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DESCRIPCIÓN 
 

Procedimiento de endurecimiento por gr anallado su perficial m ediante l áser, producto y aparato con tal producto, 
usando capas de ablación para evitar la formación de picaduras durante el endurecimiento por granallado superficial 
mediante láser 5 
 
La presente invención se refiere a un procedimiento de endurecimiento por granallado superficial mediante láser y a 
un pr oducto de acu erdo co n el pr eámbulo de l as realizaciones 1 y 15 respectivamente (véase, por ej emplo, el 
documento US 5 674 328), y más específicamente, ésa se refiere a técnicas para la aplicación de una capa ablativa 
que no dará l ugar a l a f ormación d e pi caduras al r ealizar u n endurecimiento por granallado su perficial m ediante 10 
láser. 
 
Descripción de la técnica relacionada 
 
El u so de una capa de ablación en el endurecimiento por gr anallado s uperficial m ediante l áser se conoce bi en. 15 
Véase, por ejemplo, la patente de los Estados Unidos con n.º 4.937.421 y el documento de C. S. Montross y col., 
que se discuten brevemente a continuación. 
 
En la patente de los Estados Unidos con n.º 4.937.421, titulada “Laser peening and method”, se describe un aparato 
y procedimiento de e ndurecimiento p or granallado su perficial m ediante l áser par a e ndurecer por gr anallado 20 
superficial una pieza a máquina utilizando un haz de láser. El sistema incluye una lámina alineada con una superficie 
de la pieza a máquina que va a endurecerse por granallado superficial y la emisión de luz coherente de efecto láser 
sobre la superficie de lámina alineada. La lámina absorbe energía a partir del haz y una par te de la lámina se 
evapora, lo que crea un plasma caliente en el interior de la lámina. El plasma crea una onda de choque que pasa a 
través de la lámina y endurece por granallado superficial la superficie de la pieza a máquina. 25 
 
En un documento a nombre de C. S. Montross y col., titulado: “The influence of Coating on Subsurface Mechanical 
Properties Of Laser Peened 2011–T3 Aluminium”, Journal of Material Science 36 (2002) 1.801 a 1.807, se analiza un 
revestimiento ablativo sacrificatorio tal como una pintura o una lámina de m etal para su  uso  para pr oteger e l 
componente de aluminio con respecto de la superficie que se funde por el pulso de láser, lo que afecta de forma 30 
adversa a la longevidad a la fatiga. Este documento, usando una indentación de nivel nanométrico, analiza el efecto 
de los revestimientos de pintura y de lámina sobre la propagación de la onda de choque en el interior de la probeta 
de aluminio y el cambio resultante en las propiedades mecánicas frente a la profundidad. Cerca de la superficie, se 
determinó que la dureza se aumentó por el endurecimiento por granallado superficial mediante láser, no obstante, 
este proceso disminuyó el módulo elástico medido. Se determinó que la densidad de energía del pulso de láser y las 35 
propiedades de la lámina incluyendo su adhesión a la aleación de al uminio tuvieron influencia en el cambio en las 
propiedades mecánicas de superficie. 
 
La p atente de l os Estados Unidos con n. º 5.674.328 enseña un procedimiento de endurecimiento por gr anallado 
superficial m ediante ch oque por  l áser de una parte metálica activando un l áser so bre una superficie d e 40 
endurecimiento por  gr anallado su perficial m ediante ch oque por  l áser de la p arte que se ha cu bierto de f orma 
adhesiva por una ci nta que t iene un m edio abl ativo, preferiblemente, una cinta autoadherente con una ca pa de 
adhesivo a un lado de una capa ablativa y un medio de confinamiento sin hacer fluir una cortina de confinamiento de 
fluido por e ncima de l a s uperficie sobre l a que  el h az de l áser se h a act ivado. Se pr oporciona u n m ovimiento 
continuo entre la par te y el haz de l áser a l a vez que se act iva de f orma continua el haz de l áser, que de forma 45 
repetida emite pul sos entre periodos relativamente constantes, sobre u na s uperficie d e e ndurecimiento por 
granallado superficial mediante choque por láser de la parte. Usando un haz de láser con una potencia suficiente 
para evaporar el medio ablativo de tal modo que los pulsos forman unos puntos de haz de láser sobre la superficie y 
una zo na que t ienen unas tensiones de c ompresión r esiduales profundas impartidas por  el pr oceso de 
endurecimiento por granallado superficial mediante choque por láser al extenderse al interior de la parte a partir de la 50 
superficie. El medio de confinamiento puede suministrarse por medio de única capa de cinta que tiene una capa 
transparente por encima de la capa ablativa o un recubrimiento o espesor de los recubrimientos de una cinta más 
grueso con sólo una capa ablativa en la que el espesor adicional proporciona el medio de confinamiento. 
 
