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Resumen

La fabricacion aditiva ha evolucionado desde una
tecnologia de prototipado rapido hasta una con
la capacidad de producir piezas altamente com-
plejas con propiedades mecénicas que superan las
logradas de manera convencional. El procesamiento
de polvos metélicos mediante tecnologia laser permite
el tratamiento de una amplia gama de aleaciones e
incluso materiales compuestos. Este estudio analiza la
respuesta a traccién y compresion del acero inoxidable
316L fusionado mediante fusion selectiva laser. La mi-
croestructura resultante fue analizada mediante mi-
croscopia éptica. En cuanto a las propiedades mecani-
cas, se determinaron la resistencia a la fluencia, la
resistencia ultima a la traccién, el porcentaje de elon-
gacién antes de la fractura, la resistencia a la compre-
sion y la microdureza. Los resultados muestran que
la microestructura estd compuesta por micropiletas
fundidas apiladas, dentro de las cuales se generan
subgranos celulares debido al alto gradiente térmico
y la alta velocidad de solidificacion. La resistencia
a la compresién (1511.88 + 9.22 MPa) es superior
a la resistencia a traccién (634.80 + 11.62 MPa).
Esta diferencia estd principalmente asociada con el
endurecimiento por deformacién y las tensiones resi-
duales. La microdureza inicial fue de 206.24 + 11.96
HV, y después de la prueba de compresion, la dureza
aument6 en un 23 %.

Palabras clave: manufactura aditiva, fusién selec-
tiva laser, propiedades mecénicas, acero inoxidable,
endurecimiento por deformacién

Abstract

Additive manufacturing has evolved from a rapid
prototyping technology to a technology with the abil-
ity to produce highly complex parts with superior
mechanical properties than those obtained conven-
tionally. The processing of metallic powders by means
of a laser makes it possible to process any type of alloy
and even metal matrix composites. The present work
analyzes the tensile and compressive response of 316L
stainless steel processed by laser-based powder bed
fusion. The resulting microstructure was evaluated by
optical microscopy. Regarding the mechanical prop-
erties, the yield strength, ultimate tensile strength,
percentage of elongation before breakage, compres-
sive strength and microhardness were determined.
The results show that the microstructure is consti-
tuted by stacked micro molten pools, within which
cellular sub-grains are formed due to the high ther-
mal gradient and solidification rate. The compressive
strength (1511.88 £ 9.22 MPa) is higher than the ten-
sile strength (634.80 £+ 11.62 MPa). This difference
is mainly associated with strain hardening and the
presence of residual stresses. The initial microhard-
ness was 206.24 + 11.96 HV; after the compression
test, the hardness increased by 23%.

Keywords: Additive manufacturing, Laser powder
bed fusion, Mechanical properties, Stainless steel,
Strain hardening
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1. Introduccién

La tecnologia de fabricacién aditiva (FA) surgié como
una técnica de prototipado rdpido. Aunque inicial-
mente se centrd en el procesamiento de polimeros con
téenicas como la estereolitografia (SLA) y la modela-
cién por deposiciéon fundida (MDF) en la década de
1980, posteriormente se extendi6 al procesamiento de
metales, cerdmicas y compuestos [1,2].

La FA surgi6 de la mente de dos ingenieros quimi-
cos que desarrollaron un juguete para su hija, el cual
depositaba una capa de polimero capa por capa [3].
Ellos patentaron su invenciéon en 1986 y, unos anos
después, fundaron una de las companias de fabricacion
aditiva més exitosas hasta la fecha, Stratasys. Para la
década de 1990, surgieron desarrollos fundamentales en
el procesamiento de metales, introduciendo tecnologias
como la fusién selectiva por laser (SLM, por sus siglas
en inglés) y la sinterizacion selectiva por ldser (SLS,
por sus siglas en inglés) [4,5]. Cabe destacar que to-
dos estos avances se llevaron a cabo de la mano con
universidades y centros de investigacion, acelerando
significativamente el desarrollo tecnolégico.

