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1. INTRODUCCION 

La importancia de los materiales en nuestra cultura es mayor a lo que 

habitualmente se cree. Prácticamente cada acto de nuestra vida cotidiana está 

influido en mayor o menor grado por los materiales que usamos. Por ejemplo en el 

transporte, en la vivienda, en la vestimenta, en la comunicación, en el embalaje de 

los alimentos, etc., los materiales utilizados tienen una importancia determinante. 

El progreso de la tecnología, ha traído consigo una mejor calidad de vida al 

aumentar la confortabilidad de nuestra existencia, y este avance tecnológico se 

encuentra directamente relacionado con la existencia y disponibilidad de materiales 

adecuados. 

Comprender las propiedades y el comportamiento de un tipo de material es el 

punto de partida de toda innovación tecnológica. 

El estudio de los materiales tiene como principal objetivo investigar la relación 

entre su estructura y sus propiedades. La investigación de un nuevo material se 

fundamenta en el estudio de las relaciones estructura-propiedades y en determinar 

si se puede diseñar o proyectar la estructura del material a fin de conseguir un 

conjunto predeterminado de propiedades. 

El acero ha sido uno de los materiales con mayor influencia en el desarrollo 

tecnológico de nuestra civilización. 

Los aceros son aleaciones de hierro carbón con concentraciones apreciables de 

otros elementos aleantes. Existen miles de aceros que tienen distintas 

composiciones y que han sido sometidos a diferentes tratamientos térmicos. Las 

propiedades mecánicas dependen fundamentalmente del contenido de carbono, 

que suele ser inferior al 1 %. 



Los aceros más comunes se clasifican según su contenido de carbono que puede 

ser, bajo, mediano y alto. Además, en cada grupo existen subclases de acuerdo 

con la concentración de otros elementos. Los aceros al carbono solo contienen 

concentraciones residuales de otros elementos distintos al carbono. Los elementos 

de aleación se añaden intencionadamente en concentraciones específicas, con el 

objeto de obtener propiedades especiales, por ejemplo resistencia a la corrosión, la 

que se consigue al añadir cromo, níquel y molibdeno, obteniendo lo que se conoce 

como acero inoxidable. 

Un acero inoxidable resiste a la corrosión en muchos ambientes, especialmente el 

atmosférico. El cromo es el principal elemento de aleación, en una concentración 

mínima del 11 %. El acero tendrá mayor resistencia a la corrosión con adiciones de 

níquel y molibdeno. Las adiciones de los elementos de aleación en concentraciones 

significativas producen dramáticas alteraciones en el diagrama de fase hierro

carbono. 

Los aceros inoxidables se clasifican en función de su microestructura constituyente, 

que puede ser martensítica, ferrítica, austenítica y austenoferrítica. Esta última 

también conocida como duplex. 

La amplia gama de propiedades mecánicas combinadas con la excelente 

resistencia a la corrosión hacen que los aceros inoxidables, sean materiales muy 

versátiles. Algunos se utilizan en ambientes rigurosos a temperaturas elevadas, 

debido no sólo a su resistencia a la corrosión sino también a su integridad 

mecánica al trabajar en estas condiciones. 

La denominación duplex se aplica a un tipo de acero inoxidable, cuya composición 

química ha sido cuidadosamente ajustada para lograr una estructura cristalina 

mixta, de aproximadamente mitad de fase ferrita y mitad de fase austenita. 
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Desde fines de la década de los ochentas, los aceros inoxidables duplex se han 

fabricado porque con ellos se ha logrado obtener una resistencia mecánica 

superior a la que se consigue con las aleaciones de ferrita y austenita. En las 

aplicaciones industriales, utilizar aceros duplex implica necesitar menores 

espesores en comparación a los requeridos al usar otros materiales, lo cual se 

traduce en ahorro y en disminución de costos. Además el acero inoxidable duplex, 

posee una buena soldabilidad y una dureza adecuada. 

Los aceros inoxidables duplex tienen una resistencia a la corrosión similar a la de 

los aceros inoxidables austeníticos, pero la diferencia es que su límite de fluencia 

es el doble o triple, y la resistencia a la tracción es 25% más grande. Mantienen 

buena ductilidad a temperaturas normales de operación y aunque los aceros 

inoxidables ferríticos son altamente resistentes a la fatiga, son más difíciles de 

fabricar y soldar que los aceros inoxidables duplex. 

La principal razón para el uso y aplicación extensiva de los aceros dúplex es el 

costo. Al tener un menor porcentaje de níquel (que es un elemento caro) resulta 

obvio que será más económico utilizar este material. Debido a su alta resistencia a 

la fluencia es capaz de soportar grandes esfuerzos, lo que reduce hasta en un 25% 

el peso de los componentes industriales fabricados con este acero, lo que trae 

consigo la disminución de los costos de la instalación industrial. 

El acero duplex es relativamente más fácil de maquinar con herramientas de acero 

rápido, que con herramientas de carburo cementado en relación a un acero 

inoxidable austenítico de similar contenido de aleación. 

Ya que los aceros inoxidables duplex son de gran importancia en la industria y que 

. además se han realizado diferentes estudios relacionados con las propiedades 

mecánicas de este acero, es importante contar con modelos consistentes que nos 

permitan predecir con cierto grado de exactitud las diferentes propiedades 
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mecánicas del material sujeto a diferentes condiciones durante el tratamiento 

térmico de templado. 

Un modelo es el que nos permite predecir la respuesta del material para diferentes 

condiciones de temple. Contar con un modelo que describa las propiedades 

mecánicas del material es de gran utilidad, ya que permite conocer la respuesta de 

éste, en todo el intervalo experimental estudiado, no únicamente en las 

condiciones tiempo-temperatura fijadas en el estudio y permite determinar las 

regiones óptimas y críticas para cada propiedad mecánica de interés. 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar el modelo de respuesta del material 

sometido a diferentes condiciones en el tratamiento térmico de temple. 

Aunque las propiedades mecánicas del acero duplex templado son conocidas, estas 

se refieren sólo a algunas condiciones de tiempo-temperatura en el tratamiento 

térmico, pero no hay una descripción del comportamiento de la propiedad 

mecánica en el intervalo experimental, comportamiento que desde luego no se 

puede asumir como lineal. 

Describir el cambio de la propiedad mecánica en el intervalo experimental de 

tiempo-temperatura por aproximación polinomial da como resultado una superficie 

de respuesta la cual permite conocer el comportamiento del material en todo el 

intervalo experimental y en todas las diferentes combinaciones tiempo

temperatura. 

Modelar estas superficies de respuesta a partir de los datos experimentales 

obtenidos en laboratorio, constituye el objetivo central del presente trabajo de 

Tesis. 
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2. ANTECEDENTES 

Se denomina acero a toda aleación hierro-carbono, forjable, cuyo contenido de 

carbono esta comprendido generalmente entre 0.1 y 1.76% y se denomina 

fundición a toda aleación hierro-carbono no forjable que contiene porcentajes de 

carbono entre 2.5 y 4%. 

El acero inoxidable es el término que se utiliza para identificar a un gran grupo de 

aleaciones especiales a base de hierro que contiene como mínimo 11 % de cromo. 

El cromo hace al acero inoxidable mas resistente al la corrosión y a la oxidación. 

Los aceros inoxidables tienen aplicaciones resistentes a la corrosión y al calor. La 

propiedad de la resistencia a la corrosión se debe a una película delgada, 

adherente que protege al acero contra muchos medios corrosivos. Esta propiedad 

existe solo cuando el contenido de cromo excede el 10%. 

Los aceros inoxidables se clasifican en función del contenido de cromo, níquel y 

manganeso, ya que estos elementos son sus componentes principales. De acuerdo 

a su estructura metalúrgica, en la actualidad, se distinguen cinco tipos diferentes 

de aceros inoxidables: austeníticos, martensíticos, ferríticos, endurecidos por 

precipitación y duplex. 

Se conoce el intervalo general de las propiedades mecánicas, características de 

fabricación, cualidades de endurecimiento y propiedades físicas para cada uno de 

estos aceros pero resultaría interesante determinar su comportamiento en todo el 

intervalo experimental. 

Por ser el acero duplex el material de interés en el presente trabajo a continuación 

revisa remos en forma general sus principales características. 
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2.1. ACEROS INOXIDABLES DUPLEX. 

La primera generación de los aceros duplex no contenía nitrógeno. Cuando existían 

condiciones de aplicación de soldadura, se formaban regiones continuas de ferrita 

en la zona afectada por el calor, con un resultado de una reducción en la dureza y 

en la resistencia a la corrosión. A la segunda generación se le añadió nitrógeno lo 

que mejoró la estabilidad estructural, la resistencia a la corrosión y la soldabilidad. 

Los aceros inoxidables duplex contienen una estructura formada por la austenita y 

la ferrita, es decir contienen dos fases, una de austenita y la otra de ferrita, las 

cuales deben de estar en una proporción de 50-50%. 

En la actualidad a los aceros inoxidables duplex se les añade de 25 a 27% de 

Cromo, de 3 a 4% de Molibdeno, de 0.15 a 0.30% de Nitrógeno y a algunos se les 

añade Cobre y Tungsteno. 

Para poder conseguir la relación ferrita/austenita se necesita un equilibrio 

determinado por los elementos alfágenos (como silicio, cromo, molibdeno, titanio, 

aluminio o vanadio) y los elementos gammágenos (como el carbono, manganeso, 

nitrógeno y níquel). 

Los aceros inoxidables duplex son homogenizados a una temperatura de 1050ºC, 

para obtener la relación de 50/50 de ferrita y austenita y posteriormente reciben 

un templado en agua para suprimir cualquier precipitación. 

Los aceros inoxidables duplex se solidifican a 1450ºC como ferrita y a 1300ºC se 

inicia la transformación a la estructura bifásica de ferrita-austenita. Es importante 

considerar la velocidad de enfriamiento, ya que ejerce una influencia determinante 

sobre la distribución cuantitativa de la ferrita-austenita en la estructura a la 

temperatura ambiente. 
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Cuando a los aceros inoxidables se les calienta y se enfrían rápidamente adquieren 

mejores propiedades físicas y químicas, y adquieren una máxima ductilidad. 

Los aceros inoxidables duplex son ferromagnéticos. Algunos tipos de estos aceros 

son insensibles a la corrosión ínter granular y pueden · ser endurecidos por 

precipitación, además son menos dúctiles que los aceros inoxidables austeníticos y 

poseen un límite elástico mas elevado, que permite reducir las dimensiones de las 

piezas sometidas a esfuerzos mecánicos 

La propiedad de tener excelente resistencia a la corrosión se debe a las 

propiedades de la parte ferrítica y la de tener una buena resistencia mecánica y 

mejor mecanizado se debe a la parte austenítica. 

Las aleaciones duplex ofrecen ventajas sobre los aceros austeníticos, ya que la 

resistencia a la fluencia es dos o tres veces mayor y la resistencia a la tensión es 

un 25% más grande, mientras que mantienen una buena ductilidad a 

temperaturas normales de operación. 

Estos aceros tienen una resistencia intermedia a la corrosión por fatiga inducida 

por cloruros. 

Las aleaciones duplex presentan las siguientes características: 

• . Resistencia a la corrosión en general y por picado mejor que los aceros 

austeníticos en muchos ambientes corrosivos. 

• Resistencia a la corrosión ínter granular, debido al bajo contenido de 

carbono. 
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• Un coeficiente de expansión térmica cercano al del acero al carbono, lo cual 

puede resultar en menores tensiones en las soldaduras que involucren 

inoxidables con acero al carbono. 

Se puede formar una fase intermétalica llamada sigma cuando los aceros 

inoxidables duplex se mantienen en un intervalo de temperaturas 650ºC y 950ºC. 

La fase sigma causa fragilidad a temperatura ambiente y cuando se encuentra en 

cantidades apreciables, la resistencia a la corrosión disminuye. 

Otro fenómeno que ocurre a alta temperatura es el conocido como fragilización. La 

fragilización puede ocurrir cuando una aleación duplex se mantiene o se enfría 

lentamente a un intervalo de temperaturas entre 315ºC y 540ºC. 

La aceptación que han recibido los aceros duplex se debe a su alta resistencia a la 

corrosión y a sus propiedades mecánicas, pero la principal singularidad dentro de 

los aceros inoxidables radica en un mejor comportamiento ante el fenómeno de 

corrosión bajo tensiones, proceso en el cual presentan muy baja resistencia los 

aceros inoxidables convencionales. 

Una reducción adicional de costos se produce por la disminución de espesores, 

debido a los valores superiores de tensión y dureza que presentan los aceros 

inoxidables duplex al compararlos con los aceros inoxidables austeníticos. 

En resumen, los principales argumentos para la utilización de estos tipos de aceros 

son: resistencia a la corrosión, prolongado ciclo de vida, buenas propiedades 

mecánicas, soldabilidad aceptable y bajo costo en el mantenimiento. 

El cuadro 1, se presenta la composición de los aceros inoxidables duplex de mayor 

demanda en la actualidad. 

8 



Cuadro 1. Composición de los aceros duplex. 

Códigos UN5 Cr Ni Mo N Otros 

UN5 532304 21.S-24.S 3.S-S o.os - 0.6 o.os - 0.2 Cu O.OS-0.6 

EN 1.4362 X2 Cr Ni23-4 22-24 3.S- s.s 0.10 - 0.6 o.os - 0.2 Cu 0.10-0.6 

UN5 531803 21-23 4.S - 6.S 2.S - 3.S 0.08 - 0.2 

EN 1.4462 X2 CrNiMoN22S3 21-23 4.S - 6.S 2.S - 3.S 0.10 - 0.22 

UN5 53220S 22-23 4.S - 6.S 3.0 - 3.S 0.14 - 0.20 

UN5 532Sso<1> 24-27 4.S- 6.S 2.9- 3.9 0.10 - 0.2S Cu l.S-2.S 

UN5 532S20 24-26 S-S.8 3.0- s.o 0.20- 0.3S Cu O.S-3 

EN l.4S07 X2 CrNiMoN2S63 24-26 6.6- 7.9 2.7-4 O.lS - 0.30 Cu 1-2.S 

UN5 5327so<2> 24-26 6.0- 8.0 3.0 - s.o 0.24 - 0.32 Cu O.S máx. 