La p atente de l os Estados Unidos con n. º 5.932.120 enseña un procedimiento de endurecimiento por gr anallado 55 
superficial mediante choque por láser de un objeto de motor de turbina de gas activando de forma continua un haz 
de láser estacionario, que de forma repetida emite pulsos entre periodos relativamente constantes, sobre una parte 
del objeto con un haz de láser de baja potencia, del orden de 3 a 10 julios, para evaporar material sobre la superficie 
de una parte de una parte fabricada de un metal duro y resistente, tal como una aleación de titanio. Unos pulsos de 
láser alrededor de  pequeños puntos de haz de l áser, de un diámetro del orden de 1 mm,  se usan para evaporar 60 
material sobre la superficie de la parte del objeto formándose los pulsos alrededor de puntos de haz de láser por 
medio del haz de láser sobre la superficie y formando una zona que tiene unas tensiones de compresión residuales 
profundas al extenderse al interior del objeto a partir de la superficie de choque por láser endurecida por granallado 
superficial. Haciendo fluir una cortina de agua por encima de la superficie sobre la que el haz de láser se ha activado 
a la vez que se desplaza preferiblemente el objeto hasta que la superficie endurecida por granallado superficial de 65 
choque por l áser se cu bre completamente por puntos de h az de l áser al m enos una ve z. La su perficie puede 
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revestirse con un r evestimiento a blativo tal como una pi ntura que es adecuada para pr oducir el pl asma o la 
superficie puede dejarse sin pintar y el metal del objeto se usa para producir el plasma. 
 
La patente de los Estados Unidos con n.º 6.440.254 enseña un procedimiento para unir una capa de material a un 
sustrato en el que un haz de láser se usa para generar calor en un área local sobre el material compuesto. El calor 5 
que procede del haz de láser activa un adhesivo para unir la capa al sustrato. Alternativamente, el calor que procede 
del haz de láser funde localmente uno u otra o ambos del sustrato y la capa para crear la unión. Cuando la unión se 
crea a lo largo de un trayecto cerrado, el calor que procede del láser puede también dar lugar a que la capa salga 
volando del sustrato. La invención puede usarse para una variedad de fines tales como la creación de características 
decorativas en tarjetas de felicitación para darle a éstas un aspecto y un tacto novedosos. 10 
 
La Publicación de Solicitud de Patente International con n.º WO/2001/096619 enseña un proceso para revestir una 
parte que va  a end urecerse por  gr anallado su perficial mediante l áser que mejora la ef ectividad del proceso d e 
endurecimiento por granallado superficial mediante láser. Una capa de material de revestimiento se coloca sobre la 
superficie de metal para absorber la luz láser y para aislar el metal con respecto al calor del plasma. En un proceso 15 
de revestimiento por inmersión que emplea un polímero estrechado por disolvente, la parte que va a revestirse se 
limpia, se su merge y se vu elve a su mergir en el  i nterior d e y se r etira d e una d isolución de disolvente/polímero. 
Ajustando d e f orma ad ecuada la vi scosidad de la d isolución y la pr esión de va por (temperatura) del disolvente, 
puede obtenerse un revestimiento muy uniforme de la parte. El p roceso es rápido, cura con rapidez y el 
revestimiento se exfolia con facilidad después del procesamiento. 20 
 