Los tltimos afios han experimentado avances signi-
ficativos en el procesamiento de diversos tipos de ma-
teriales [6]. Los fabricantes han ampliado sus carteras
de productos para incluir equipos, materias primas y
consumibles. Ademas, se ha llevado a cabo una extensa
investigacion para indagar en los posibles beneficios
de la FA en diferentes campos. Por ejemplo, se han
identificado varias oportunidades, como posibles re-
ducciones en costos y plazos de entrega, la posibilidad
de soluciones de disefio tnicas y la consolidacién de
multiples componentes [7].

Sin embargo, la fabricacién aditiva no es atn
una tecnologia de plug-and-play. Se requiere un
conocimiento exhaustivo del material a procesar, pa-
rametros de procesamiento adecuados y condiciones
ambientales, entre otros factores [5]. Ademads, la FA
también demanda trabajo e investigaciones sustan-
ciales para obtener diversas certificaciones y estan-
dares necesarios en diferentes campos para demostrar
su eficiencia en la fabricacion de piezas complejas y
asegurar su repetibilidad y calidad [7].

La tecnologia MDF es una de las tecnologias mas
ampliamente utilizadas, principalmente debido a su fa-
cilidad de instalacién y operacién [8-11]. En contraste,
la fabricaciéon de metal requiere equipos mas costosos
y complejos. La fabricacién aditiva de metal se clasi-
fica en deposicién de energia dirigida (DED) [12-14]
y fusién de lecho de polvo (PBF, por sus siglas en
inglés) [15,16]. Dentro de la DED, la fabricacién adi-
tiva con arco de alambre (WAAM) [17-20] se destaca
por su versatilidad y capacidades de procesamiento.
Por otro lado, en la PBF, la fusién de lecho de polvo
basada en ldser (LPBF, por sus siglas en inglés) se con-
sidera la mejor opcién para la fabricacién de piezas con

una complejidad geométrica significativa y un tamano
reducido [21].

LPBF utiliza un laser de potencia media (100-400
W) para fundir polvos metdlicos, los cuales experimen-
tan cambios de fase en microsegundos, generando ci-
clos repetitivos de fusion y solidificacién que producen
microestructuras sin precedentes [22,23]. Una de las
caracteristicas destacadas es la formacion de granos
mas pequenos en comparaciéon con el mismo material
procesado de manera convencional. Ademads, se crean
micropiletas fundidas dentro de las cuales se forman
subgranos celulares. Estas peculiares microestructuras
dan lugar a diferentes propiedades mecénicas [24,25],
que requieren multiples pruebas mecanicas para eva-
luar su idoneidad para su aplicacién como elementos
estructurales de carga o en entornos dindmicos sujetos
a cargas variables.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se ha obser-
vado una mejoria significativa en diversas propiedades
mecanicas de las muestras fabricadas mediante LPBF.
Por ejemplo, Rottger et al. [26] compararon las
propiedades mecanicas de muestras fabricadas con
acero austenitico 316L procesado mediante la tec-
nologia SLM y las de muestras fabricadas mediante
un proceso de fundicién regular. Las pruebas de trac-
cién revelaron un aumento aproximado del 20 % en la
resistencia a la traccién en las muestras producidas me-
diante FA. Ademds, Kurzynoswki et al. [27] realizaron
pruebas de traccién en muestras de acero inoxidable
316L fabricadas mediante SLM con diferentes pardme-
tros de proceso y compararon los resultados con las
propiedades mecénicas de muestras elaboradas a partir
de planchas laminadas AISI SS316L. Se observo una
mejora en la resistencia a la fluencia y el médulo de
Young después de las pruebas. Asimismo, Liverani et
al. [28] estudiaron el efecto de diferentes pardmetros de
proceso en la microestructura y propiedades mecanicas
de muestras producidas mediante SLM. Después de
realizar pruebas de traccién y fatiga, los resultados
experimentales sugirieron la posibilidad de una mejora
en la resistencia 1ltima a la traccién y el porcentaje
de elongacién de las muestras en comparacién con las
muestras AISI316L fabricadas convencionalmente.