EN 1.4410 X2CrNIMoN2S74 24-26 6.0- 8.0 3.0- 4.S 0.20 - 0.3S 

UN5 32760<3> 24-26 6.0- 8.0 3.0- 4.0 0.20 - 0.30 CuO.S-100 

WO.S-1.00 

EN 1.4S01 24-26 6.0- 8.0 3.0 - 4.0 0.20 - 0.30 CuO.S-100 

X2CrNiMoCuWN 2S74 WO.S-1.00 

Fuente: www.fae.com.ar, mail: fae@pecom.com.ar 
(1) FERRALIUM es una marca de Langley Alloys, Ltd 
(2) 5327SO es una marca de 5andvik AB 
(3) 532760 es una marca de Weir Material 5ervices, Ltd 

2.2. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS 

INOXIDABLES 

Los aceros inoxidables varían en su composición desde una aleación simple de 

hierro, hasta aleaciones complejas donde el contenido de cromo es de 30%, 

cantidades substanciales de níquel y otros elementos efectivos. Estas pueden estar 

presentes en cantidades residuales a causa del proceso o pueden ser adicionados 

deliberadamente. 

2.2.1. CROMO 

Concentraciones más bajas de cromo del 11 % son suficientes en algunos casos 

para retardar el ataque corrosivo, pero es solamente con esta cantidad que se 

forma espontáneamente una película pasiva, transparente, estable y la aleación 

puede ser considerada como inoxidable. Cuando existen cantidades más altas de 

9 



cromo causan un incremento en la resistencia a la corrosión fortaleciendo la 

película y provocando que ésta se repare si sufre algún daño. Contenidos de 30% 

cromo son usados en los aceros inoxidables duplex. 

El cromo es llamado formador de la ferrita porque tiende a suprimir la 

transformación de ferrita-austenita, observada durante el calentamiento del hierro 

o acero al carbono o en el caso de los aceros inoxidables duplex el cromo ayuda a 

la estabilización de la austenita-ferrita. 

" ... a 
" ... .. 
Q, 
¡; 
" ... 

4 ú 

Peso porcentual de Carbono 

Figural. Diagrama de fases hierro carbono 

De un diagrama de hierro-carbono Figural se puede deducir lo siguiente: 

• La ferrita de todas las aleaciones hierro-cromo, cuyo contenido de cromo 

oscila entre 0-12%, se transforma por calentamiento, en austenita o fase 

gama (y). Por enfriamiento rápido hasta la temperatura ambiente se 

consigue transformar la austenita en martensita. 
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• Los aceros con porcentajes de cromo arriba del 13% caen en la región de la 

ferrita o fase alfa (a), independientemente de la temperatura a la cual sean 

calentados. Estas aleaciones serán ferriticas y no sufren ningún cambio. Aún 

con calentamiento no existe transformación de la fase alfa (a) en fase gama 

(y). 

• Las aleaciones hierro-cromo con contenidos de cromo entre 12 y 13% 

forman a temperaturas elevadas estructuras bifásicas (a+y) 

• Las aleaciones hierro-cromo con contenidos de cromo de 25 a 42% y de 48 

a 64%, forman una fase ínter metálica llamada fase sigma (cr), que coexiste 

con la ferrita cuando la temperatura se encuentra entre 600 y 800 ºC. 

• En las aleaciones con contenidos de 42 a 48% de cromo, toda la ferrita 

puede transformarse en fase sigma (cr). Esta fase es muy dura y frágil, ya 

que se puede disolver en la ferrita calentándola por encima de los 820 ºC. 

El contenido de cromo favorece a la fase alfa (a) y por esta razón forma parte de 

los elementos alfágenos. 

Las aleaciones hierro-cromo con contenidos de carbono de 0.6%, para obtener el 

límite de la fase gama, este se obtiene con un contenido de cromo del 18%. Con 

porcentajes de carbono arriba del 06%, ya no se amplia el límite de la fase gama, 

y el exceso de carbono queda en el acero, formando distintos tipos de carburos de 

hierro y cromo que dependen de la temperatura y los contenidos de cromo y 

carbono. 

La fase alfa (a) pura desaparece con aleaciones hierro cromo con un porcentaje de 

carbono arriba del 1 %. 
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2.2.2. NIQUEL. 

El níquel esta presente en la mayoría de los aceros inoxidables. El níquel promueve 

y amplía el campo de estabilidad de la austenita. El níquel es formador de 

austenita y aumenta su estabilidad. 

Con la presencia de níquel en los aceros inoxidables la temperatura a la que ocurre 

la transformación (a-y) será menor, de tal manera que la aleación hierro níquel 

con 25% de níquel, presenta una estructura austenítica a temperatura ambiente. 

La presencia del níquel aumenta la capacidad de temple de los aceros al carbono, 

ya que el níquel reduce la velocidad crítica de enfriamiento. Además cuanto mayor 

es el contenido de carbono, menor es el níquel necesario para conseguir 

estructuras austeníticas, ya que el carbono es también un elemento gamágeno. 

En las aleaciones hierro~cromo-níquel la fase sigma (a) se forma más lentamente 

que en las aleaciones hierro-cromo. La precipitación de la fase sigma es mas 

rápida en las aleaciones de estructura bifásica que en las austeníticas. 

En las aleaciones de cromo se aumenta la capacidad de temple con pequeñas 

cantidades de níquel y se transforman en austeníticas a temperatura ambiente con 

grandes cantidades de níquel. Según la proporción de cromo y níquel se pueden 

conseguir aleaciones con estructura bifásica (a+y) a temperatura ambiente. 

2.2.3. MANGANESO. 

El manganeso es el elemento que más favorece la formación de la austenita, el 

manganeso lo que hace es aumentar su estabilidad. La influencia que tiene el 

manganeso en los aceros al cromo es la mitad que la del níquel. 
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El manganeso favorece la formación de la fase sigma ( cr) en los aceros ferríticos 

con contenidos de 25 a 30% de cromo. Con contenidos mayores del 10% de 

manganeso se consiguen aceros austeníticos. El manganeso también inhibe la 

fragilidad en caliente al formar sulfuro de manganeso. 

2.2.4. SILICIO. 

El silicio es un elemento alfágeno, ya que favorece la formación de la ferrita y por 

consiguiente, la formación de la fase sigma en los aceros ferríticos con contenidos 

de cromo entre 25 y 30%, y en los austeníticos con contenidos superiores a 19%. 

El silicio amplia los intervalos de composición y temperatura en que resulta estable 

la fase sigma (cr). El silicio favorece la formación de las estructuras bifásicas (a+y), 

en general los aceros duplex. El silicio aumenta la resistencia en caliente de los 

aceros. 

2.2.5. FÓSFORO. 

El fósforo es nocivo para los aceros, se emplean en cantidades superiores al 0.1 % 

en los aceros de gran maquinabilidad. El fósforo en cantidades mayores al 1 % 

dificulta la ejecución de la soldadura y disminuye la resistencia a la corrosión. 

2.2.6. MOLIBDENO. 

El molibdeno es un elemento alfágeno. El molibdeno aumenta la resistencia 

mecánica en caliente de los aceros. También el molibdeno favorece la pasividad y 

la resistencia química en presencia de ácidos reductores y de iones de cloro. En las 

aleaciones de níquel cromo con un contenido de 3% molibdeno, esté favorece la 

formación de la fase sigma. 
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El molibdeno aumenta la resistencia de los aceros ferríticos en los ácidos 

orgánicos. En los aceros con contenidos de 17% de cromo y 2% de molibdeno 

resisten el ataque del ácido acético hirviendo y de las soluciones tartáricas y 

cítricas hirvientes y están protegidas de la corrosión por picadura. 

En los aceros austeníticos, cuando el contenido de molibdeno se encuentra por 

arriba del 1 al 3%, para un mismo contenido de cromo, el contenido de níquel 

debe aumentarse aproximadamente en un 4%, para que se mantenga una 

estructura completamente austenítica. 

2.3. PRECIPITACIÓN DE CARBUROS EN LOS ACEROS INOXIDABLES. 

Cuando los aceros inoxidables se hallan a temperaturas comprendidas entre los 

450 y 900ºC, durante determinado tiempo o se les enfría lentamente, se origina 

una precipitación de carburos de hierro y cromo. Esta precipitación es más intensa 

en el intervalo de los 600 a los 850ºC. 

Por lo general los carburos se precipitan en las uniones de los granos, 

disminuyendo la cohesión de estos y haciendo que las zonas contiguas queden 

empobrecidas de cromo, con lo que pierde su carácter de inoxidables en estas 

zonas. De esta manera en ciertos medios corrosivos se puede producir un ataque 

ínter granular, cuya densidad dependerá de la temperatura a que han estado 

expuestos y del tiempo transcurrido, así como de la composición química y del 

tratamiento previo realizado en el acero. 

2.4. PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL 

Cuando a los aceros inoxidables se les calienta y se les enfría rápidamente 

adquieren mejores propiedades mecánicas. 
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La caracterización del material incluye el ensayo de tensión, dureza y microscopia 

óptica. 

El ensayo de tensión nos proporciona gran parte de las propiedades del material 

como son: resistencia a la tensión, modulo de Young, carga en la ruptura, 

coeficiente de endurecimiento, esfuerzo máximo, esfuerzo de cedencia y energía 

absorbida. 

Como el propósito fundamental del presente trabajo es modelar las superficies de 

respuesta mecánica del acero duplex, es importante revisar los parámetros que lo 

caracterizan. 

2.4.1. PRUEBA O ENSAYO DE TENSIÓN. 

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza externa que tiende a cambiar su forma 

o tamaño, el cuerpo se resiste a esa fuerza, la resistencia interna del cuerpo se 

conoce como esfuerzo y los cambios en las dimensiones del cuerpo que la 

acompañan se llaman deformaciones o alargamientos. 

Cuando una pieza se somete a una fuerza de tensión uniaxial, se produce una 

deformación del material. Si el material vuelve a sus dimensiones originales 

cuando la fuerza cesa se dice que el material ha sufrido una deformación elástica. 

El número de deformaciones elásticas en un material es ilimitado ya que aquí los 

átomos del material son desplazados de su posición original, pero no hasta el 

extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Así cuando la fuerza cesa, los 

átomos vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su forma 

original. Si el material es deformado hasta el punto que los átomos no pueden 

recuperar sus posiciones originales, se dice que ha experimentado una 

deformación plástica. 
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La prueba de tensión es la utilizada para determinar importantes propiedades 

mecánicas en el material. Consiste en someter una muestra o probeta preparada 

específicamente, a una carga axial por medio de un sistema de carga de palanca, 

mecánica o hidráulica. Si se conoce el área transversal original de la muestra, 

puede calcularse el esfuerzo desarrollado a cualquier carga. La deformación o 

alargamiento unitario se mide en una longitud establecida, mediante un disco 

llamado extensómetro. La deformación unitaria se determina dividiendo el 

alargamiento medido entre la longitud original marcada en la probeta. 

Con el esfuerzo unitario y la deformación unitaria se construyen las graficas 

esfuerzo-deformación. Se pueden obtener dos tipos de gráficas esfuerzo

deformación, una que es la ingenieril y la otra es la verdadera. Es decir podemos 

obtener las deformaciones unitarias ingenieril y verdadera, así como el esfuerzo 

unitario ingenieril y verdadero. 

Esfuerzo Ingenieril (MPa) 

donde: 

P = Carga expresada en Newton. 

A0 = Área de la sección transversal inicial mm2
• 

Deformación Ingenieril 

donde: 

l¡ = longitud final mm . 

Í; = longitud inicial mm . 

l ! - l ¡ 
& ing = -

1
-
f 
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Esfuerzo Verdadero (MPa) 

donde: 

p 
CYy =

Á¡ 

P = Carga expresada en Newton. 

A; = Área de la sección transversal mm2
• 

Deformación Verdadera 

o ... ... .. 
.a 
"' [:<¡ 

Deformación 

Figura 2. Curva esfuerzo-deformación 

2.4.1.1. RESISTENCIA A LA TENSIÓN. 

El esfuerzo obtenido de la fuerza más alta aplicada es la resistencia a la tensión, y 

se localiza en el punto mas alto de la curva esfuerzo-deformación ingenieril como 

lo muestra la Figura2. En muchos materiales dúctiles, la deformación no se 

mantiene uniforme. Un material frágil se rompe cuando es llevado a la resistencia 

a la tensión, en tanto que un material dúctil continuara alargándose. La resistencia 
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a la tensión es el esfuerzo al cual se inicia el encuellamiento o estricción en 

materiales dúctiles. 

2.4.1.2. MODULO DE YOUNG. 

Considérese la porción recta de la curva esfuerzo deformación, la ecuación de está 

línea recta es y=mx+b, donde y es el esfuerzo y el eje x es la deformación. La 

pendiente de esta recta se le conoce como la constante de proporcionalidad entre 

esfuerzo y deformación cuando se esta por debajo del limite de proporcionalidad, 

se conoce como modulo de elasticidad o modulo de Young como lo muestra la 

Figura 2. 

El modulo es una medida de la rigidez del material. Un material rígido, con un alto 

modulo de Young, conserva su tamaño y su forma incluso al ser sometido a una 

carga en la región elástica. 