En el proceso de endurecimiento por granallado superficial mediante láser, un láser de alta potencia se hace incidir 
sobre una superficie de metal, extirpando una delgada capa superficial, lo que crea un plasma y como consecuencia 
un ch oque intenso. Este c hoque i ntenso deforma de f orma pl ástica el m aterial y da co mo r esultado una capa a 
compresión de tensión r esidual en la s uperficie. Para evitar el  co ntacto del plasma caliente con la superficie d e 25 
metal, una capa o capas de material se aplican a la superficie de sustrato para actuar como una fuente de material 
de ablación y para proporcionar un aislamiento con respecto al calor del plasma. Este plasma es la fuente de una 
onda de choque que se forma y como consecuencia endurece por granallado superficial el material. Originalmente 
se usaba pintura como la capa de ablación pero la pintura no tiene suficiente resistencia a la tracción como para 
evitar que se deforme por esfuerzo cortante localmente cuando el choque comprime localmente la superficie. Ésta 30 
también se fractura y se despega cuando el choque finaliza y la superficie rebota. Se ha demostrado que las cintas 
con un reverso adhesivo son un mejor material de ablación. Éstas se aplican fácilmente, se adhieren a la superficie y 
tienen la suficiente resistencia a la tracción para permitir un endurecimiento por granallado superficial continuo uno 
junto a otro sin experimentar en general deformación por esfuerzos cortantes o despegarse. No ob stante, se ha 
observado que en la aplicación de la cinta a las superficies, pueden quedar atrapados bajo la cinta y en contacto con 35 
la superficie de metal unos pequeños bolsillos de aire, a menudo tan pequeños como de un tamaño semiesférico de 
20 μm. Cuando estos bolsillos se co mprimen por la o nda de ch oque se ca lientan de u na f orma a diabática y 
transmiten este calor al metal. Para metales que se funden a una baja temperatura, tal como el aluminio, este calor 
transmitido puede ser suficiente para fundir localmente el metal y crear una pequeña picadura de material fundido 
que posteriormente se solidifica como un cráter sólido. Esta picadura es poco deseable debido a que se solidifica en 40 
un estado de tracción formando un punto de aumento de tensión sobre la superficie de metal y potencialmente 
reduce la vida útil por fatiga y la resistencia a la corrosión de la muestra endurecida por granallado superficial. 
 
Sumario de la invención 
 45 
Es un objeto de la presente invención proporcionar un procedimiento de endurecimiento por  granallado superficial 
mediante láser y un producto que evita que el proceso de endurecimiento por granallado superficial cree picaduras 
en el material que va a endurecerse por granallado superficial. 
 
Es otro objeto de la invención proporcionar unas capas de ablación híbridas para su aplicación sobre un material que 50 
va a en durecerse por  gr anallado su perficial m ediante l áser para ev itar que el material endurecido p or gr anallado 
superficial sufra picaduras. 
 
Estos y otros objetos serán ev identes para e xpertos en la t écnica basándose e n la pr esente d ivulgación. U n 
procedimiento y un producto de endurecimiento por  gr anallado su perficial de c apa de ac uerdo co n la presente 55 
invención se definen en las realizaciones 1 y 15 respectivamente. 
 
Para evitar l a formación de picaduras que r esulta a partir del endurecimiento p or gr anallado su perficial m ediante 
láser, una c apa de  a blación híbrida que comprende una ca pa bas e separada se a plica a  un m aterial que va  a 
endurecerse p or gr anallado superficial. La ca pa base s e enc uentra e n contacto con la s uperficie que va  a 60 
endurecerse por granallado superficial y se aplica de una forma tal que ésta no tiene burbujas ni huecos que 
superen un tamaño aceptable. Una o más capas superpuestas tales como una cinta o lámina de metal se apl ican 
por encima de la capa base. La capa base puede, por ejemplo, ser una capa de adhesivo rociado por encima o de 
pintura que se depos ita sin burbujas. Posteriormente cualesquiera burbujas formadas por deba jo de las capas 
superpuestas se aíslan con respecto a la superficie que va a endurecerse por granallado superficial. El proceso se 65 
ha sometido a prueba y reduce de f orma significativa la incidencia de picaduras sobre las superficies endurecidas 
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por granallado superficial. La invención es útil en una va riedad de aplicaciones de endurecimiento por granallado 
superficial m ediante l áser, tales como el endurecimiento por  granallado su perficial mediante l áser de metales, la 
conformación por  endurecimiento por granallado superficial mediante láser de metales y el marcado por 
endurecimiento por granallado superficial mediante láser de metales. 
 5 
Breve descripción de los dibujos 
 
El dibujo adjunto, que se incorpora a y forma parte de la presente divulgación, ilustra una realización de la invención 
y junto con la descripción, sirve para explicar los principios de la invención.  
 10 

La f igura 1 muestra un m aterial con una superficie que se ha preparado de ac uerdo co n la presente 
invención. 