En otro estudio, Liverani et al. [29] reportaron una
resistencia a la fluencia (oy) de alrededor de 400 MPa
y una resistencia tltima a la traccién (opyrg) entre 500
y 600 MPa. Larimian et al. [30] obtuvieron resultados
similares, resaltando el efecto de los pardmetros de
procesamiento y la estrategia de escaneo en la resisten-
cia resultante. Los valores més bajos y altos de oy
fueron 148 y 462 MPa, respectivamente, mientras que
los valores de oyrg rondaban entre 178 y 584 MPa.
Cabe destacar que la obtencién de muestras con la
maxima densidad relativa es esencial para lograr una
respuesta mecanica adecuada.

En cuanto a la respuesta a la compresién, Giiden
et al. [31] examinaron el impacto de la tasa de defor-
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macién durante las pruebas de compresion en acero
inoxidable 316L fabricado mediante fusién selectiva
por laser. Ellos reportaron tensiones verdaderas de
compresion ultimas en el rango de 1400 a 1600 MPa,
con velocidades de deformacién que oscilaban entre
2800 a 3250 s~!, respectivamente. Li et al. [32] de-
sarrollaron un modelo constitutivo para predecir la
relacién de compresion esfuerzo-deformacion del acero
inoxidable 316L procesado por LPBF y compararon los
resultados con muestras fabricadas utilizando equipos
SLM a diferentes velocidades de escaneo. Se obtuvo
un esfuerzo de compresion promedio de 1400 MPa y
una deformacién del 23 %.

Por lo tanto, este estudio se enfoca en evaluar la res-
puesta a la traccién y compresion del acero inoxidable
316L fabricado utilizando la tecnologia de fusién de le-
cho de polvo con laser en condiciones especificas. Dado
el papel fundamental que desempena la microestruc-
tura en la comprensién de las propiedades mecéanicas
resultantes, se lleva a cabo un analisis exhaustivo tanto
de las caracteristicas microestructurales como de la
densidad relativa.

2. Materiales y métodos

El material utilizado para fabricar las muestras fue
acero inoxidable 316L, cuya composicién quimica no-
minal se detalla en la Tabla 1.

Table 1. Composicién quimica nominal de los polvos de
acero inoxidable AISI 316L

Elementos (wt%)

Fe Cr Ni Mo Mn
Bal. 16.5-18 10-13 2-2.5 0-2
Si C P S
0-1 0-0.03 0-0.04 0-0.03

El proceso de fusién selectiva por laser se llevd a
cabo utilizando una méquina Concept Laser (MLAB
200R) equipada con un laser de fibra de 200 W (Nb:
YAG) Los polvos se depositaron sobre una placa de
soporte de acero inoxidable 316L con un grosor de 16
mm. Los pardmetros de procesamiento incluyeron una
potencia laser de 160 W, una velocidad de escaneo
de 800 mm/s, un espaciado de trama de 60 pm y un
espesor de capa de 30 um (Figura 1). Estos pardmetros
se seleccionaron para maximizar la densidad relativa,
reduciendo la porosidad de las muestras impresas.

Se fabricaron especimenes con geometria plana en
forma de hueso de perro, de acuerdo con la norma
ASTM E8/8M-21, y se produjeron muestras prisméti-
cas de dimensiones 16x10x7 mm utilizando una es-
trategia de escaneo en zigzag con una rotacion de 67°
después de la deposicion de cada capa. Tras la fabri-
cacion, las muestras fueron cortadas con precisién de
las plataformas de construccién mediante mecanizado
por descarga eléctrica con alambre.

-—
Velocidad de escaneo

Espaciado
detrama
Lecho de polvo

Espesor de capa

Sustrato:
capas precedentes

Direccién de construccién
) =<

Figure 1. Representacion esquematica del proceso de
fusién de lecho de polvo basado en laser, identificando los
parametros clave de procesamiento y la estrategia de esca-
neo