2.4.1.3. COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO. 

Es el efecto que tiene la deformación en la resistencia resultante del material. Un 

material con un alto coeficiente de endurecimiento por deformación adquiere una 

elevada resistencia con solo pequeñas cantidades de deformación. 

La respuesta de un metal al trabajo en frío está dada por su coeficiente de 

endurecimiento, que es la pendiente de la porción de la curva-esfuerzo 

deformación verdadera al graficarla en papel logarítmico .. 

2.4.1.4. CARGA MÁXIMA. 

La carga máxima nos representa la mayor carga que puede soportar el material, 

para los materiales frágiles al aplicar una carga mayor a la carga máxima, estos 
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inmediatamente sufrirán fractura. En los materiales dúctiles, esta carga determina 

el inicio del encuellamiento, hasta llegar a la carga en la ruptura. 

2.4.1.5. CARGA EN LA RUPTURA. 

Para un material dúctil, hasta el punto de resistencia límite, la deformación es 

uniforme a lo largo de la longitud de la barra. Al esfuerzo máximo, la probeta 

experimenta una deformación localizada o formación de cuello y la carga 

disminuye conforme el área decrece. Esta elongación en forma de cuello, es una 

deformación no uniforme y ocurre rápidamente hasta el punto en que el material 

falla como lo podemos observar en la Figura 1. La resistencia a la ruptura 

determinada al dividir la carga en la ruptura entre el área transversal original, es 

siempre menor que la resistencia límite. Para un material frágil, la resistencia límite 

y la resistencia en la ruptura coinciden. 

2.4.1.6. ESFUERZO DE CEDENCIA. 

Una propiedad mecánica muy importante de los materiales es el esfuerzo de 

cedencia o límite elástico, es el esfuerzo requerido en los metales para que las 

dislocaciones se deslicen. 

El esfuerzo de cedencia es el que divide los comportamientos elástico y plástico del 

material, por ejemplo si se desea diseñar un componente que no se deforme 

plásticamente, se debe tener un material con un limite elástico elevado, para que 

la fuerza aplicada produzca un esfuerzo que quede por debajo del esfuerzo de 

cedencia. 

Para determinar el esfuerzo de cedencia se traza una línea paralela a la proporción 

inicial de la curva esfuerzo-deformación pero desplazada en 0.2% del origen, como 

se muestra en la Figura 2. 
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2.4.1.7. ENERGÍA ABSORBIDA. 

La energía necesaria para romper un material está relacionada con el área bajo la 

curva esfuerzo-deformación. 

La energía por unidad de volumen que puede absorber un material hasta el punto 

de fractura se le conoce como tenacidad, que es una propiedad del intervalo 

plástico, ya que solo una pequeña parte de la energía total absorbida es energía 

elástica que puede recuperarse cuando se suprime el esfuerzo. 

La energía absorbida y la temperatura de transición son muy sensibles a las 

condiciones de carga. Por ejemplo, con una elevada rapidez en la aplicación de la 

energía a la muestra se reduce la energía absorbida y se incrementa la 

temperatura de transición. El tamaño de las probetas también afecta los 

resultados; debido a que es más difícil que se deforme un material con mayor 

espesor, se requiere de energías más pequeñas para romperlos. 

2.4.2. PRUEBA DE DUREZA. 

Otra propiedad mecánica que es muy importante es la dureza, la cual es una 

medida de la resistencia de un material a la deformación plástica. 

Los primeros ensayos de dureza se basaban en el comportamiento de los 

materiales, junto con una escala construida según la capacidad del material para 

rayar a otro más blando. 

Un método cualitativo de ordenar de forma arbitraria la dureza es ampliamente 

conocido y se denomina escala de Mohs, la cual va desde 1 en el extremo blando 

para el talco hasta 10 para el diamante. A lo largo de los años, se han ido 

desarrollando técnicas cuantitativas de dureza que se basan en un pequeño 
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penetrador que es forzado sobre una superficie del material a ensayar en 

condiciones controladas de carga y velocidad de aplicación de la carga. 

En estos ensayos se mide la profundidad o tamaño de la huella resultante, lo cual 

se relaciona con un número de dureza; cuanto más blando es el material, mayor y 

más profunda es la huella, y menor es el número de dureza. Las durezas medidas 

tienen solamente un significado relativo (y no absoluto), y es necesario tener 

precaución al comparar durezas obtenidas por técnicas distintas. 

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que está 

relacionada con las propiedades elásticas y plásticas del material. El valor de la 

dureza obtenido en una prueba determinada sirve como comparación entre 

materiales o tratamientos. 

El procedimiento de prueba y la preparación de muestras suelen ser sencillos y los 

resultados obtenidos pueden utilizarse para estimar otras propiedades mecánicas. 

La prueba de dureza se utiliza ampliamente para inspección y control. El 

tratamiento térmico o el trabajo efectuado en una pieza metálica por lo general 

cambian su dureza. 

Para obtener la dureza de un material existen diferentes ensayos, como, Brinell, 

Rockwell, Knoop y Vickers. 

En el ensayo de dureza Vickers se utiliza un penetrador de diamante muy pequeño 

y de geometría piramidal, el cual es forzado en la superficie de la muestra. Las 

cargas aplicadas, son mucho menores que en las técnicas Brinell y Rockwell. 

La marca resultante se observa al microscopio y se mide; esta medida es entonces 

convertida en un número de dureza. Es necesario que la superficie de la muestra 
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haya sido preparada cuidadosamente (mediante desbaste y pulido) para poder 

asegurar una huella que pueda ser medida con exactitud. Las durezas Vickers se 

designan por HV. 

La dureza Vickers se expresa de la siguiente manera: 

donde: 

HV = 1.85L 
d 2 

L = Representa la carga aplicada en Kg. 

d2 = Es la longitud de la diagonal del cuadrado de la impresión mm2 

2.4.3. MICROSCOPIA ÓPTICA. 

A veces conviene examinar los elementos estructurales y defectos que modifican 

las propiedades de los materiales. La importancia de realizar estas investigaciones 

radica, en primer lugar, en asegurar la comprensión idónea de la asociación entre 

propiedades y estructura (y defectos) y, en segundo lugar, en predecir las 

propiedades de los materiales una vez establecidas estas relaciones 

Algunos elementos estructurales son de dimensiones macroscópicas y se observan 

a simple vista. Por ejemplo, la forma y el tamaño o radio medio de los granos de 

una muestra policristalina, que son importantes elementos estructurales. En la 

mayoría de los materiales, los granos constituyentes son de dimensiones 

microscópicas, con diámetros del orden de micrómetros, y sus detalles se deben 

investigar mediante algún tipo de microscopio. Tamaño y forma de los granos sólo 

son dos características de la microestructura. 

En las observaciones de microscopio normalmente se utilizan el óptico y el 

electrónico. Estos instrumentos contribuyen a la investigación de las características 
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microestructurales de todo tipo de materiales. La mayoría de estas técnicas llevan 

acoplado un equipo fotográfico; la fotografía que recoge la imagen microscópica se 

denomina foto micrografía. 

Con el microscopio óptico se utiliza la luz para estudiar la microestructura; los 

sistemas ópticos y de iluminación son los principales elementos. 

Las distintas regiones de la microestructura originan diferencias en la reflexión y 

éstas producen contrastes en la imagen, está investigación se suele denominar 

metalográfica, ya que los metales fueron los primeros en ser examinados con esta 

técnica. 

Para revelar los detalles importantes de la microestructura es necesario, preparar 

cuidadosamente las superficies. La superficie debe desbastarse y pulirse hasta que 

quede como un espejo. Esta condición se consigue utilizando papeles abrasivos y 

polvos cada vez más finos. Se revela la microestructura tratando la superficie con 

un reactivo químico apropiado en un procedimiento denominado ataque. La 

reactividad química de los granos de un material monofásico depende de la 

orientación cristalográfica. 

Una vez atacado el material se lleva al microscopio para tomar las fotografías de la 

microestructura. 
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3. MODELO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA. 

El diseño factorial es un diseño experimental que se caracteriza por utilizar como 

tratamientos todas las combinaciones posibles de los diferentes niveles de cada 

una de las dos o más variables conocidas como factores, que se suponen afectan a 

la variable de respuesta Y. En un experimento en el que el interés es estudiar dos 

factores A y B con a niveles y b niveles respectivamente, se deben ensayar todas 

las (ab) combinaciones de niveles, como tratamientos experimentales. 

Las observaciones pueden describirse mediante el modelo estadístico lineal: 

{

i = 1,2, .. . ,a 

Y;¡k =µ +r; +/31 +(r/3);¡ +E;¡k j:l,2,. . .,b 

k - 1,2,. . ., n 

en donde µ, es el efecto medio general, r; es el efecto del i-ésimo nivel del factor 

A, /3_¡ es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (r/3) ;¡ es el efecto de la interacción 

entre r; y /3 y 
./ 

Euk es el error aleatorio que se supone normal e 

independientemente distribuido con media cero y varianza a 2
. 

La suposición inicial es que los efectos de los factores y de la interacción son 

desviaciones con respecto a la media general, es decir que sus efectos son fijos 

por lo tanto : 

n A B 

_L r; =0 _L _L (r/3) u =O 
i = I / =1 J = I 

En un diseño factorial de dos factores el interés consiste en probar hipótesis acerca 

de la igualdad de los efectos de tratamiento de los factores, conocidos como 

efectos principales, es decir, 
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H 0 : r 1 =r 2 = .. .. =r
0 

= 0 

H 1 : al menos una r; -:t O 

H o : /31=/32= .... =/Ja=O 
H 1 : al menos una /3; -:t O 

El diseño permite determinar si los factores interaccionan, es decir si el efecto del 

factor A depende del nivel del factor B, por lo que es necesario probar, 

H 0 : (r/3) ;¡ =O para toda ij. 

H 1 : al menos una (r/3) ;¡ -:t O 

para probar esta hipótesis se debe realizar un análisis de varianza bifactorial. 

Sea 

Y; •• el total de las observaciones del i-ésimo nivel del factor A 

Y.;. el total de las observaciones del j-ésimo nivel del factor B 

y;¡ •. El total de las observaciones del ij-ésimo tratamiento 

y ••• el gran total o total general de las observaciones. 

Se definen Y; .. ,Y.¡.,Y;¡.,Y ... como los promedios de los niveles del factor A, de los 

niveles del factor B, de los tratamientos y el general respectivamente. 

La suma total de cuadrados corregida puede expresarse mediante: 
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IIICYijk - y ) 2 = ttt[(Y; .. -y:.)+(y •j • - :Y ••• )+ cYij. -Y; .. - y ·J· + :Y ••• )]
2 

i=I J =I k =I i = I J= I k = I +(y ijk - Y ij•) 
a b 

= bn L (y ; .. - y •••) 2 + an L (y • J• - y ••• ) 2 

i = I J= I 

a b 

"" "" ( - - - ) 2 + n¿¿ Y;; . - Y; •• - y .1• +Y ••• 
i = I j = I 

a b n 

+ IIICYijk -yij.)
2 ... ... .. .. .... ..... ..... .... ....... .. .. ... . ( 1 ) 

i = I j= I k = I 

Porque los productos cruzados del segundo miembro de la ecuación son iguales a 

cero. Nótese que en esta expresión la suma total de cuadrados se ha 

descompuesto en una suma de cuadrados debida al factor A (SCA), en una suma 

de cuadrados debida al factor B (SCs), en una suma de cuadrados debida a la 

interacción entre A y B (SCAs), y en una suma de cuadrados debida al error. 

La ecuación (1) puede expresarse mediante: 

los grados de libertad totales son el numero de observaciones menos uno, es 

decir, (abn) menos uno. Los factores A y B tienen a y b niveles, respectivamente , 

por lo tanto tienen (a -1) y (b -1) grados de libertad. Los grados de libertad de la 

interacción son simplemente el producto de los grados de libertad de los factores 

principales. Dentro de cada una de las (ab) celdas hay (n - 1) grados de libertad 

para las n replicas, por lo tanto hay (ab) (n -1) grados de libertad para el error. 

Cada suma de cuadrados dividida entre sus grados de libertad, se denomina 

cuadrado medio (CM) y son una estimación de la varianza, sí las hipótesis nulas 

son ciertas. Los valores esperados de los cuadrados medios son: 
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a 

bn:Z: r;2 

E(CMA)=E(SCA)= a 2+ i =1 

a- 1 a- 1 

b 

an ¿ 132 
E(CMa)=E(scª)= a 2+ J=I ./ 

b- 1 b -1 

a b 

nII Cr.8)~ 
E(CM )-E( SCAB J-a2 + i =1 1=1 

AB - (b -l)(a -1) - (b-l)(a -1) 

E( CM R) = E( se E J = ª 2 
ab(n -1) 

Las razones CMA/ CME! CMa/ CME y CMAa!CME tienen distribución F con (a - 1), (b -

1) y (a - l)(b - 1) grados de libertad en el numerador respectivamente y (ab )(n - J) 

grados de libertad en el denominador. Las regiones críticas corresponden al 

extremo superior de la distribución. 

Las sumas de cuadrados se calculan de la siguiente forma: 

a b 11 2 

Se _,,, 2 -~ 
T - L,, L,, L,, y ijk 

i = I i = I k = I abn 

a 2 2 

SCA =¿Y; •• _Y ••• 
i = I bn abn 

b 2 2 se _ , Y.1. _Y ••• 
B - L,, 

J =I an abn 

a b 2 2 
,,YiJ· Y ... 

