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Resumen

La constante interrogante de los alumnos por la aplicacion en el campo laboral o en un caso préctico de las
asignaturas que cursan dentro del plan de estudios de su carrera, nos ha llevado como profesores a proponer
proyectos de aplicacion que involucren diversas asignaturas del mapa curricular. Bajo esta premisa se
formularon equipos de trabajo con alumnos de un grupo de la carrera de Ingenieria, de los cuales uno de ellos
formul6 la problematica del modelado de la superficie de respuesta de las propiedades mecanicas que puede
alcanzar un acero inoxidable después de ser sometido a diferentes tratamientos térmicos.

Introduccion

A partir de un ensayo de tension se puede obtener informacion relacionada con la resistencia, rigidez y
ductilidad de un material Una propiedad mecéanica muy importante de los materiales que se debe tener muy
presente es la propiedad elastica 0 Modulo de Young, que es la pendiente de la curva esfuerzo — deformacién en
su region elastica, por lo que resulta interesante estudiar y modelar el comportamiento de la rigidez en un acero
después de recibir diferentes tratamientos térmicos.

Los alumnos muestran gran interés en modelar un experimento de la materia de Tecnologia de materiales,
aplicando las herramientas matematicas que estudian en la asignatura de Estadistica Aplicada. Un modelo ideal
sera el que nos permitiria predecir con una confianza total la respuesta del material en diferentes condiciones.
Cabe aclarar que cualquier modelo que se desarrolle distard mucho de ser el ideal, ya que s6lo sera una
aproximacion a la realidad. Sin embargo un modelo es de gran utilidad, siempre y cuando nos permita predecir
con cierto grado de certidumbre el comportamiento real bajo ciertas condiciones.

El objetivo del este trabajo es desarrollar la superficie de respuesta del modulo de elasticidad que puede
soportar el material sometido a distintas temperaturas durante distintos lapsos de tiempo, a partir de una muestra
experimental. Es decir, obtener las isolineas de la carga méaxima para diferentes combinaciones de temperatura-
tiempo, las cuales conforman el modelo de superficie de respuesta. Todo esto con la finalidad que los
estudiantes de la carrera de 1.M.E. observen que todas las asignaturas que llevan en su mapa curricular tienen
aplicaciones de forma practica.

MATERIAL Y METODOS

En la materia que se imparte en 6° semestre de “Estadistica Aplicada” a los alumnos de la carrera de IME,
se les pide proponer un proyecto de integracion de aplicaciones en un problema practico. Es en esta etapa cuando
se generan equipos de alumnos para este proyecto.

Un grupo de alumnos determino un disefio de experimentos para modelar la respuesta de un acero al ser
sometido a dos tratamientos con la finalidad de observar su comportamiento y generar el modelo matematico de
una de las propiedades mecénicas como lo es el modulo de young.

Los alumnos desarrollaron un disefio 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 1050/C, y los
tiempos de tratamiento fueron 5, 15, 25 y 35 horas.

Tanto los niveles de temperatura como los del tiempo se planed estuvieran igualmente espaciados con el
fin de poder calcular polinomios ortogonales que permitan modelar la superficie de respuesta.

Las distintas combinaciones tiempo-temperatura fueron los 16 tratamientos a estudiar y se asignaron 3
probetas en forma completamente al azar a cada uno de ellos.

Todas las probetas fueron numeradas, con el fin de facilitar su identificacién. Se prepararon 48 probetas
del acero estudiado como se muestra en la tabla 1.
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Probeta Ancho  Espesor Lrea |Probeta Ancho  Espesar Area |Prebeta Ancho  Espesar fvea
[mm]  [mm] [mm]  [mm] [mm]  [mm]

1 b2 4.0 20.8 21 5.0 3.6 1a.0 41 b2 a7 19.2
2 h.4 4.2 236 22 .6 3.8 2.3 42 a2 3.8 19.8
3 h.0 4.3 21k 23 b1 3.4 184 43 hh 3.8 20,9
4 h3 4.0 zl.e 24 5.8 T 2lh 44 a4 3.8 206
5 h.0 4.0 0.0 25 5.4 34 184 45 4.0 3.8 228
[ h.0 4.3 21k 26 5.5 3.3 18.2 46 4.8 3.8 18.2
7 h.0 4.3 2l.h 27 by 3.2 18.2 47 h2 a7 19.2
g h2 4.3 224 23 b.h 3.2 176 43 h2 3.8 19.8
9 R0 4.3 2l.h 29 5,0 3.8 2ed
10 R0 4.3 2l.h 30 4.9 NG 187
11 b4 4.0 216 31 4.8 NG 1h.4
12 hh 4.0 z2el 32 4.8 NG 1h.4
13 4.8 R 18.2 33 4.5 NG 14.4
14 4.8 2.8 13.2 34 4.5 3.2 144
15 4.8 2.8 13.2 35 4.6 3.2 4.7
16 6.7 a.h 236 36 4.2 3.3 139
17 h.4 a.h 19,4 37 b1 T 189
13 hZ a9 20,3 33 4.7 3.8 IER
19 h.0 2.6 13.0 39 4.8 3.8 18.2
20 4.8 2.6 173 40 b3 3.8 201

Tabla 1. Caracteristicas de las 48 probetas

El tratamiento térmico se realiz6 en una mufla. Las probetas se colocaron en contenedores, los cuales se
rellenaron de grafito, con el fin de que éstas no sufrieran descarburacion. Hubo necesidad de controlar la
temperatura de la mufla hasta alcanzar el nivel deseado y cuando se estabilizé la temperatura, se introdujeron las
probetas en sus contenedores y se dejaron el tiempo establecido. Transcurrido éste, las probetas se retiraron de la
mufla y se colocaron en un contenedor con agua para realizar el choque térmico y lograr el temple. El orden en
el cual las probetas se rompieron, fue totalmente al azar, con el fin de aleatorizar el error experimental.