 
Descripción detallada de la invención 
 15 
Una capa de ablación híbrida que comprende dos o más capas se aplica a una superficie que va a endurecerse por 
granallado superficial mediante láser. La capa de ablación híbrida se forma por una capa base y una o más capas 
superpuestas. Haciendo referencia a la figura 1, la capa base 10 ha de ser una que puede aplicarse de tal modo que 
los máximos huecos o tamaños de burbuja no excedan una cantidad definida tal como se analiza a continuación. 
Esta capa base se apl ica en contacto con una superficie 12 que va a endurecerse por granallado superficial y a 20 
continuación se aplican una o más capas superpuestas 14 tales como una cinta o una lámina de metal, que prevén 
la resistencia a la tracción necesaria. De acuerdo con la invención, la capa base no contiene huecos o burbujas de 
un diámetro más grande que 10 micrómetros. Una cinta de aluminio que es de un espesor de aproximadamente 
0,0762 mm (3 milésimas de pulgada) y que tiene aproximadamente 0,0254 mm (1 milésima de pul gada) de 
adhesivo, se aplica en una realización. Dos capas de cinta pueden usarse. La capa base puede por ejemplo ser una 25 
capa de adhesivo rociado por encima o de pintura que se deposita sin burbujas debido a la naturaleza del rociado. 
La pintura puede ser de un espesor de aproximadamente 0,1016 a 0,127 mm (de 4 a 5 milésimas de pulgada). Otro 
enfoque es revestir por inmersión la capa base y permitir que ésta se cure o, por ejemplo, curar ésta aplicando un 
calor adecuado en un horno o con lámparas de calor. La pintura necesita ser del tipo que se unirá bien a la 
superficie. Tal material de p intura puede i ncluir unas capas de imprimación de metal de al ta calidad y resinas 30 
epoxídicas curadas térmicamente. Unos adhesivos de rociado por encima, tales como los que produce la compañía 
3M (Capa de imprimación de metal de 3M EC3901, Capa de imprimación de adhesivo estructural de 3M EC–1593 o 
EC–1660) pueden hacerse para cubrir uniformemente la superficie y permitir que  la ci nta sin adhesivo se aplique 
encima. Con la capa base rociada por encima y por lo tanto aplicada sin burbujas, la capa o las capas superiores de 
lámina pueden aplicarse a continuación. Normalmente en la aplicación de capas de cinta sólidas a una superficie, se 35 
atraparán b urbujas de ai re por deb ajo de  la su perficie. Es casi imposible eliminar éstas por m edio d e bom beo a 
vacío debido a que están atrapadas. No obstante, con la capa base aplicada sin burbujas, cualesquiera burbujas que 
se forman entre la capa base y las capas superpuestas se aíslan con respecto a la superficie que va a endurecerse 
por granallado superficial. Cuando estas burbujas se comprimen debido a la compresión por choque, el calor que se 
genera en el interior de éstas se disiparía en la capa base y por lo tanto no se pondría en contacto con o fundiría o 40 
formaría picaduras en el metal que va a endurecerse por granallado superficial. El proceso se ha sometido a prueba 
y reduce de forma si gnificativa la i ncidencia de picaduras sobre l as su perficies endurecidas por gr anallado 
superficial. 
 
Puede calcularse e l pot encial de una bur buja de ai re atrapada por debajo d e l a ci nta para cr ear picaduras en el  45 
endurecimiento por granallado superficial mediante láser. Para ver si una burbuja de aire tiene el suficiente aumento 
de temperatura y capacidad ca lorífica para fundir una pequeña picadura por debajo de la cinta en un proceso de 
endurecimiento por  gr anallado su perficial mediante láser, se hac e u n cá lculo de la ca pacidad calorífica y del 
aumento de temperatura de una burbuja semiesférica de 1 mm de diámetro, y se evalúan la energía calorífica que 
se r equiere para f undir una picadura de u nas dimensiones razonables y el p otencial para que se p roduzca esta 50 
transferencia de calor. 
 