SCTratamientos = L,, L,, - - - b 
i=I J = I n a n 
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se AB =se Tratamientos - se A - se B 

se E =ser - se Tra tamientos 

3.1. CONTRASTES LINEALES ENTRE MEDIAS DE TRATAMIENTOS. 

Se define una comparación lineal o contraste lineal de los totales de tratamiento 

como: 

a b a b 

L = LLluYu. donde LLlu =O 
i = I J= I i = I J= l 

La suma de cuadrados debida a la comparación lineal L tiene un grado de libertad 

y esta dada por: 

L2 
sel=---ª b 

nII1t 
i= I j= l 

La razón se¿/eME sigue una distribución F con un grado de libertad y los grados 

de libertad del error, lo cual permite probar si el contraste L es significativo. 

Si la suma de cuadrados de dos contrastes L, y L2 son independientes, es 

necesario que los contrastes sean ortogonales, es decir dados: 

n b n b 

LI = ¿¿1ijyij• L2 = IIm;¡Y¡¡. 
i = I J= I i = I j = I 

son ortogonales si: 
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a b 

I:l>;¡m;¡ =º 
i = I J = l 

Si para un factor F se tienen (h -1) grados de libertad se pueden calcular (h -1) 

contrastes mutuamente ortogonales y entonces la suma de cuadrados de este 

factor es igual a: 

seF =sel +sel + .. .. +sel 
1 2 ( h - 1) 

La ventaja principal de contar con contrastes ortogonales es que se particiona la 

suma de cuadrados debido a los factores y a la interacción en varias sumas con un 

grados de libertad cada una y por lo tanto se extrae toda la información que hay 

en la suma de cuadrados correspondiente, lo cual permite concluir cuales 

contrastes son estadísticamente significativos y reducir la ecuación que modela la 

superficie de respuesta como se indica en los párrafos que siguen. 

3.2. SUPERFICIE DE RESPUESTA 

Resulta de gran utilidad ajustar una superficie de respuesta a los niveles de los 

factores cuantitativos estudiados a fin de obtener una ecuación que relacione la 

respuesta con los factores. Puede usarse esta ecuación para interpolar, es decir, 

para predecir la respuesta en todo el intervalo experimental. 

En situaciones en la que los niveles de los factores son equidistantes se puede 

utilizar el procedimiento de polinomios ortogonales. Para el caso de un diseño 

factorial 4 x 4, se obtiene el efecto lineal, cuadrático y cúbico para cada factor y 

las interacciones entre estos efectos. Cada efecto tiene un grado de libertad y se 

prueba comparando su suma de cuadrados con la media de cuadrados del error. 
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La ecuación del modelo polinomial ortogonal completo para un diseño factorial 4 x 

4 es de la forma : 

Y= ªºpº + a1P.. (Y1) + ª11P2 (Y1) + ª111~ (Y1) + ª 2P.. (Y2) + ª 22P2 (Y2) + ªm~ (Y2) 

+ ª1 2 P¡ (Y1 )P¡ (Y2) + ª 122 .P¡ (Y1 )P2 (Y2 ) + ª1 222 -Pi (Y1 )~ (Y2) + ª11 2P2 (Y1 )P¡ (Y2 ) 

+ ª 1122P2 (Y1 )P2 (Y2 ) + ª11 222 P2 (Y1 )P3 (Y2 ) + ª111 2~ (Y1 )P¡ (Y2 ) + ª111 22 ?3 (Y1 )P2 (Y2) 

+ ª111 222 P3 (Y1 )P3 (Y2 ) ... ....... ........ ... ..... ... .... ..... .. .............. ... ..... ... ... (2) 

en donde a 1 representa el coeficiente lineal del factor A, a 122 es el coeficiente de la 

interacción del efecto lineal del factor A por el efecto cuadrático del factor B y así 

sucesivamente. Estos coeficientes se evalúan de acuerdo a, 

L 
ií=---

a b 

nI 2:>i 
i = l J= l 

Los pol inomios se evalúan de acuerdo a, 

Media 

Lineal P. = ,1, [y-y] 
1 1 d 

Cuadrática 

Cúbica 

a = número de niveles del f actor 

y = media de los niveles del fa ctor 

y = valor del f actor 

d = espaciamiento entre los niveles del fa ctor 

A; = constan tes que aseguran que los polinomios 

tomen valores enteros 
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A la ecuación 2 se le denomina superficie de respuesta y predice la respuesta en 

niveles intermedios de los factores A y B, y permite determinar la región óptima de 

la respuesta. 

Esta ecuación completa, para el caso de un diseño 4 x 4, se reduce tomando en 

cuenta únicamente los contrastes que resultan significativos después de realizar la 

partición de la suma de cuadrados del factor A, en su efecto lineal, cuadrático y 

cúbico, AL, AQ y Ac, del factor B, en su efecto lineal, cuadrático y cúbico, BL, BQ Y 

Be y de la interacción en Á¿ X B¿, Á¿ X B Q, Á¿ X B e, ÁQ X B¿, ÁQ X BQ 'AQ X B e, Ae X B¿, 

Ac X BQ y A e X Be. 

31 



4. MATERIAL Y METODOS. 

4.1. DISEÑO EXPERIMENTAL. 

El planteamiento general de la primera fase del trabajo experimental es el de 

calentar probetas del material bajo estudio a diferentes temperaturas y durante 

diferentes tiempos y aplicar choque térmico para conseguir el temple. 

Con el fin de que los resultados experimentales sean adecuados para poder 

obtener el modelo de respuesta, es necesario trabajar conforme a un diseño 

experimental. 

La experimentación se realizó de acuerdo a un diseño factorial 4 x 4. 

Los factores a estudiar fueron, el tiempo y la temperatura en cuatro niveles cada 

uno de ellos. 

Las temperaturas se fijaron en 300, 550, 800 y 1050ºC, y los tiempos de 

tratamiento fueron 5, 15, 25 y 35 horas. 

Tanto los niveles de la temperatura como los del tiempo se planeó que estuvieran 

igualmente espaciados lo que permite calcular polinomios ortogonales con el fin de 

modelar la superficie de respuesta. 

Las distintas combinaciones tiempo-temperatura constituyen los 16 tratamientos a 

estudiar. 

Cada tratamiento se repitió tres veces, es decir, se asignaron 3 probetas a cada 

uno de ellos. 

32 



Todas las probetas fueron numeradas, con el fin de facilitar su identificación. La 

asignación de las probetas a los tratamientos se muestra en el cuadro 2. 

4.2. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS. 

A partir de una barra de acero inoxidable duplex se prepararon las probetas 

experimentales. 

La composición química del acero estudiado fue la siguiente: 0.03 % C, 2% de Mn, 

1 % de Si, 0.03% de P, entre 21 y 23% de Cr, entre 4.5 y 6.5% de Ni y 2.5 % de 

Mo. 

Se procedió a trabajar la barra en la fresadora para dejar los lados totalmente 

planos y con el fin de lograr una mayor uniformidad se paso por rectificadora. 
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Las dimensiones de la barra una vez rectificada fueron las siguientes: 33.42 mm 

de ancho, 43.18 mm de altura y 99 mm de largo, 

La pieza del material rectificado se paso a una máquina de corte para hacer cuatro 

cortes, de 43 mm de ancho, 99 mm de largo y 6 mm de alto. 

Las cuatro piezas obtenidas se pasaron por una rectificadora colocando la parte 

mas angosta de frente a la rectificadora. Las barras se fijaron con una prensa, ya 

que la fuerza del imán de la rectificadora no era suficiente para mantenerlas en 

una posición fija. A la rectificadora se le colocó un disco de 8 pulgadas de diámetro 

para hacer un arco sobre la barra. 

Una vez que se realizó el arco sobre un lado de la pieza se giró para obtener un 

arco sobre el otro lado quedando como se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Muestra de los arcos realizados con la rectificadora en la barra de acero 

Una vez realizados los arcos en las cuatro piezas, se procedió a cepillarlas para 

marcar líneas transversales (tipo moleteado), con el fin de que las probetas 

resultantes, de tamaño pequeño, tengan un mejor agarre en la máquina de ensayo 

de tensión. 
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La Figura 4, muestra las piezas después del cepillado. 

Figura 4. Barras trabajadas en el cepillo. 

Las cuatro piezas así tratadas se llevaron a una cortadora de disco, en la cual se 

sujetaron con una prensa para realizar los cortes en forma precisa. 

De cada pieza se obtuvieron un promedio de 15 probetas. 

Las dimensiones de las probetas resultantes fueron de 6mm alto x 5 mm ancho x 

43 mm de largo (Figura 5), en conformidad a la Norma ASTM E-8. 

Figura 5 . Probetas Experimentales 
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4.3. TRATAMIENTO TERMICO. 

El tratamiento térmico se realizó en una mufla. Las probetas dentro de la mufla, se 

colocaron en contenedores rellenos de grafito de carbón con el fin de que las 

probetas no sufrieran descarburación. 

Se controló la temperatura de la mufla hasta alcanzar el nivel deseado. Una vez 

estabilizada la temperatura, se introdujeron las probetas en los contenedores 

durante los tiempos establecidos. 

Transcurridos éstos, las probetas se retiraron de la mufla y se colocaron en un 

contenedor con agua para lograr el temple, por medio de choque térmico. 

A cada probeta se le realizo la prueba de tensión, dureza y microscopía. 

4.4. ENSAYO DE TENSIÓN. 

Las probetas tratadas térmicamente fueron sometidas al ensayo de tensión en una 

Máquina Universal Instron, Serie IX, que consta de un sistema automático de 

pruebas versión 1.04 con una interfase integrada de serie 4200. 

El orden de ejecución del ensayo de tensión fue completamente al azar, con el fin 

de aleatorizar las variaciones comunes o error experimental y se muestra en el 

cuadro 3. 

Con los resultados obtenidos en éste ensayo, se calcularon las deformaciones 

ingenieril y verdadera, así como los esfuerzos ingenieril y verdadero. 
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Cuadro 3. Orden de ejecución del ensayo de tensión. 

Una vez realizado el ensayo de tensión hasta la rotura de las probetas, la parte 

más grande de cada probeta se utilizó para el ensayo de dureza y la otra para la 

microscopía óptica. 

4.5. ENSAYO DE DUREZA. 

Otra propiedad mecánica que es sumamente importante considerar es la dureza, la 

cual es una medida de la resistencia de un material a la deformación plástica. 

El ensayo de dureza se realizó en un Durómetro Amsler Otto Wolper modelo D-

6700. el cual trabaja durezas, Rockwell, Brinell y Vickers y esta calibrado según la 

Norma ASTM E-18 DIML-39. 

En esta prueba se utilizó la escala de Vickers, con un penetrador con punta de 

diamante. La carga que se seleccionó fue de dos kilogramos en todas las probetas. 
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La superficie de la muestra se preparó cuidadosamente (mediante desbaste y 

pulido) para poder asegurar una huella que pueda ser medida con exactitud. 

Las probetas se prepararon aplicando un desbaste en la superficie plana de cada 

probeta, utilizando una pulidora de banda rotatoria, con lijas de los números 100, 

200, 800 y 1 000, con el fin de tener una superficie plana, sin ralladuras para 

poder medir correctamente la penetración del punto de diamante. 

Las medidas de las indentaciones se tomaron con una plantilla micrométrica. 

Se aplicaron 10 penetraciones a las probetas, las medidas obtenidas se 

convirtieron dureza Vickers. 

Se obtuvo la media de las penetraciones, y las estas se manejaron para realizar los 

análisis estadísticos de dureza. 

4.6. MICROSCOPIA ÓPTICA. 

Para realizar la prueba de microscopía óptica se utilizo un Microscopio Vesamet, 

Unión 6510, con una cámara fotográfica acoplada Canon SXlOO, con la cual se 

obtuvieron las fotografías de cada probeta. 

Se seleccionó una probeta de cada tratamiento al azar. Las probetas seleccionadas 

se muestran en el cuadro 4. 

La parte de cada probeta de prueba, se desbastó y pulió a superficie espejo, 

utilizando papeles abrasivos y polvos cada vez más finos. Se revela la 

microestructura tratando la superficie con un reactivo químico apropiado en un 

procedimiento denominado ataque. 
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Cuadro 4. Probetas seleccionadas para prueba de Microscopia óptica. 

Cuando se tuvieron seleccionadas las partes de las probetas correspondientes, se 

realizo un desbaste de la parte plana de la probeta, utilizando una pulidora de 

banda rotatoria con lijas (papeles abrasivos) 100, 200, 500, 800 y 1000. 

Para lograr el acabado tipo espejo se utilizó una pulidora de banda rotatoria con 

una superficie de paño húmedo a la cual se le agregó alúmina de grano fino (0.3). 

Una vez obtenida la superficie con acabado espejo se realizó un ataque químico 

usando una solución de 50 mi de ácido oxálico (H2C204), en 50 mi de agua 

destilada. Se colocaron las probetas dentro de la solución, y se paso corriente 

eléctrica (carga de una pila), por la superficie que tenia acabado espejo. 

Posteriormente se colocaron al microscopio para obtener las fotografías de su 

m icroestructu ra. 
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

5.1. ENSAYO DE TENSIÓN. 

A partir de los datos obtenidos en este ensayo, se obtuvieron las curvas esfuerzo

deformación ingenieril y verdadera, correspondientes a cada una de las distintas 

probetas, las cuales se muestran en el Anexo l. A partir de éstas curvas se 

determinó el modulo de Young, el esfuerzo máximo, la carga en la ruptura, el 

esfuerzo de cedencia, la carga máxima, el coeficiente de endurecimiento y la 

energía absorbida, como se señaló en el capítulo l. 

5.1.1. MODULO DE YOUNG. 

Con el valor del módulo de Young calculado para cada una de las probetas, se 

realizó el ANOVA correspondiente a un diseño factorial 4 X 4, completamente al 

azar, de efectos fijos, detectando únicamente efecto significativo de la temperatura 

sobre el módulo de Young (P<0.05), como se muestra en la Figura 6.1. 