Para la inspeccién metalografica, las muestras
fueron sometidas a un proceso inicial de rectificado
plano utilizando papel de carburo de silicio, desde
120 hasta 2000 granos, para lograr un pulido prelimi-
nar de la superficie de la muestra. Posteriormente, se
llevé a cabo un paso de pulido fino utilizando aliimina,
seguido de pasta de diamante. La microestructura del
material fue revelada mediante un grabado quimico,
que implicé la inmersién en una solucion de Aqua regia
(20 ml de HNO3 y 60 ml de HC1) durante 30 segundos.
La morfologia de la superficie del material fue exami-
nada mediante microscopia éptica (MO) (MELJI IM
7200). Las microfotografias de MO fueron posterior-
mente procesadas y analizadas utilizando el software
Fiji (institutos nacionales de salud, EE. UU.) para
determinar las caracteristicas microestructurales y eva-
luar la porosidad mediante andlisis de imagen.

Se llevaron a cabo pruebas de traccion siguiendo
la norma ASTM E8/8M-21 y utilizando una maquina
universal de ensayos de traccién (Instron 3368, Zwick)
equipada con una celda de carga de 50 kN, una veloci-
dad de 2 mm/min hasta la fractura y una longitud de
calibre de 50 mm con un extensémetro. De acuerdo
con la norma ASTM E9-09, se realizaron pruebas de
compresién en especimenes prismaticos. Cuatro es-
pecimenes prismaticos fueron sometidos a ensayos, y se
documentaron los resultados promedio. Ademaés, el mé-
dulo elastico se calcul6 de acuerdo con la norma ASTM
E111. Se realizaron mediciones de microdureza uti-
lizando un durémetro Vickers (METKON DUROLINE-
M) con una fuerza de 500 g y un tiempo de permanen-
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cia de 10 segundos, siguiendo la norma ASTM E384.
Los valores medios se determinaron basandose en cinco
mediciones y posteriormente se reportaron.

3. Resultados y discusion

La Figura 2 muestra los especimenes de prueba fabri-
cados. Es importante destacar que tanto el polvo como
la placa de soporte deben ser fabricados con el mismo
material para garantizar una adhesion 6ptima entre
ambos componentes y evitar errores o desplazamientos
durante el proceso de fabricacién aditiva.

Figure 2. Muestras fabricadas de forma aditiva para la
evaluacién de la microestructura y las propiedades mecani-
cas. Dimensiones de la placa base: 100 x 100 x 16 mm

Las imperfecciones superficiales observadas me-
diante microscopia éptica fueron evaluadas para de-
terminar la densidad relativa (Figura 3). Utilizando
el analisis de imagen, se obtuvo una densidad relativa
del 99.7 %.

Figure 3. Microfotografia éptica para evaluar la porosidad
interna

Lograr piezas con una densidad relativa superior al
99 % es imperativo para obtener propiedades mecéni-
cas comparables a las piezas fabricadas mediante méto-
dos convencionales. Como se ilustra en la Figura 3,

persisten porosidades circulares, atribuidas a la reten-
cién de gas dentro del polvo metalico [33]. Sin em-
bargo, la mayor parte de la superficie carece de poros,
asegurando el rendimiento adecuado de las muestras
fabricadas y validando la seleccién adecuada de los
pardmetros de procesamiento designados.

3.1. AnaAlisis de la microestructura

La Figura 4 muestra el ensamblaje tridimensional de
microfotografias épticas obtenidas en diferentes planos
de fabricacién. Se puede apreciar que la estrategia
de escaneo utilizada es discernible en el plano supe-
rior, mientras que en los planos laterales se observa
la superposicién de micropiletas fundidas. La Figura
Ha ofrece una vista mas detallada del arreglo de po-
zos fundidos, indicando una profundidad promedio
de aproximadamente 50 pgmpm y una extensién de
140 pm. Ademas, la Figura 5b proporciona un examen
mas cercano de un pozo fundido, revelando la presencia
de subgranos celulares, en concordancia con hallazgos
de investigaciones previas [34-37].