Usando, como ejemplo, el volumen, la masa y la energía cinética en una burbuja semiesférica de 1 mm de diámetro, 
se prevén los siguientes cálculos. El volumen de una burbuja de 1 mm es V = 2/3 π r3 = 2,6 x 10–10 m3. Comenzando 
con PV = nRT, se puede calcular cuántos kmoles de gas y cuánta masa se encuentra en la burbuja en el punto de 55 
inicio de las condiciones ambientales de temperatura y presión estándar (STP, standard temperature pressure). En 
el STP, P = 1 atmósfera = 105 N/m2 y T = 300 K. R es la constante universal de los gases de valor 8.314,4 J/kmol * 
K. n  =  PV/ RT =  (1 05 * 2,6 x 1 0–10)/ ( 831 *  30 0) =  1 x 10–10 kmol. Debido a q ue el aire tiene una masa de 
aproximadamente 28 kg/kmol esta burbuja tiene una masa de 2,8 x 10–9 kg. La energía cinética de las moléculas en 
la burbuja es de aproximadamente E = n (5/2) RT = 17 mJ. 60 
 
Se calcula el aumento de temperatura de la burbuja durante la compresión de choque por láser. Cuando la onda de 
choque a partir del proceso de endurecimiento por granallado superficial mediante l áser incide sobre la c inta y la 
burbuja, la presión aumenta de 1 atmósfera a 105 atmósferas. La temperatura del gas se eleva de una forma casi 
adiabático hasta T/To = (p/po) (γ–1)/ γ. En esta ecuación, γ es la proporción de calor específico a volumen constante 65 
con respecto al específico calor a presión constante. Para un gas diatómico tal como aire γ es de aproximadamente 

 



5 

5/3. Considérese la fusión de un pequeño volumen de aluminio. Por lo tanto para un aumento súbito de presión en 
un factor de 105 tal como se crea por medio del láser, la temperatura podría potencialmente aumentarse hasta T = 
300 (105)2/5 = 30.000. La temperatura casi con toda seguridad no se elevará a este nivel debido a otros efectos de 
mitigación tales como las inestabilidades de Rayleigh Taylor que limitan la compresión y las velocidades de difusión 
limitadas a partir del gas al interior del metal. No obstante, se anticipa un aumento de temperatura significativo por 5 
encima del punto de fusión del aluminio de 650 ºC. 
 
Para determinar cuánta energía calorífica se requiere para fundir una picadura, se hace el siguiente cálculo. Si una 
pequeña picadura tiene un diámetro de 20 micrómetros y una profundidad de 5 micrómetros, entonces el volumen y 
la masa de aluminio fundido es 10 
 

V = (d * π * diámetro2)/ 4 = (5 x 10–6 * p * (20 x 10–6)2)/ 2 = 1,6 x 10–15 m3 
 
m = 2.700 kg/m3 * 1,6 x 10–15 m3 = 4 x 10–12 kg. La cantidad de calor que se requiere para fundir este aluminio es la 
que se requiere para que la temperatura del material se eleve hasta el punto de fusión de 650 ºC más el calor de 15 
fusión para llevar el metal de estado sólido a líquido. Tomando la capacidad calorífica del aluminio como C = 0,212 
kcal/kg ºC, se calcula el calor que se requiere para elevar la temperatura en 650 ºC tal como sigue: 
 

Q(ΔT) = m * C * ΔT = 4 x 10–12 kg * 0,212 kcal/K * 650 K = 5 x 10–10 kcal = 2,2 x 10 –6 J. Q (calor de fusión) = 
93 kcal/kg * 4 x 10–12 kg * 1 J /2,4 x 10–4 kcal = 1,5 x 10–6 J. Por lo tanto el calor total que se requiere es de 20 
3,7 μJ que es mucho menor que los disponibles 17 mJ que están disponibles en la energía cinética del gas. 
Por lo tanto hay una abundancia de calor disponible en el gas para fundir la picadura. 
 