La Figura 6.1, muestra los efectos principales de la temperatura y del tiempo. 

Como se observa no se detectan diferencias significativas en el módulo de Young 

para los diferentes tiempos, pero si para las diferentes temperaturas (P<0.05). 

En el cuadro 5, se resumen los valores promedios del módulo de Young y sus 

desviaciones estándar para cada temperatura. De la Figura 6.1 y del cuadro 5 

observamos que el valor mayor del modulo de Young se obtiene al mantener las 

probetas a una temperatura de 800 ºC. A temperaturas bajas se obtienen valores 

menores del módulo y al aumentar la Temp. A 1050 disminuye el valor con 

respecto al obtenido a 800 ºC. 
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Cuadro 5. Valores de las medias del modulo de Young. 

Para determinar que valores de los módulos de Young obtenidos a las distintas 

temperaturas son significativamente diferentes, se aplicó la prueba de Tukey, 

calculando los intervalos de confianza al 95%, para las comparaciones que 

resultaron ser significativas (P<0.05). 

A partir de este análisis concluimos: 

• No se detecta diferencia significativa en el módulo de Young para las 

probetas tratadas a 300 y 550ºC. 

• No se detecta diferencia significativa en el módulo de Young para las 

probetas tratadas a 300 y 1050ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que el modulo de Young se 

incrementa entre 865 y 2085 MPa, cuando se aumenta la temperatura de 

tratamiento de 300 a 800ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que el modulo de Young se 

incrementa entre 1085 y 2305 MPa cuando se aumenta la temperatura de 

tratamiento de 550 a 800ºC. 
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• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que el modulo de Young 

disminuye entre 466 y 1686 MPa cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 800 a 1050ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que el modulo de Young se 

incrementa entre 9 y 1229 MPa cuando se aumenta la temperatura de 

tratamiento de 550 a 1050ºC. 

No se detectó en el ANOVA, diferencia significativa en el módulo de Young debido 

a la interacción tiempo x temperatura, como se muestra en la Figura 2.2. 

No se observa un cambio significativo en el comportamiento del modulo de Young 

en las diferentes temperaturas para los diferentes niveles de tiempo. 

Se subdividieron las sumas de cuadrados de los factores tiempo y temperatura y 

de la interacción en comparaciones ortogonales con un grado de libertad 

resultando significativos los términos lineal, cuadrático y cúbico del factor 

Temperatura. 

La ecuación polinomial que relaciona el módulo de Young con la Temperatura es la 

siguiente: 

Mod. Young = 0.24721- 56.1501T + 0.097811T 2 
- 0.00004999T 3 

donde : T - ºC y t -horas . 

Graficando esta ecuación obtenemos la superficie de respuesta del 

comportamiento del modulo de Young en el intervalo experimental, tal y como se 

muestra en las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3. 
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La superficie de respuesta del modulo de young nos muestra que el máximo valor 

del módulo de young lo obtendremos con un tratamiento a temperaturas entre 770 

y 950ºC, durante 29 a 35 horas. 

La región óptima se puede observar en toda la franja comprendida entre 900 y 

lOOOºC para cualquier tiempo de tratamiento. 

El modulo de Young disminuye muy homogéneamente para todo el intervalo del 

tiempo al disminuir la temperatura llegando a su mínimo en la franja comprendida 

entre 400 y 425ºC. 

En la Figura de contorno la isolínea con el valor mínimo del modulo de young de 

4000, es el círculo resaltado con el color blanco. 

La prueba de microscopia óptica de las probetas correspondientes a la región 

óptima, es decir las tratadas a 800ºC, muestran la presencia de carburos en la 

zona de la ferrita, y aborde de cristal de la austenita, como se observa en las 

Figuras 26.1 y 27.1. 

Estos carburos dan fragilidad al material y esto explica que el módulo de Young 

encuentre sus máximos valores entre 800 y lOOOºC. El comportamiento en esta 

región también lo podemos atribuir a un aumento en la zona plástica del material. 

En las temperaturas de 300 y 550ºC el valor del modulo de Young es menor 

debido a que en estas temperaturas las fases de austenita y ferrita no sufren 

demasiada alteración, como se puede observar por microscopia óptica, Figuras 

24.1 y 25.1 y se supone que su región elástica no disminuye. 
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5.1.2. RESISTENCIA A LA TENSIÓN. 

Se calculo la resistencia a la tensión que soporta cada una de las probetas tratadas 

y se realizó el ANOVA correspondiente, detectando únicamente efecto significativo 

de la temperatura sobre la resistencia a la tensión (P<0.05), como se muestra en 

la Figura 8.1. 

La Figura 8.1, muestra los efectos principales de la temperatura y del tiempo. No 

se detectan diferencias significativas en la resistencia a la tensión para los 

diferentes tiempos de tratamiento, pero sí para las diferentes temperaturas 

(P<0.05). 

En el cuadro 6, se resumen los valores promedios de la resistencia a la tensión y 

sus desviaciones estándar para cada temperatura. Las probetas tratadas a una 

temperatura de 800 ºC, tienen menor resistencia a la tensión. 

A las temperaturas de 300 y SSOºC se obtienen los mayores valores de la 

resistencia a la tensión, y a lOSOºC disminuye el valor con respecto al obtenido 

con tratamientos a bajas temperaturas. 

Cuadro 6. Valores de las medias de la resistencia a la tensión. 

Para determinar que valores de la resistencia a la tensión obtenidos a las distintas 

temperaturas son significativamente diferentes, se aplicó la prueba de Tukey, 

concluyendo lo siguiente: 
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• No se detecta diferencia significativa en la resistencia a la tensión para las 

probetas tratadas a 300 y 550ºC. 

• No se detecta diferencia significativa en la resistencia a la tensión entre las 

probetas tratadas a temperaturas bajas (300 y 500 ºC) y las tratadas a 

temperaturas altas (1050ºC). 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que la resistencia a la tensión 

disminuye entre 131.1 y 316 MPa cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 300 a 800ºC y entre 136.1 y 321.0 MPa, cuando se aumenta 

la temperatura de 550 a 800ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que la resistencia a la tensión se 

incrementa entre 264.6 y 797 .O MPa cuando la temperatura de tratamiento 

pasa de 800 a 1050ºC. 

No se detecta diferencia significativa en la resistencia a la tensión debido a la 

interacción tiempo x temperatura, como se muestra en la Figura 8.2. 

Al subdividir los grados de libertad de cada fuente de variación resultaron 

significativos los términos lineal, cuadrático y cúbico del factor temperatura, del 

factor tiempo el término cuadrático y de la interacción los términos t¿ x Te y te x 

T¡_ . 

Tomando en cuenta estos términos y realizando los polinomios ortogonales se 

determinó que la ecuación que describe la superficie de respuesta de la resistencia 

a la tensión en función de la temperatura y el tiempo es la siguiente: 
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Re . Tensión = 12 l.1129t + l.88408T - 0.00594t 2T + 0.26835x10-5 T3 
.- 0.004765T 2 

+ 0.204096 X10-6 tT3 -0.0004132tT 2 + 4.2367! 2 
- 0.06653! 3 + 0.35089tT 

+ 0.0600985t 3T + 2879.384 donde : T - ºC y t - horas 

Los valores máximos de la resistencia a la tensión, como se puede observar en las 

Figuras 9.1, 9.2, y 9.3, se obtienen en la región comprendida entre 400 y 450ºC 

para cualquier tiempo de tratamiento, así como a temperaturas muy altas. 

La región más desfavorable es la comprendida entre 790 y 950ºC durante tiempos 

de 20 a 33 horas. 

En la superficie de respuesta se observa que a temperaturas bajas se mantienen 

los valores mayores de la resistencia a la tensión durante cualquier tiempo. 

Conforme aumenta la temperatura el valor de la resistencia disminuye hasta llegar 

a 800-950 °c, que es donde se presentan los valores menores de la resistencia a 

la tensión. Pero al sobrepasar estas temperaturas el valor de la resistencia a la 

tensión aumenta. 

En la parte superior del intervalo experimental de la temperatura las isolíneas 

corresponden a los valores menores de la resistencia a la tensión, y en la parte 

inferior se muestran las combinaciones de tiempo-temperatura que permiten 

obtener los valores mayores. 

La presencia de los valores máximos de la resistencia a la tensión en las regiones 

de bajas temperaturas se puede explicar por la no-precipitación de carburos y al 

tamaño de grano de la austenita como los muestran las Figuras 24.1, 25.1 y 26.1, 

lo que hace que el material sea dúctil. Cuando el material se trata a 800ºC, se 

hace frágil debido a la presencia de la fase sigma como se observa en las Figuras 

26.2, 27 .2 y 28.2, lo que disminuye la resistencia a la tensión. 
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Si se aplican tratamientos con temperaturas arriba de lOOOºC el material se hace 

más dúctil, es por eso que el valor de la resistencia aumenta, y con la prueba de 

microscopia observamos que el tamaño de la austenita aumento y por 

consiguiente el material se hace dúctil pero a su vez más blando. 

Cuando el material se hace frágil y el esfuerzo realizado sobrepasa al esfuerzo 

máximo, el material se romperá inmediatamente, esto le ocurriría a las probetas si 

aplicamos el tratamiento de las zonas más desfavorables. 

5.1.3. ESFUERZO DE CEDENCIA. 

Se detectó efecto significativo de la temperatura (P<0.05) sobre el esfuerzo de 

cedencia. En la Figura 10.1, se muestran los efectos del tiempo y de la 

temperatura sobre el esfuerzo de cedencia. 

Los valores promedios del esfuerzo de cedencia y sus desviaciones estándar para 

cada temperatura se muestran en el cuadro 7. 

El mayor esfuerzo de cedencia se obtiene al calentar las probetas a 800 ºC. A 

temperaturas bajas se obtienen valores ligeramente mayores que al calentarlas a 

una temperatura alta (lOSOºC). 

Media (MPa) 

610.7 

625.8 

709.7 

605.5 

La grafica 10.2 muestra la interacción de los factores. 
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ESFUERZO DE CEDENCIA 

Figura 11.3 
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Aplicando la Prueba de Tukey para la comparación de los esfuerzos de cedencia 

promedios para cada temperatura, concluimos: 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que el esfuerzo de cedencia 

disminuye entre 4.20 y 204.3 MPa cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 800 a 1050ºC. 

• En los demás niveles de temperatura no se aprecia diferencia significativa 

en el esfuerzo de cedencia. 

• No se detecta diferencia significativa en el esfuerzo de cedencia debido a la 

interacción tiempo x temperatura, pero al subdividir los grados de libertad 

encontramos que es significativo el término de interacción del efecto cúbico 

del tiempo x el efecto cuadrático de la temperatura, te x Tº, así como el 

término de interacción de los efectos cúbicos del tiempo y la temperatura, te 

X Te. 

El esfuerzo de cedencia del material en función del tiempo y de la temperatura, lo 

podemos estimar por la siguiente ecuación, que describe la superficie de respuesta 

del material: 

Es/. Ced. = -853.5743! - 20.702 IT - 0.6849 x 10-s t 3T 3 
- 0. 1863 x 10-3 t 2T 3 

- 0.00001485T 3 

+0.3 17T 2 +0.3090 x 10-5 tT 3 -0.0068 15tT2 +5 1.47 18t 2 -0.8578t 3 +4.5793tT 

0.00460t 3T+ 5685.5045 donde :T-ºC y t -horas. 

La superficie de respuesta, Figura 11.1 nos muestra dos regiones perfectamente 

bien definidas, por el tiempo de tratamiento de 20 horas. 

Para tiempos menores de 20 horas, la región óptima se localiza entre 525 y 650ºC 

entre 12 y 14 horas de tratamiento y la región más desfavorable se encuentra en 
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el intervalo de temperaturas entre 400 y 500ºC para 5 horas de tratamiento. 

Figura 11.2. 

Para tiempos mayores de 20 horas se encuentra altos valores en el esfuerzo de 

cedencia entre 725 y 900ºC para 35 horas de tratamiento. Para casi toda la franja 

entre estas temperaturas para cualquier tiempo mayor de 20 horas, se obtiene 

buena respuesta del material. Al bajar la temperatura, el esfuerzo de cedencia 

disminuye en forma muy homogénea para casi todo el intervalo del tiempo. 

En comportamiento del tratamiento favorable por arriba de las 20 horas se debe a 

que el esfuerzo de cedencia es igual al esfuerzo máximo, ya que si aplicamos este 

tratamiento obtendremos un material frágil, con un comportamiento totalmente 

plástico, además con la prueba de microscopia óptica observamos que existe la 

presencia de carburos y la formación de la fase sigma, por esta razón el valor del 

esfuerzo de cedencia se incrementara substancialmente en relación con las otras 

condiciones de tratamiento como se observa en las Figuras 25.2, 26.2 y 27.2. 

Si se aplica el tratamiento óptimo por debajo de las 20 horas el material tendrá un 

comportamiento elástico-plástico, y se obtienen los mejores valores de esfuerzo de 

cedencia. En la prueba de microscopia se observa la existencia de pequeños 

cristales de austenita en mayor proporción, Figuras 22.1 y 23.1. 

En las condiciones desfavorables, el material tiene un comportamiento elástico

plástico, más plástico que elástico, lo cual hace que el valor del esfuerzo de 

cedencia disminuya con relación al comportamiento totalmente plástico. 
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5.1.4. CARGA MÁXIMA. 

El efecto de la temperatura es significativo (Figura 12.1), sobre la carga máxima 

pero depende de los niveles del tiempo puesto que se detectó diferencia 

significativa en la interacción tiempo x temperatura. Por lo tanto es de utilidad 

conocer el efecto de la interacción más que el efecto significativo de la 

temperatura. 