ANALISIS DE RESULTADOS

Con las herramientas aprendidas en clase se realizd Andlisis de Varianza para detectar diferencias
significativas en el Modulo de Young, para los distintos tratamientos (temperaturas y tiempos), es decir, para
verificar que en los efectos del tiempo y de la temperatura exista o no diferencia significativa (efectos
principales).

Al examinar los efectos principales de tiempo y temperatura se observa que la temperatura en diferentes
niveles tiene un efecto que depende del nivel del tiempo, es decir que la interaccion tiempo-temperatura para la
carga maxima es significativa como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Efectos principales Tiempo-Temperatura

La figura 1 muestra que no se observan diferencias significativas para el Modulo de Young en los distintos
tiempos, pero al observar la grafica de las temperaturas detectamos que si existen diferencias significativas,



aungue también podemos observar, si analizamos de forma asilada cada tratamiento, la mayor rigidez se alcanza
a una temperatura de 800°C.

Debido a que la interaccién es significativa, no se puede recomendar una temperatura sin tomar en cuenta el
tiempo, por lo que es necesario revisar la interaccion de los dos tratamientos como se muestra en la figura 2.
Donde se observa el efecto combinado de ambos factores tiempo-temperatura.
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Figura 2. Gréfica de interaccion. Efecto combinado de dos factores Tiempo y Temperatura

La figura 2 nos muestra que la temperatura de trabajo mas eficiente es de 800°C y la menos eficiente se
encuentra entre 300 y 550°C. Si se calienta la probeta a 800°C, se debe trabajar en un rango de tiempo de 25 a 35
horas, ya que un tiempo menor de calentamiento hace que decrezca sustancialmente el modulo de Young. La
mayor interaccién con el tiempo se encuentra en la temperatura de 800°C. Por ejemplo, si el tiempo de
tratamiento es de cinco horas, es conveniente trabajar a una temperatura de 800°C.

Con el fin de obtener la superficie de respuesta del Modulo de Young del material estudiado se obtuvieron
los componentes lineal, cuadrtico y cubico del tiempo y la temperatura, asi como los componentes de
interaccion de un grado de libertad cada uno, con estos datos se obtuvo la aproximacién polinomial para el
modulo de Young mostrado por la siguiente ecuacion.

7:=0.24721- 56.1501y + 0.097811y° — 0.00004999%"°

Graficando el polinomio se obtiene la grafica de contorno que se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Grafica de contorno del Modulo de Young

La grafica de contorno de la figura 3, nos muestra las isolineas que indican que los valores mas altos del Modulo
de Young se puede obtener el rango experimental que va de un tiempo de tratamiento de 23 a 35 horas y a unas
temperaturas 760 a 930 °C. También nos muestra que las condiciones éptimas de trabajo para alcanzar una
rigidez alta se encuentran entre 800 y 900°C, con un tiempo de permanencia de tratamiento cerca de 35 horas.



Este tipo de graficas ejemplifica claramente, en qué condiciones de tiempo y temperatura se debe trabajar
para obtener una rigidez de este material requerido, ya que nos muestra dentro de un rango experimental, el
Modulo de Young mas alto y mas bajo alcanzado dentro de este parametro.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio indican que, en el acero investigado, la modificacion de las
condiciones del tratamiento térmico conlleva una notable alteracion de la respuesta en la rigidez del material.

Para las temperaturas mas altas en el tratamiento térmico a 975°C, aparece una menor cantidad de fase
sigma, y en consecuencia las propiedades mecanicas son similares a las obtenidas para el rango de temperaturas
de 650 —720°C.

Los resultados obtenidos considerando los factores respecto al Modulo de Young, indican que en la grafica
de contorno existen dos tipos de comportamientos de la isolineas, una en forma eliptica, qué determina los
valores mayores que se pueden alcanzar del Modulo de Young y una mas ondulada, que representa los valores
menores del Modulo de Young.

El modelo obtenido nos permite predecir en que valor de tiempo-temperatura, podemos caer al someter
nuestro material a un tratamiento de temple y asi poder controlar el valor de Modulo de Young.

Se puede observar que para alcanzar un Modulo de Young de 6500 MPa, ésta se puede lograr con 25 horas
de tratamiento a una temperatura de 800°C, pero también ésta carga se obtiene con 35horas de tratamiento y con
una temperatura de 900°C. Es decir que la grafica de contorno nos ayuda a obtener la rigidez deseada a
diferentes combinaciones de tiempo y temperatura.

Modelando matemaéticamente el comportamiento de las propiedades mecanicas en el rango experimental,
mediante polinomios ortogonales, se obtuvieron isolineas que conforman la superficie de respuesta de las
variables de interés. Todos los alumnos observaron la importancia de hacer interactuar asignaturas del mapa
curricular para desarrollar un modelo matematico de cualquier problema préactico mediante un disefio de
experimentos bien estructurado para poder predecir una respuesta y vieron que todas las asignaturas tienen
aplicaciones précticas en su area laboral. Con esto los alumnos pueden comprobar de manera satisfactoria que la
solucidon de diferentes problemas de cualquier &rea es indispensable una planeacién y disefio ordenado de un
experimento, ademas deja en claro a los estudiantes que la integracion de conocimientos de todas las asignaturas
en la solucidn de problemas es indispensable en la vida profesional.
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