Se determina el calor que se difunde al interior del aluminio durante el pulso de láser. La difusividad de un material, 
que es la ve locidad a l a que el calor puede di fundirse al i nterior d el mi smo, viene d ada por  l a pr oporción de la 25 
conductividad térmica k y el producto de la densidad, p y la capacidad calorífica específica, Cp. Para el aluminio 
estos valores son de k = 0,048 kcal/s*m*grado C, p = 2.700 kg/m3 y Cp = 0,212 kcal/kg*grado C. 
 

D = k/ (ρ * Cp) = 8,2 x 10–5 m2/s. 
 30 
Debido a que la difusión es un problema de curso aleatorio, el calor se difunde como la raíz cuadrada del producto 
de la difusividad y la duración de pulso de choque t = 100 ns. 
 
La profundidad de di fusión = 2 * raíz cuadrada (Dt) = 2 * raíz cuadrada (8,4 x 10–12) = 6 micrómetros. Esta longitud 
de difusión se corresponde más o menos con la profundidad de las picaduras observadas. 35 
 
A partir de este sencillo análisis, se puede concluir que hay suficiente energía en el gas en una pequeña burbuja 
para fundir las picaduras y que el gas sí experimenta un aumento de temperatura razonable durante el periodo del 
aumento de presión de choque. 
 40 
Hay otros efectos que pueden concentrar la energía de la onda de choque en un ár ea local y aumentar la 
temperatura o la presión y extruir un f lujo de líquido. Una burbuja bajo la superficie es una zona de baja densidad y 
refracta y tiende a  concentrar la on da de ch oque tal como lo har ía u na lente ópt ica. Esta i ntensidad de choque 
aumentada p odría i nducir la fusión. La capa de pr otección aplicada sin burbujas encima del metal difundiría l a 
intensidad de concentración de la o nda de ch oque y reduciría el p otencial para cr ear una picadura inducida po r 45 
choque. 
 
La descripción anterior de la invención se ha presentado con fines de ilustración y de descripción y no se pretende 
que sea exhaustiva o que l imite l a i nvención a l a f orma concreta que se da a  conocer. Muchas modificaciones y 
variaciones son posibles a la luz de la enseñanza anterior. Las realizaciones que se dan a conocer tenían como 50 
objetivo só lo e xplicar los principios de la i nvención y su aplicación práctica par a permitir de es e m odo que ot ros 
expertos en la t écnica usen de l a m ejor f orma la invención en varias realizaciones y con varias modificaciones 
adecuadas para el uso particular que se contempla. El alcance de la invención se define por medio de las siguientes 
realizaciones. 
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REIVINDICACIONES 
 

1. Un procedimiento de endurecimiento por granallado superficial mediante láser, que comprende proporcionar una 
pieza a máquina (12), adherir una primera capa (10) sobre dicha pieza a máquina (12), y adherir una segunda capa 
(14) sobre dicha primera capa (10), dicho procedimiento comprende: 5 
 

propagar u n pulso de luz láser sobre dicha segunda ca pa (14), en el qu e dicho pu lso comprende l a 
suficiente densidad de energía como para extirpar una parte de dicha segunda capa (14), expulsando de 
ese modo un plasma, en el  que dicho plasma produce una onda de choque que se propaga sobre dicha 
primera capa (10) y sobre dicha pieza a máquina (12), endureciendo de ese modo por granallado superficial 10 
dicha pieza a máquina (12), en el que dicha primera capa (10) comprende un adhesivo rociado por encima, 
una pintura, una pintura rociada por encima, una pintura aplicada por inmersión, o una capa de imprimación 
de metal 
caracterizado por que dicha primera capa (10) no co ntiene hu ecos que t ienen un t amaño de h ueco o 
burbujas que tienen un tamaño de burbuja que son al menos lo bastante grandes como para producir, bajo 15 
la i nfluencia de dicha onda de c hoque, al m enos una p icadura que t iene un t amaño de  pi cadura n o 
aceptable; 
en el que dicho tamaño de burbuja o dicho tamaño de picadura comprenden 10 micrómetros en diámetro. 

 
2. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha segunda capa (14) es opaca a la longitud de onda de dicho 20 
pulso de luz láser. 
 
3. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha segunda capa (14) comprende una pluralidad de capas. 
 
4. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha segunda capa (14) comprende una lámina de metal. 25 
 
5. El procedimiento de la realización 4, en el que dicha lámina de metal comprende un adhesivo. 
 
6. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha segunda capa (14) comprende una cinta. 
 30 
7. El procedimiento de la realización 6, en el que dicha cinta comprende un adhesivo. 
 
8. El procedimiento de la realización 6, en el que dicha cinta comprende una cinta de metal. 
 
9. El procedimiento de la realización 8, en el que dicha cinta de metal comprende una cinta de aluminio. 35 
 
10. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha primera capa (10) comprende un adhesivo rociado por 
encima. 
 
11. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha primera capa (10) comprende una pintura. 40 
 
12. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha primera capa (10) comprende una pintura rociada por 
encima. 
 
13. El procedimiento de l a r ealización 1, en el  q ue dicha primera capa (10) comprende una pi ntura apl icada por 45 
inmersión. 
 
14. El procedimiento de la realización 1, en el que dicha primera capa (10) comprende una capa de imprimación de 
metal. 
 50 
15. Un producto, que comprende: 
 

una pieza a máquina (12) que va a endurecerse por granallado superficial mediante láser; 
una primera capa (10) que se adhiere a la pieza a máquina (12) que va a endurecerse por granallado 
superficial mediante láser; y 55 
una segunda ca pa (14) que se  a dhiere a dicha primera capa (10), en el  que dicha primera capa (10) 
comprende un adh esivo r ociado por e ncima, una pintura, una p intura rociada p or e ncima, una p intura 
aplicada p or i nmersión, o u na ca pa d e i mprimación d e m etal estando d icho pr oducto caracterizado por 
que: 
dicha primera capa (10) no contiene huecos que t ienen un t amaño de huec o o burbujas que t ienen un 60 
tamaño de  burbuja que son al menos lo bastante grandes como para p roducir, bajo la i nfluencia de una 
onda de choque de una densidad de energía especificada, al menos una picadura que tiene un tamaño de 
picadura no aceptable; 
en el que dicho tamaño de burbuja o dicho tamaño de picadura comprenden 10 micrómetros en diámetro. 

 65 
16. Un sistema que comprende: 
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un producto tal como se recita en la realización 15; comprendiendo además el sistema unos medios para 
propagar u n pulso de luz láser sobre dicha segunda ca pa (14), en el qu e dicho pu lso comprende l a 
suficiente densidad de energía como para extirpar una parte de dicha segunda capa (14), expulsando de 
ese modo un plasma, en el que dicho plasma produce dicha onda de choque que se propaga sobre dicha 
primera capa (10) y sobre dicha pieza a máquina (12), endureciendo de ese modo por granallado superficial 5 
dicha pieza a máquina (12). 

 
17. El producto de la realización 15, en el que dicha segunda capa (14) es opaca a la longitud de onda de dicho 
pulso de luz láser. 
 10 
18. El producto de la realización 15, en el que dicha segunda capa (14) comprende una pluralidad de capas. 
 
19. El producto de la realización 15, en el que dicha segunda capa (14) comprende una lámina de metal. 
 
20. El producto de la realización 19, en el que dicha lámina de metal comprende un adhesivo. 15 
 
21. El producto de la realización 15, en el que dicha segunda capa (14) comprende una cinta. 
 
22. El producto de la realización 21, en el que dicha cinta comprende un adhesivo. 
 20 
23. El producto de la realización 21, en el que dicha cinta comprende una cinta de metal. 
 
24. El producto de la realización 23, en el que dicha cinta de metal comprende una cinta de aluminio. 
 
25. El producto de la realización 15, en el que dicha primera capa (10) comprende un adhesivo rociado por encima. 25 
 
26. El producto de la realización 15, en el que dicha primera capa (10) comprende una pintura. 
 
27. El producto de la realización 15, en el que dicha primera capa (10) comprende una pintura rociada por encima. 
 30 
28. El pr oducto de l a r ealización 15, en el qu e dicha primera capa (10) comprende una p intura apl icada p or 
inmersión. 
 
29. El pr oducto de la r ealización 15, en e l que dicha primera capa (10) comprende una ca pa de i mprimación de  
metal. 35 
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