En la Figura 12.2 se muestra las Figuras de la interacción tiempo x temperatura 

para la carga máxima que soporta el material. 

Como se puede observar, si se calienta la probeta a 800ºC, nunca hay que 

exceder de un tiempo de trabajo de cinco horas, ya que un tiempo de tratamiento 

mayor, hace que decrezca sustancialmente la carga máxima. Si el tiempo de 

tratamiento es de cinco horas, es conveniente trabajar a una temperatura de 

300ºC, pero si el tiempo de trabajo es de 25 horas trabajar a cualquier otra 

temperatura resultaría más eficiente. 

Para las comparaciones de las medias de tratamientos que resultaron significativas 

de acuerdo a la prueba de Tukey, se resumen sus intervalos de confianza al 95% 

en el cuadro 8. 

Cuadro 8. Comparaciones significativas de los tratamientos 

Intervalo 
de Confianza 
0.013 - 7.545 
0.077 - 7 .609 
2.801 - 10.334 
1.824 - 9.357 
2.025 - 9.558 
1.905 - 9.438 . 
1.421 - 8.954 . 
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Intervalo 
de Confianza 
1.925 - 9.457 

3.224 - 10.757 
2.247 - 9.780 
2.448 - 9.981 
2.328 - 9.861 
1.844 - 9.377 
2.348- 9.880 
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[ CARGA MÁXIMA l 
Figura 13.3 

18 

17 

17 

16 

16 

15 N 
15 

14 

14 

12 

12 

11 

11 

10 

,. 
'1 

1 '' 

,.. 
1 ... 
~ 

62 



La aproximación polinomial para la carga máxima está dada por la ecuación: 

e arg a Máx. = 28.5377! + 0.5380T + 0.27086 X10-6 t 3T 2 0.009941t 2 T-0.00001625t 2 T 2 

- o.1337 x 10 -9 t 3 T 3 + o.8025 x i o-s t 2 r 2 + 0.4558 x i o -6 T 3 -o.000906or 2 

-0.1264 x 10-6 tT 3 0.00002560tT 2 -l.8092t 2 +0.03015! 3 -0.1566tT+52.7014 

donde :T-ºC y t- horas 

La superficie de respuesta se muestra en la Figura 13.1. Para temperaturas 

menores de 800ºC observamos que las isolíneas muestran una forma de 

distribución gaussiana con sesgo a la derecha y se consigue la misma carga 

máxima con tiempos prolongados pero a menores temperaturas. 

Los valores óptimos de carga máxima se consiguen a temperaturas bajas y 

tiempos extremos, y a temperaturas altas con tiempos prolongados de 

tratamiento, Figura 13.2 y Figura 13.3. 

Las condiciones más desfavorables se localizan a temperaturas entre 700 y 950ºC 

pero, para tiempos de tratamiento entre 20 y 35 horas. 

En las regiones donde se obtiene los valores mayores de carga máxima el material 

tiene un comportamiento elástico plástico, y en las condiciones más desfavorables 

el material se comporta en forma totalmente plástica, porque en estas 

temperaturas de tratamiento se precipitan carburos y se forma la fase sigma en la 

zona de la ferrita, lo cual hace que el material resista menor carga, Figura 26.1, 

27.1 y 28.1. 

Cuando se trabaja en las zonas de menor carga máxima, el material se hace frágil 

y se aplica una carga superior ésta, se romperá inmediatamente. Las condiciones 

favorables de tratamiento se deben a que el material presenta una mejor 

distribución de la austenita, la cual tiene más presencia que la ferrita, Figuras 22.1 

y 23.1. 
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5.1.5. CARGA EN LA RUPTURA. 

La interacción tiempo x temperatura para la carga en la ruptura es significativa 

(P<0.05). 

La Figura 14.1, muestra los efectos principales del tiempo y de la temperatura 

sobre la carga en la ruptura y la Figura 14.2 muestra la interacción de los factores. 

El cuadro 9 muestra los valores medios de la carga en la ruptura y sus 

desviaciones estándar para cada tratamiento. 

Cuadro 9. Promedios y desviaciones estándar de los tratamientos 

earga en la ruptura _ 

promedio (N) 

10.097 

9.482 

9.385 

9.728 

8.007 

12.127 

. 11.190 

H .223 

13.103 

'12.750 

10.034 

9.604 

13.100 

9.233 

6.970 

9.020 
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Figura 14.1 
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Figura 15.1 
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En el cuadro 10, se muestran los intervalos de confianza al 95% para estimar las 

diferencias en la carga máxima entre los tratamientos que se indican. Estos 

intervalos se calcularon únicamente para las comparaciones que resultaron 

significativas. 

Cuadro 10. Comparaciones significativas de los tratamientos 

Intervalo de Confianza. 

0.031 - 9.451 

0.128 - 9.548 

1 .. 506-:- 10.926 

0.386- 9.806 

0.036 - 9.456 

0:449 -9.869 

0.280-9.70 

2.546 - 11.966 

0.495 - 9.915 

1.426 7 10.846 

1.076 - 10 .. 496 
, 

1.422 - 10.842 

Con el fin de obtener la superficie de respuesta de la carga en la ruptura del 

material estudiado se obtuvieron el componentes lineal, cuadrático y cúbico del 

tiempo y la temperatura, así como los componentes de interacción de un grado de 

libertad cada uno 

Tomando en cuenta únicamente los componentes significativos de este análisis se 

obtiene la carga en la ruptura en función del tiempo y la temperatura, es decir, la 

ecuación que modela la superficie de respuesta de la carga en la ruptura del 

material. 

La aproximación polinomial para la carga en la ruptura está dada por la ecuación: 
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e arg a Rup. = -2.2384! - 0.2326T- 0.00009266t 2T + 0.8040 X10-7 t 2 T 2 
- 0.1694 X1 o-6 T 3 

0.0003674T 2 + 0.8473 x 10-s tT 3 + 0.00002 l l 8tT 2 
- 0.01760! 2 + 0.00068! 3 

+ 0.15010tT + 69.6826 donde: T-ºC y t- horas. 

Se observa un punto de silla en la superficie de respuesta del comportamiento de 

la carga en la ruptura, Figuras 15.1, 15.2 y 15.3, entre 550 y 700ºC para tiempos 

entre 24 y 26 horas aproximadamente. 

Para tiempos menores a los del punto de silla los valores mayores de la carga en la 

ruptura se consiguen tratando el material a temperaturas comprendidas entre 860 

y lOlOºC con tiempos muy cortos de tratamiento entre 5 y 7 horas. Resultados 

muy pobres en esta región se obtendría si se trataran las probetas durante estos 

tiempos, pero a temperaturas entre 400 y SOOºC. 

Por arriba del punto de silla los valores máximos de la carga en la ruptura se 

obtienen tratando el material entre 420 y 580ºC en tiempos prolongados mayores 

de 32 horas. La franja de los valores menores en esta región se encuentra 

comprendida arriba de lOOOºC durante tiempos de tratamiento 22 y 32 horas 

aproximadamente. 

Si aplicamos las condiciones óptimas de tratamiento antes del punto de silla, el 

material tendrá una mejor carga en la ruptura, lo cual se debe a que ésta es igual 

a la carga máxima, debido a que el material es frágil. 

En el tratamiento por arriba del punto silla se adquieren los valores máximos reales 

de la carga en la ruptura, y esto de debe a que el material, es muy dúctil. Es decir, 

que si se aplica una carga la deformación será mayor que la de un material frágil. 

En las regiones desfavorables después del punto silla, aumenta el tamaño de 

grano de la austenita y disminuye el valor de la carga en la ruptura, como se 

puede observar en las Figuras 30.1 y 31.1 
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5.1.6. COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO. 

Se detectó únicamente efecto significativo de la temperatura sobre el coeficiente 

de endurecimiento (P<0.05), como se muestra en la Figura 16.1 y en el cuadro 11, 

donde se resumen los coeficientes medios de endurecimiento para cada nivel de 

este factor. 

El valor mayor del coeficiente de endurecimiento se obtiene al mantener las 

probetas a una temperatura de 800 ºC. 

Cuadro 11. Valores de las medias del coeficiente de endurecimiento. 

Las conclusiones después del análisis de las medias, se pueden resumir de la 

manera siguiente: 

• No se detecta diferencia significativa en el coeficiente de endurecimiento 

para las probetas tratadas a 300, 550 y 1050ºC. 

• Se detecta diferencia significativa en el coeficiente de endurecimiento para 

las probetas tratadas a 800 ºC en comparación a las tratadas con las otras 

temperaturas. 
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[ COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO l 
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[ COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO l 
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• Se estima que el coeficiente de endurecimiento se incrementa entre 

0.14145 y 0.34920 cuando se aumenta la temperatura de tratamiento de 

300 a 800°C y entre 0.10316 y 0.31092, cuando se aumenta de 550 a 

800ºC, mientras que disminuye entre 0.14524 y 0.35299 al pasar de 800 a 

1050ºC la temperatura de tratamiento. 

• No se detectó diferencia significativa en el coeficiente de endurecimiento 

debido a la interacción tiempo x temperatura, como se muestra en la Figura 

16.2. 

Los términos lineal, cuadrático y cúbico del factor temperatura, el término 

cuadrático del tiempo, y el término de interacción del efecto cuadrático del tiempo 

x el efecto cúbico de la temperatura, tQ x Te, resultaron significativos. 

Tomando en cuenta estos términos se obtuvo la ecuación que modela la superficie 

de respuesta del coeficiente de endurecimiento del material en función del tiempo 

y de la temperatura: 

Coef. End . = 1.5763 - 0.004555! 2 + 0.1822! - 0.00009477T + 0.1670 x 10-s T 2 
- 0.1392 x 10-s T 3 

0.1917 X 10-10 t 2T 3 
- 0.3883 X10-1 t 2T 2 + 0.00002375t 2 T - 0.7671 X10-9 tT 3 

0.1553 X 1 o-s tT 2 
- 0.0009503tT donde: T- ºC y t - horas. 

La superficie de respuesta del coeficiente de endurecimiento Figura 17 .2, muestra 

que el máximo valor del coeficiente de endurecimiento se obtiene con un 

tratamiento a temperaturas entre 770 y 900°C, durante 19 a 29 horas. 

La región de valor mínimo del coeficiente de endurecimiento, (Figura17.1) se 

observa en la franja definida entre 320 y 460 ºC y 7 a 19 horas. 
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Al bajar la temperatura, el coeficiente de endurecimiento disminuye, siendo mas 

pronunciado este decremento para tiempos cortos de tratamiento. 

Las mejores condiciones se presentan en las regiones en donde se adquieren 

valores menores, ya que es cuando el material presenta un comportamiento 

elástico-plástico, es decir que se obtienen esfuerzos mayores con grandes 

cantidades de deformación y en las condiciones en donde se obtienen los valores 

mayores del coeficiente de endurecimiento el material se hace más frágil o tiene 

comportamiento totalmente plástico, y con esfuerzos grandes se obtienen 

pequeñas cantidades de deformación. 

Si se aplican las condiciones en donde se adquieren los valores mayores del 

coeficiente de endurecimiento, habrá formación de fase sigma y precipitación de 

carburos, Figuras 27.1 y 28.1. En las condiciones de los valores menores, se 

obtendrá un material con una excelente ductilidad, es decir que una vez 

sobrepasada la carga máxima el material tardará en romperse. 

5.1.7. ENERGÍA ABSORBIDA 

La Figura 18.1 muestra los efectos principales de la temperatura y del tiempo y la 

Figura 18.2 la interacción tiempo x temperatura. No se detectan diferencias 

significativas en la energía absorbida para los diferentes tiempos, ni para la 

interacción tiempo x temperatura, pero si para las diferentes temperaturas 

(P<0.05). 

Como se indica en la Figura 18.1 y en el cuadro 12, el valor mayor de la energía 

absorbida se obtiene al mantener las probetas a una temperatura de 300 ºC. El 

valor de la energía absorbida disminuye sustancialmente al mantener las probetas 

a temperaturas de 800ºC, y vuelve a aumentar cuando se incrementa la 

temperatura a lOSOºC. 
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Las conclusiones las podemos resumir de la manera siguiente: 

• No se detecta diferencia significativa en la energía absorbida para las 

probetas tratadas a 300 y 550ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, quede . la energía absorbida 

disminuye entre 145.8 y 243.9 cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 300 a 800 ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que la energía absorbida 

disminuye entre 3.9 y 102.1 cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 300 a 1050 ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, quede la energía absorbida 

disminuye entre 103.9 y 202.0 cuando se incrementa la temperatura de 

tratamiento de 550 a 800 ºC. 

• No se detecta diferencia significativa en la energía absorbida para las 

probetas tratadas a 550 y 1050ºC. 

• Se puede asegurar con 95 % de confianza, que la energía absorbida se 

incrementa entre 92.8 y 190.9, cuando se aumenta la temperatura de 

tratamiento de 800 a 1050ºC. 
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Los términos lineal, cuadrático y cúbico del factor Temperatura, el término lineal 

del tiempo y de la interacción tcTQ, resultaron significativos 

La superficie de respuesta del esfuerzo de cedencia del material en función del 

tiempo y de la temperatura está dada por la ecuación: 

Eng. Abs. = -150.2240 + 4.82586! + 4.6597T- 0.0008337T 2 + 0.4328 X10-5 T 3 

0.00001535tT 2 -0.2072tT donde : T-ºC y t-horas 

La superficie de respuesta de la energía absorbida, muestra que el máximo valor 

de la energía absorbida lo obtendremos con tratamientos entre 320 y 480ºC, 

durante 5 a 26 horas. 

La región de valor mínimo de la energía absorbida (Figura 19.1), se observa en 

una franja muy bien definido entre 800 y 900ºC, durante tiempos de 16 a 33 

horas. 