Figure 4. Ensamblaje tridimensional de microfotografias
opticas del acero inoxidable 316L procesado mediante
LPBF

Se pueden distinguir granos celulares dentro del
pozo fundido (Figura 5b); estos subgranos surgen de-
bido al alto gradiente térmico y a la velocidad de
solidificacién [38]. En la generacién capa por capa del
proceso de fusién-solidificacion, el pozo fundido expe-
rimenta una ligera deformacién atribuida a tensiones
residuales [39,40]. La estrategia de escaneo contribuye
aun mas a la deformacion del pozo fundido; la rotacién
del dngulo de impresién modifica el gradiente térmico,
modificando consecuentemente la geometria de los mi-
cropozos fundidos.
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Figure 5. Microfotografia éptica del acero inoxidable 316L
procesado de forma aditiva a) 200x, b) 1000x resaltando la
pileta fundida

3.2. Respuesta mecanica

La Figura 6 ilustra la curva de esfuerzo-deformacion
del acero inoxidable 316L sometido a una prueba de
traccién. El esfuerzo de cedencia fue de 512.32 £ 7.84
MPa, el esfuerzo dltimo de tracciéon fue de 634.80 +
11.62 MPa y la deformacién antes de la ruptura fue
del 31.61 + 1.40 %.

700

600

500

400

Esfuerzo (MPa)

0 10 20 30 40
Deformacioén (%)

Figure 6. Evaluacion a traccién del acero inoxidable 316L
procesado mediante LPBF

Como se muestra en la Figura 6, el material pre-
senta una respuesta ductil caracterizada por una no-
table deformaciéon més alld de la regiéon del limite
eldstico. Ademads, la resistencia a la fluencia determi-
nada para el material es aproximadamente de 512.32
MPa, correspondiente a una deformacion ingenieril del
0.05. Asimismo, la resistencia tltima a la traccién es de
alrededor de 634.80 MPa a una deformacién de aproxi-
madamente 0.32. Para el grupo de especimenes fabri-
cados, el modulo elastico se determina en aproximada-
mente 229.12 £+ 2.14 GPa. Ademaés, una vez que inicia
la deformacién plastica, se observa una clara etapa
de endurecimiento por deformacién estable, seguida
de una region de estrangulamiento que conduce a la
fractura del espécimen. Aunque la respuesta ductil
estd asociada a la ausencia de porosidad, es crucial
senialar que, en casos de baja densidad relativa, el ma-
terial tiende a fracturarse de manera frégil [41]. Esto se
atribuye a la presencia de defectos como gas atrapado,
piscinas de fusién inestables o fusién insuficiente [42].

La Figura 7 ilustra el estrangulamiento que ocurre
en la muestra antes de la fractura. El estrangulamiento
y la reduccion de area observados son indicadores tipi-
cos de la respuesta ductil exhibida por el material
probado. Ademaés, cabe destacar que la fractura se
produce a un angulo de aproximadamente 45°.

El mecanismo de falla del acero inoxidable 316L
fabricado mediante fabricacién aditiva puede estar vin-
culado a la fractura por coalescencia de microhuecos.
Este fenémeno ocurre cuando el material contiene pe-
quefios poros o inclusiones que crecen y se fusionan
bajo esfuerzo de traccién, generando microfisuras in-
ternas.

Figure 7. Reduccién del area de la muestra utilizada en
la prueba de traccién

La Figura 8 ilustra la respuesta a la compresion de
las muestras de acero inoxidable fabricadas mediante
aditivos. La resistencia a la compresién (1511.88 +
9.22 MPa) es mayor que la resistencia a la traccién
(634.80 £+ 11.62 MPa). Esta diferencia se atribuye prin-
cipalmente al endurecimiento por deformacién y a las
tensiones residuales [39], [43]. Como se muestra en la
Figura 8, cuando la tensién supera los 500 MPa, el ma-
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terial experimenta un proceso de endurecimiento. Este
endurecimiento por deformacién confiere al material la
capacidad de resistir elevados niveles de tensién antes
de su eventual falla. Ademds, la estructura cristalina
del acero inoxidable austenitico (FCC) generalmente
presenta planos de d&tomos que muestran una mayor
facilidad para deslizarse entre si bajo fuerzas de corte
(como en la compresién) en comparacién con ser sepa-
rados bajo fuerzas de traccién. En otras palabras, la
estructura cristalina del acero inoxidable 316L muestra
una mayor resistencia a las fuerzas de compresiéon y
corte.

