la superficie hacia el interior de la pieza, 

ya que la dureza de los carburos eutécticos (los de mayor tamaño) no se ve afectada por 

los tratamientos de SP. La Figura 29 muestra el perfil de dureza de la serie 18%Cr-WCI-

SP. 

 

Figura 29. Perfil de microdurezas en las muestras sometidas a SP 

 

 

A la vista de los resultados se puede observar que los tratamientos térmicos de revenido 

contribuyeron a reducir la dureza de las muestras, si bien el doble revenido consigue 

aumentarla frente al revenido simple, posiblemente debido a la formación de los carburos 

de hierro (CFe3). 

  

Los tratamientos de SP consiguen un aumento de dureza de un 18,6% en superficie. El 

espesor afectado por este endurecimiento superficial alcanza las 300 µm. 

 

4.3.6. Ensayos de desgaste por erosión 

 

Como una gran parte de las aplicaciones de la fundición blanca con un 18% en Cr están 

sometidas a condiciones a desgaste erosivo, se ha sometido a cada una de las series a 

ensayos de desgaste por erosión. Para ello se ha utilizado una máquina de erosión modelo 

MTDA/G76 de la empresa española Microtest S.A, que utiliza un chorro de material 
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abrasivo granulado (corindón en este caso). Muestras de todas las series fueron sometidas 

a este chorro de corindón a la presión de 1 bar. 

La Figura 30 recoge los resultados de la pérdida de material por unidad de tiempo 

obtenidos tras aplicar distintos tiempos de exposición en cada serie. 

.  

Figura 30. Ratio de pérdida de material bajo condiciones de erosión de cada serie 

 

Los resultados muestran que las muestras sometidas a tratamientos de SP presentan una 

menor pérdida de material para las mismas condiciones erosivas, por lo que el aumento 

de microdureza en la capa superficial y la transformación de la austenita retenida en 

carburos propició la mejora del material ante este tipo de fallo. 

Sin embargo, tras los tratamientos de revenido, simples y dobles, las muestran parecen 

mostrar un peor comportamiento al desgaste de tipo erosivo, incluso que las muestras 

simplemente templadas, posiblemente debido a la disminución de la dureza que inducen 

dichos tratamientos. Cabe destacable un mejor comportamiento en el caso de las muestras 

tratadas con doble revenido frente a las sometidas a un único revenido, debido a la menor 

dureza de esta última serie. 

4.3.7. Conclusiones 

 

Se ha sometido una fundición blanca con alto contenido en cromo a tratamientos térmicos 

de revenido y a tratamientos de SP con el fin de evaluar su comportamiento a desgaste 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

18%Cr-WCI-Q 18%Cr-WCIQ-T 18%Cr-WCI-Q-2T 18%Cr-WCI-Q-SP

P
é

rd
id

a 
m

e
d

ia
 d

e
 m

as
a 

(m
g/

s)
Ensayos de desgaste erosivo



Resultados y discusión 

________________________________________________________________________________ 

90 
 

erosivo tras cada tipo de tratamiento. Los resultados se analizaron desde el punto de vista 

de las fases presentes, así como de la dureza del material modificada por los tratamientos. 

Tras el análisis de los resultados se pueden enumerar las siguientes conclusiones: 

Tras el primer tratamiento de revenido (500ºC-8h) realizado al material de partida 

(18%Cr-WCI-Q) se produjo una desestabilización casi total de la austenita que se 

transformó en martensita. El segundo tratamiento de revenido condujo a la disolución de 

los carburos K2 de pequeño tamaño y la aparición del carburo CFe3.  

 

El tratamiento de SP desestabilizó por completo la austenita presente en la capa 

superficial del material, dando lugar a un aumento de carburos K2 de pequeño tamaño, 

por lo que se puede deducir que la energía cinética transmitida por los proyectiles 

permitió la precipitación de estos carburos de alta dureza transformando por completo la 

austenita retenida inicial. 

 

La dureza de las muestras tras los tratamientos de revenido, simples y dobles, contribuyó 

a un descenso de la dureza de las muestras, mientras que los tratamientos de SP indujeron 

un endurecimiento por deformación en la capa superficial. 

 

Debido al endurecimiento inducido en las muestras tras el tratamiento de SP estas 

presentan el mejor comportamiento a desgaste erosivo de todas las series, seguido de la 

serie templada, por ser la siguiente en dureza. El peor comportamiento lo presenta la serie 

tras un tratamiento de revenido por sufrir el mayor ablandamiento. 
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5. Conclusiones generales 

 

Tras someter distinta aleaciones metálicas a tratamientos de SP convencionales y severos 

se han puesto de manifiesto ciertos cambios inducidos por los tratamientos que repercuten 

de manera directa en el comportamiento a fatiga y a desgaste de los materiales. 

 

Es evidente que los tratamientos de SP inducen un campo de tensiones residuales en las 

muestras, y que el espesor que abarca este campo es superior tras aplicar tratamientos 

severos. En cambio, el valor máximo de tensión inducido puede no variar entre el 

tratamiento convencional y severo. Depende del material al que se le esté aplicando y 

cual sea el nivel de energía transmitido en el tratamiento convencional. 

 

Además, los tratamientos de SP, tanto convencionales como severos consiguen inducir 

un endurecimiento por deformación en las capas más superficiales, aunque la 

profundidad de capa afectada por el endurecimiento suele ser similar en ambos casos.  

 

Con los tratamientos severos, es posible conseguir afinos de grano en la capa superficial 

de los materiales, y tanto el afino como el espesor en el que se consigue, es función de la 

cantidad de energía que se trasmite al material, pero no de manera directamente 

proporcional. Dobles cantidades de energía no consiguen el doble de afino ni el doble de 

profundidad, pero sí continúan afinando el grano y aumentando el espesor de la capa 

afectada.  

 

Todos estos efectos contribuyen a mejorar el comportamiento a fatiga del material, pero 

esta mejoría se ve condicionada por el nivel de daño introducido en la superficie. Valores 

de tensiones residuales más altos, mayores valores de endurecimiento superficial y mayor 

afino del grano, pueden no ser todo lo beneficiosos que pudieran si los impactos son 

demasiado agresivos para el material y generan daños importantes. Es importante elegir 

parámetros acordes con las propiedades del material a tratar para conseguir los mejores 

resultados ante ciertas aplicaciones.   

 

También se ha comprobado la capacidad del SP para contribuir al cambio de algunas 

fases, como la austenita. Esto puede ser muy interesante pues el tratamiento consigue 

eliminar algunas fases indeseables sin perder dureza, e incluso aumentándola, lo que lo 

hace potencialmente interesante para muchas aplicaciones, como por ejemplo, 

componentes sometidos a desgaste. 
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