En la mayor parte del intervalo experimental de la temperatura el comportamiento 

la energía absorbida es muy homogénea para todo el intervalo de tiempo. 

Los valores mayores en las temperaturas bajas a cualquier tiempo se deben a que 

las probetas absorben mayor energía, debido a que el material se hace muy tenaz 

por la mayor presencia de austenita en granos pequeños como se puede observar 

en las Figuras 22.1 y 23.1. 

En la superficie de respuesta se observa que a temperaturas altas y con tiempos 

largos también se obtienen buenos resultados de la energía absorbida, esto indica 

que el material es dúctil, pero también mas blando debido a que en estas 

condiciones de tratamiento aumento el tamaño de grano de la austenita como se 

observa en las Figuras 30.1 y 31.1. 
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En las condiciones menos favorables el área bajo la curva es menor, lo cual indica 

que el material adquiere fragilidad, debido a la formación de la fase sigma y a la 

presencia de carburos, Figuras 26.1, 27.1 y 28.1. 

5.2. PRUEBA DE DUREZA. 

Se detectó efecto significativo del tiempo, de la temperatura y de la interacción 

tiempo x temperatura sobre la dureza del material. Como se detecta interacción, 

éste efecto es el importante a analizar. 

La Figura 20.1, muestra los efectos principales del tiempo y de la temperatura 

sobre la dureza y la Figura 20.2 muestra la interacción de los factores. En el 

cuadro 13 se presentan los promedios de la dureza y sus desviaciones estándar 

para cada combinación tiempo x temperatura. 

Dureza 

promedio HV 

261.85 

258.62 

257.27 

257.86 

238.16 

236.19 

237.33 

241.31 

283.38 

310.58 

337.25 

' 339.35 

247.93 

237.53 

235.19 
< 

227.72 
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Figura 20.1 

Figura 20.2 
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Figura 21.1 
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[,___D_U_RE_ZA_] 

Figura 21.3 
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Las estimaciones de las diferencias en la dureza entre los tratamientos se indican 

en el cuadro 14, con sus intervalos de confianza al 95% para las comparaciones 

significativas. 

Cuadro 14. Comparaciones significativas de los tratamientos 

Intervalo 
de 

Confianza 
0.21-2.01 
19.3-7-1.1 
21.2-73 

20.1-71.9 ·.~ :i>' 
16.2-67.9 
22.8-74.6 • ;; 
26-77.86 .. 
27.4-79.2' 
26.8-7,8.6 
46.5-98.3 
48.4-100 
47.3-95.2 
43.l-95.1 
1.2-53.10 
j 9.5-101 
52.7-104 

5+.105.88 
53.49-105 

Intervalo 
de Confianza 

. 73.19-25.0 
75.1-126.9 
74.02125.0 
70.0-121.8 

5!1..6-103.1 ·~ 
54.8-106.6 
56:1-107.9 
55~5-107.4 
75.2-127.1 

. 77.2-129.0 
76;1-127.~ 

72.1-12~.9 

3_.Q¡Q-81.88 
2.87-54.68. 
9.55-61.63.' 
36~i-88.53 ......... ~~~ 

Intervalo 
de 
Confianza 

63.+158 
65.5-117 
19-71.7 
47.1-98 
73.8-125 
75.9-127 
0;7-52.5 
22.2 .. 74 

49.+101 
76.1-127 
78.2-130 
8.2-60.0 
5.0-56.8 
3.6-55.4 
4.2-56.0 
29.7-81 
56.9-108 
83.6-135 

Para obtener la superficie de respuesta se tomaron en cuenta los términos 

significativos que resultaron ser el lineal del tiempo, el cuadrático y cúbico de la 

temperatura, y los términos de interacción de efecto lineal del tiempo x efecto 

cuadrático de la temperatura, efecto lineal del tiempo x efecto cúbico de la 

temperatura y el efecto cuadrático del tiempo x el efecto cúbico de la temperatura. 

Dureza = 32.0058! - 0.9880T - 0.8133 x 10-{j T 3 + 0.0003 I 79tT 2 
- 0.186 ltT 

- 0.1625x10-6 tT 3 
- 0.5430! 2 + 0.2459x10-s t 3 T 3 

- 0.4980x10-s t 2 T 2 + 0.00304t 2 T 

+0.001632T 2 + 7456.83 donde: T -ºC y t - horas 

La superficie de respuesta queda definida por la ecuación anterior y se muestra 

gráficamente en las Figuras 21.1, 21.2, y 21.3. 
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La superficie de respuesta muestra que en las temperaturas de la región entre 760 

y 920ºC con tiempos de tratamiento mayores de 19 horas se obtienen los valores 

máximos de la dureza. 

La región donde se localizan los valores menores de la dureza se encuentra en las 

temperaturas de 360 y SOOºC con tiempos mayores de 15 horas. 

La respuesta que se busca en el material es una dureza intermedia, la cual se 

localiza en la región comprendida entre 610 y 660ºC a cualquier tiempo de 

tratamiento. 

La mayor dureza, se debe a que la presencia de carburos, ya que el material se 

hace totalmente frágil con un comportamiento plástico, como se puede observar 

en las fotografías de microscopia, Figuras 26.2, 27.2 y 28.2. 

En las temperaturas bajas de tratamiento para cualquier tiempo se observa una 

disminución de la dureza, que se debe a una mejor distribución de las fases de 

austenita y de ferrita. En la prueba de microscopia se puede observar como la fase 

de la austenita es de menor tamaño pero tiene mayor presencia en el material, 

Figuras 22.2, 23.2 y 24.2. 

La superficie de respuesta nos muestra que si sometemos el material a 

temperaturas altas a cualquier tiempo, se obtienen valores de dureza bajos, debido 

a que el material se hace dúctil y blando, porque crece el tamaño de la austenita 

en relación con la ferrita, como se muestra en las Figuras 29.1, 30.1 y 31.1. 
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5.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MICROSCOPIA ÓPTICA. 

Figura 22.1. Prueba de Microscopia a lOOX a 300ºC durante 15 

horas, se muestra la presencia de las dos fases ferrita y austenita. 

Figura 22.2. Prueba de Microscopia a 400X a 300ºC durante 15 

horas se muestra la fase de la ferrita y de la austenita y algunas 

impurezas del material. 
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Figura 23.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 300ºC durante 35 

horas, la prueba muestra como aumenta la presencia de la 

austenita pero no incrementa su tamaño de grano. 

Figura 23.2. Prueba de Microscopia a OOX 300ºC durante 35 horas, 

con este aumento se puede observar como el tamaño de grano de 

la austenita se esta reduciendo. 
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Figura 24.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 550°C durante 15 

horas, en estas condiciones de tratamiento se observa la presencia 

de algunos carburos a borde del cristal de la austenita. 

Figura 24.2. Prueba de Microscopia a 400X con 550ºC durante 15 

horas, con este aumento se observa la presencia de carburos a 

borde de cristal en la estructura de la austenita. 
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Figura 25.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 550ºC durante 35 

horas, !a precipitación de carburos aumenta en la fase de la 

austenita y los granos tienden a agruparse. 

Figura 25.2. Prueba de Microscopia a 400X con 550ºC durante 35 

horas, los cristales de austenita empiezan a coaleser y empieza a 

aparecer un cierto porcentaje de la fase sigma. 
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Figura 26.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 800ºC durante 5 

horas, en esta fotografía se observa la aparición de la fase sigma 

en la fase de la ferrita 

Figura 26.2. Prueba de Microscopia a 400X con 800ºC durante 5 

horas, con este aumento se observa como se la fase sigma invade 

a la fase de la ferrita. 
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Figura 27.1. Prueba de Microscopia a lOOX con SOOºC durante 25 

horas, con este tratamiento observamos que el porcentaje de la 

fase sigma va disminuyendo y el tamaño de granos de austenita se 

mantiene. 

Figura 27.2. Prueba de Microscopia a 400X con SOOºC durante 25 

horas, con este aumento observamos que los granos de austenita 

empieza a separarse y la presencia de la fase sigma disminuye. 
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Figura 28.1. Prueba de Microscopia a 100X con 800ºC durante 35 

horas, aquí se muestra que los cristales de austenita disminuyeron 

de tamaño y su vez disminuye la presencia de la fase sigma. 

Figura 28.2. Prueba de Microscopia a 400X con 800ºC durante 35 

horas, se observa de manera mas clara la disminución de la fase 

sigma y como los el tamaño de grano de austenita se va haciendo 

más pequeño. 
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Figura 29.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 1050ºC durante 5 

horas, con este tratamiento desaparece la fase sigma y aumenta la 

presencia de la austenita así como su tamaño de grano. 

Figura 29.2. Prueba de Microscopia a 400X con 1050ºC durante 5 

horas, Fotografía a 400X, se observan la precipitación de carburos 

a borde de cristal de la austenita. 
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Figura 30.1. Prueba de Microscopia a lOOX con 1050ºC durante 15 

horas, con este tratamiento en el material desaparecen los 

carburos, la fase sigma en la fase de la ferrita y el tamaño de 

grano de la austenita aumenta considerablemente. 

Figura 30.2. Prueba de Microscopia a 400X con 1050ºC durante 15 

horas, se observa como el tamaño de grano de la austenita crece y 

la presencia de esta es superior a la de la ferrita. 
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Figura 31.1. Prueba de Microscopia a lOOX, con 1050ºC durante 

25 horas, observamos que para con este tratamiento se 

incrementa el tamaño de grano de la austenita y es mínima la 

presencia de la ferrita. 

Figura 31.2. Prueba de Microscopia a 400X, con 1050ºC durante 

25 horas, podemos observar como se presentan algunos carburos 

a borde de cristal en la fase de la austenita. 
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6. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos indican que en el acero inoxidable duplex estudiado, la 

modificación de las condiciones tiempo temperatura se traducen en una notable 

alteración de la respuesta mecánica del material. 

La importancia de las superficies de respuesta obtenidas para las diferentes 

propiedades del material, consiste en que con estos modelos se puede determinar 

la mejor combinación de tiempo temperatura para el temple, de acuerdo a las 

características de operación a las que se desea someter al material. 

Con estos modelos se pueden predecir las respuestas del material para las 

diferentes combinaciones tiempo temperatura del tratamiento térmico de temple. 

Si se requiere un valor específico de una propiedad, con el uso de la superficie de 

respuesta se obtienen las combinaciones de tiempo-temperatura para lograr el 

valor deseado. 

Por ejemplo, si se necesita que el material tenga excelente resistencia a la tensión, 

el modelo de superficie de respuesta indica que los mejores valores se encuentran 

en la franja de las temperaturas bajas a cualquier tiempo, pero hay que prestar 

atención, a que en estas condiciones y de acuerdo con las superficies de respuesta 

obtenidas se tendrán valores bajos en el modulo de Young, en la dureza, en el 

coeficiente de endurecimiento y en la carga en la ruptura, y valores altos en la 

carga máxima, en el esfuerzo de cedencia y en la energía absorbida. Por lo que es 

necesario aplicar criterio ingenieril en la selección de la combinación tiempo 

temperatura del tratamiento de temple, a fin de obtener una respuesta balanceada 

en todas las propiedades del material. 
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Teniendo en consideración el modelo de superficie de respuesta de este acero, 

resulta claro que una variación de las condiciones del tratamiento puede implicar la 

formación y el crecimiento de precipitados y fases intermetálicas. 

La fase sigma sigue siendo la que merece más atención, debido a que porcentajes 

reducidos de dicha fase son suficientes para provocar efectos muy perjudiciales 

sobre la ductilidad y la tenacidad del acero, lo que se corrobora con el análisis de 

las superficies de respuesta obtenidas para las diferentes propiedades mecánicas 

del material. 

La fase sigma se forma preferentemente en las interfases ferrita/austenita y se 

desarrolla hacia el interior de los granos de ferrita, debido a que los granos 

ferríticos tienen una menor compacidad. 

Es bien conocido, que la fase sigma aumenta la resistencia y dureza del acero, a 

costa de reducir fuertemente la ductilidad y la tenacidad. Esta tendencia se ha 

evidenciado en las superficies de respuesta obtenidas de cada una de las 

propiedades investigas del acero inoxidable duplex. 

Con los modelos obtenidos se puede evitar la formación de la fase sigma, 

seleccionando la combinación adecuada de tiempo temperatura para la propiedad 

de interés. 

El porcentaje de fase sigma que se forma en un acero dúplex depende 

principalmente, de la temperatura, del tiempo, de la composición química y del 

grado de deformación que se aplica al material. Con la utilización adecuada de los 

modelos obtenidos se puede controlar la formación y la presencia de la fase. 
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En la mayoría de las superficies de respuesta obtenidas se estima que el acero, 

tratado de 700 a 975ºC, forma fase sigma, de 450 a 800°C, precipitan carburos y 

de 350 a 525ºC se vuelve quebradizo. 

El material estudiado presenta altos valores de tensión de fluencia y de rotura. 

Factor principal para que esto ocurra es que posee un pequeño tamaño de grano 

menor a los de otros materiales, debido a que la microestructura de las dos fases 

presentes restringe el crecimiento del tamaño. Como es conocido, un tamaño de 

grano pequeño favorece la resistencia y la tenacidad de los materiales. 

Para las diferentes propiedades del material la temperatura de transición es muy 

importante, ya que en la que el material cambia de un comportamiento dúctil a 

uno frágil. Si el material tratado esta sujeto a cargas de impacto durante las 

condiciones de servicio debe tener una temperatura de transición por debajo de la 

temperatura de operación, y con la superficie de respuesta de la energía absorbida 

se puede tener una buena aproximación del intervalo en el que se encuentra la 

temperatura de transición. 

Los modelos de superficie de respuesta que permiten caracterizar al material en 

todo el intervalo experimental son instrumentos valiosos para la selección del 

tratamiento de temple de acuerdo a la aplicación que se desee dar al material. 
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ANEXO 

ANEXO 1. CURVAS ESFUERZO-DEFORMACIÓN 
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Tatamiento térmico 03 a 300ºC por 25 horas 
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Tatamiento térmico 04 a 300ºC por 35 horas 
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Tatamiento térmico 05 a SSOºC por 5 horas 
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Tatamiento térmico 06 a SSOºC por 15 horas 
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Tatamiento térmico 07 a SSOºC por 25 horas 
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Tatamiento térmico 08 a SSOºC por 35 horas 
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Tatamiento térmico 09 a SOOºC por 5 horas 
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Tatamiento térmico 10 a 800ºC por 15 horas 
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Tatamiento térmico 11 a 800ºC por 25 horas 
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Tatamiento térmico 12 a 800ºC por 35 horas 

BOJ 

-¡;¡ 600 
o.. 
~ 
o 400 
~ 
:> 
'lii 
w 

20'.) 

o 

BOJ 

600 
-¡;¡ 
o.. 
6 

400 
o 
t! .. 
2 
"' w 2({) 

o 

600 

-¡_ 
4$ 

6 
o 300 
t! .. 
" 'lii 
w 

lf;(i 

o 

Probeta 34 

Q (l} 003 0.00 000 O. 12 
D;farra::ión (fl'I m) 

Probeta 35 

oro o.04 o.re 0.12 0.16 
D;tmna:i\n (m'm) 

Probeta 36 

.............. -~".':"':".---:---.,.... .. --.... (_ .......... ".r··~---·~-".""'"".•-:·--:--:~ 

;··i ¡ ¡ ¡··<r .... 1 ¡ ·: .. ! 
r-T~~--r~,~~r~,-- -~1 
;:... -·+ - -i--t--· -f-'-F---'-" -¡..,.¿ -.¡-.:...! 
: .. f.•.T L l ¡ ¡. / ¡ . ! ! 
···--·-•·---- _...,t,.;..~. -z m...,...;,.<+.<<-'"~ 
i.i. 1 l.¡.¡•'••¡¡ ·r-'f'""''-i--r-- · --t-·-r·-·~t¡ 

f'·-+--:---L 4~-~-1--·~·-t-j 
r-"l--r--1--·1~--r-1 

'.....!---4'-'-'4---'-'-' ---+-'· --1'- -'·..CÍ--ci 

'···J-'-:--f=i---+--'+-··+·····h·i 
r -t - 1--~- i ~-b - i --P~i~ 

o.cm 0.025 o.cm o.075 0 100 
ü;tormacm (m'm) 

111 



Tatamiento térmico 13 a 1050ºC por 5 horas 
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Tatamiento térmico 14 a 1050ºC por 15 horas 
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Tatamiento térmico 15 a 1050ºC por 25 horas 
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Tatamiento térmico 16 a lOSOºC por 35 horas 
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ANEXO 2. CUADROS DE ANÁLISIS DE VARIANZA 

Cuadro Al. Módulo de Young 
Factores gl se CM F 
Tiempo 3 303 123 10104 1 0.29 n.s. 
ti 1 104345.9 1037 104345.9 1037 0.30 n.s. 
tq 1 194323.47521 194323.47521 0.55 n.s. 
te 1 4453.95504 4453 .95504 0.01 n.s. 
Temperatura 3 20397647 6799215.6667 19.23 * 
TI 1 502 106 1.888 502 1061.888 14.20 * 
Tq 1 2 196881.400 2 196881.4002 6.2 1 * 
Te 1 13 179703.4120 13179703.4120 37.28 * 
Tiempo xTemperatur 9 2129597 236621 .889 0.67 n.s. 
tJ xTJ 1 502231.6252 502231 6252 1.42 n.s. 
tJ xTq 1 607 171.30 1 o 607171.3010 1.72 n.s. 
tlxTe 1 302 148.9352 302 148.935 0.85 n.s. 
tqxT I 1 102353 .7904 102353.7904 0.29 n.s. 
tq xTq 1 125.7769 125 .7769 0.00 n.s. 
tq xTe 1 50 13.2900 5013.2900 0.01 n.s. 
te xTI 1 13343.3352 13343.3352 0.04 n.s. 
texTq 1 338062. 7344 338062.7344 0.96 n.s. 
te xTe 1 259 146.3 252 259 146.3252 0.73 n.s. 
Error 32 11313452 353545 .3750 
Total 47 341438 19 

Cuadro A2. Resistencia a la Tensión . 
Factores gl se CM F 

Tiempo 3 41219 13739.66667 2.00 n.s . 

ti 1 6 153 .57028 6153.57028 0.90 n.s. 

tq 1 28788.48480 28788.48480 4.19 • 

te 1 6276.92360 6276.92360 0.91 n .s. 

Temperatura 3 413090 137696.6667 20.04 • 

TI 1 87875 574 87875 .574 12 .79 • 

Tq 1 83837.427 83837.4267 12 .20 • 

Te 1 241376.5227 24 1376.5227 35.12 • 

TiempoxTemperatura 9 54638 6070.889 0.88 n .s . 

tl xTI 1 1801.9752 1801.9752 0.26 n .s . 

tl xTq 1 19.6 196 19.6196 0.00 n.s. 

t lxTc 1 27459.2034 27459.203 4.00 • 

tq xTI 1 6180.9440 6180.9440 0.90 n.s. 

tq xTq 1 23 .2408 23 .2408 0.00 n.s. 

tq xTc 1 624.9408 624 .9408 0.09 n.s . 

tc xTI 1 16394.7169 16394.7169 2.39 • 

tc xTq 1 1502.3009 1502.3009 0.22 n .s . 

tc xTc 1 630.8950 630.8950 0.09 n.s . 

E1Tor 32 219915 6872 .3438 

Tota l 47 728862 
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Cuadro A3. Esfuerzo de Cedencia 
Factores gl se CM F 

Tiempo 3 35388 11796 1.46 n.s. 

ti 1 378 .85234 378 .85234 o.os n.s. 

tq 1 828 .349 14 828 .34914 0.10 n.s. 

te 1 34180.3842 1 34 180.38421 4.24 • 

Temperatura 3 85156 28385.3333 3.52 • 

TI 1 2797.998 2797.998 0.35 n.s. 

Tq 1 42698 .842 42698.8420 5.30 • 

Te 1 39658.6777 39658.6777 4.92 • 

T iempoxTemperatu ra 9 76688 8520.889 1.06 n .s. 

tl xTI 1 9384.1312 9384.13 12 1. 16 n.s. 

tl xTq 1 633 1.2397 6331.2397 0.79 n.s. 

tlxTc l 141.9447 141.945 0.02 n.s. 

tq xTI 1 6570.5654 6570.5654 0.81 n. s. 

tqxTq 1 1326.96 15 1326.96 15 0.1 6 n.s. 

tqxTc l 2834.7482 2834.7482 0.35 n.s. 

tcxTI 1 855.7403 855.7403 0.11 n.s. 

tc xTq l 26342.803 1 26342 .8031 3.27 • 

tc xTc l 22899.6333 22899.6333 2.84 • 

Error 32 258041 8063 .7813 

Total 47 455273 

Cuadro A4. Carga Máxima 
Factores gl se CM F 

Tiempo 3 9.963 3.32 1 2.14 • 

ti 1 2.57189 2.57 189 1.66 n.s. 

tq 1 0.00330 0.00330 0.00 n.s. 

te 1 7.38743 7.38743 4 .77 • 

Temperatura 3 126.902 42.3007 27.29 • 

TI 1 48.604 48 .604 31.36 • 

Tq 1 54.508 54.5076 35 .17 • 

Te 1 23 .7913 23 .7913 15 .35 • 

TiempoxTemperatura 9 43.386 4 .821 3.11 • 

tl xTI 1 0.6097 0.6097 0.39 n.s. 

tl xTq 1 1.0886 1.0886 0.70 n.s. 

tl xTc 1 29.1428 29.143 18.80 • 

tqx TI 1 1.49 11 1.4911 0.96 n.s. 

tq xTq 1 0.0622 0.0622 0.04 n.s. 

tqxTe 1 0.0072 0.0072 0.00 n.s. 

te xTI 1 0.039 1 0.0391 0.03 n.s. 

tc xTq 1 8.4978 8.4978 5.48 • 

texTc 1 2.4479 2.4479 1.58 n.s. 

Error 32 49.597 1.5499 

Total 47 229.848 
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Cuadro AS . Carga en la Ruptura 
Factores 21 se CM F 

Tiempo 3 20.825 6.94 1666667 2.86 • 

ti 1 4.72138 4 .72138 1.95 n.s. 

tq 1 6.11327 6.11327 2.52 • 

te 1 9.99029 9.99029 4 .12 • 

Temperatura 3 36.965 12.3217 5.08 • 

TI 1 0.052 0.052 0 .02 n.s. 

Tq 1 36.91 1 36.91 12 15 .23 • 

Te 1 0.0017 0.00 17 0.00 n.s. 

TiempoxTemperatura 9 128.661 14.296 5.90 • 

tJ xTJ 1 37.6522 37.6522 15 .53 • 

tl xTq 1 15.3 136 15.3 136 6.32 • 

tl xTc 1 47.3764 47.376 19.55 • 

tq xTI 1 9.4605 9.4605 3.90 • 

tq xTq 1 12.1243 12.1243 5.00 • 

tq xTc 1 0.14 11 0.1411 0.06 n.s. 

tc xTI 1 0.1205 0.1205 0 .05 n.s. 

tcxTq 1 4.5783 4 .5783 1.89 n .s. 

tc xTc 1 1.8938 1.8938 0 .78 n.s. 

Error 32 77.562 2.4238 

Tota l 47 264.013 

Cuadro A6. Coeficiente de Endurecimiento 
Factores gl se CM F 

Tiempo 3 0.056215 o.o 18738333 2.12 • 

ti 1 o o O n.s. 

tq 1 0.04821 0 .0482 1 5.46 • 

te 1 0.008 0.008 0 .91 n.s . 

Temperatura 3 0.50508 0. 1684 19.08 • 

TI 1 0.023 0.023 2.6 • 

Tq 1 0.248 0.2478 28.08 • 

Te 1 0 .2343 0.2343 26.55 • 

TiempoxTemperat 9 0.060 163 0 .007 0 .76 n.s. 

tl xTI 1 0.0003 0.0003 0.03 n.s. 

tl xTq 1 o o O n.s. 

tl xTc 1 0.00 17 0.002 0.2 n.s. 

tq xTI 1 0.0129 0 .0129 1.46 n.s. 

tq xTq 1 0.00 1 0.001 0.1 1 n.s. 

tq xTc 1 0.0194 0.0 194 2.2 • 

tc xTr 1 0.0088 0 .0088 1 n.s. 

tc xTq 1 0.0082 0 .0082 0.93 n.s. 

tcxTc 1 0.0078 0 .0078 0.88 n.s. 

Error 32 0.282359 0.0088 

Tota l 47 0.903817 
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Cuadro A7. Energía Absorbida 
Factores el se CM F 

Tiempo 3 6178 2059.333333 0.94 • 

ti 1 5655.20 125 5655 .20 125 2.59 • 

tq 1 522.65400 522 .65400 0.24 n.s. 

te 1 0.40262 0.40262 0.00 n.s. 

Temperatura 3 258486 86162.0000 39.5 1 • 

TI 1 58404.840 58404.840 26.78 • 

Tq 1 1o1271.057 1o1271.0574 46.44 • 

Te 1 988 10.271 1 988 10 .27 11 45 .3 1 • 

TiempoxTemperatura 9 13004 1444.889 0.66 n.s. 

tl xTI 1 1002.0183 1002.0 183 0.46 n.s . 

tlxTq 1 5526.4325 5526.4325 2.53 • 

ti xTc 1 690.0075 690.008 0.32 n.s . 

tqxTI 1 1637.5673 1637 .5673 0.75 n.s. 

tq xTq 1 646.4338 646.4338 0.30 n.s . 

tqxTc 1 880.2489 880 .2489 0.40 n.s. 

tc xTI 1 2512.4261 2512 .4261 1.15 n.s. 

tcxTq 1 45.7539 45 .7539 0.02 n.s. 

tc xTc 1 62.952 1 62.9521 0.03 n.s . 

Error 32 69789 2180 .9063 

Total 47 347457 

Cuadro AS. Dureza 
Factores gl se CM F 

Tiempo 3 704.5 234.8333333 3.20 • 

ti 1 623.13483 623.13483 8.50 • 

tq 1 28.86101 28.86 101 0.39 n.s. 

te 1 52 .50961 52.50961 0 .72 n.s. 

Temperatura 3 5 1434.6 17144.8667 233 .84 • 

TI 1 117.152 117. 152 1.60 n.s. 

Tq 1 10761.634 10761 .6341 146.78 • 

Te 1 40555 .8401 40555 .8401 553.14 • 

TiempoxTemperatura 9 6242.4 693 .600 9.46 • 

tixTI 1 9.2576 9.2 576 0. 13 n.s. 

ti xTq 1 2971. 1621 2971.1621 40.52 • 

ti xTc 1 2714.4 192 2714.419 37.02 • 

tq xTI 1 42.5884 42 .5884 0.58 n.s. 

tq xTq 1 125.6474 125.6474 1.71 n. s. 

tq xTc 1 3 19.0 120 3 19.0 120 4.35 • 

tc xTI 1 30.2419 30.2419 0.41 n .s. 

tc xTq 1 4. 7096 4.7096 0.06 n.s. 

tc xTc 1 25.3 171 253 171 0.35 n.s. 

Error 32 2346 2 73.3188 

Total 47 60727 7 
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