1600
N
1400
1200
—_
e 1000
2
Q 800
S
g
600
‘%
w
400 /
200
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Deformacién (%)

Figure 8. Respuesta a la compresién del acero inoxidable
316L fabricado mediante fusién selectiva por laser (LPBF)

El material experimenta deformacion al someterse a
esfuerzo compresivo, lo que conduce al endurecimiento
por deformacion. En consecuencia, se evalué la dureza
antes y después de la prueba de compresion (Figura
9).

Figure 9. Evaluacién de microdureza del acero inoxidable
316L procesado mediante LPBF

La microdureza inicial fue de 206.24 + 11.96 HV} 5
en la condicién de fabricacion. Después de la prueba
de compresion, la microdureza aumenté a 253.32 +
11.12 HV} 5.

La Figura 10 ilustra la deformacién producida des-
pués de la prueba de compresién, mostrando clara-

mente la deformacién de las piletas fundidas. El pro-
ceso de compresion acttia como un tratamiento de
endurecimiento por deformacién. Se puede observar
una deformacién de las piletas fundidas, generando
un tratamiento de trabajo en frio. Internamente, los
granos se comprimen, reduciendo su tamafno y aumen-
tando la dureza. Es importante destacar que ha habido
un aumento del 23 % en la microdureza.

Figure 10. Piletas fundidas comprimidas después de la
prueba de compresion

La Tabla 2 resume la respuesta mecanica del acero
inoxidable 316L fabricado mediante fabricacion aditiva.
Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan
con los reportados en la literatura [24], [26], [28], [30],
[32], [41]. Por lo tanto, es plausible afirmar que la tec-
nologia SLM esté alcanzando la madurez, lo que indica
la necesidad de esfuerzos para establecer estandares
para su aprobacién.

Table 2. Propiedades mecédnicas del acero inoxidable AISI
316L fabricado mediante procesos de fabricacién aditiva

Propiedades Valor
Resistencia a la fluencia

(MPa) 512.32 + 7.84
Resistencia a la traccién

(MPa) 634.80 + 11.62
Mobdulo elastico

(GPa) 229.12 + 2.14
Resistencia a la compresion

(MPa) 1511.88 + 9.22
Elongaciéon

(%) 31.61 £ 1.40
Microdureza

(HV) 206.24 + 11.96

Las respuestas a traccién y compresion del acero
inoxidable 316L procesado mediante SLM mostraron
un rendimiento mecanico superior al de su contraparte
procesada convencionalmente [24]. Esta resistencia au-
mentada se atribuye a la microestructura. Dentro de
la pileta fundida, se observaron subgranos de menos
de un micrén debido al alto gradiente térmico gener-
ado por la interaccién ciclica del laser con los polvos
metalicos.
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La fabricacion aditiva ofrece numerosas ventajas
en términos de diseno y flexibilidad. No obstante, para
su aplicacion fiable en contextos de ingenieria, es im-
perativo realizar investigaciones exhaustivas sobre sus
propiedades mecanicas, abarcando variaciones en los
parametros del proceso y las estrategias de escaneo.

4. Conclusiones

En este estudio se ha evaluado la respuesta a la trac-
cién y compresion del acero inoxidable 316L procesado
con léser. Las principales conclusiones extraidas se
detallan a continuacién:

o La seleccion adecuada de parametros de proce-
samiento es esencial para obtener piezas con
porosidad minima. A una mayor densidad re-
lativa le corresponden propiedades mecanicas
mejoradas, debido a que los poros actiian como
concentradores de tensiones, reduciendo asi la
resistencia mecanica. En este estudio se logré
una densidad relativa del 99.7 %.

e La fabricacion aditiva ofrece la oportunidad de
controlar la microestructura, permitiendo la per-
sonalizacion de propiedades mecanicas especifi-
cas, como las dimensiones de la pileta fundida
o la densidad relativa. Es valido destacar que
la estrategia de escaneo y la geometria de la
muestra afectan el gradiente térmico, influyendo
asi en la microestructura resultante. Se requiere
llevar a cabo investigaciones adicionales sobre
estos pardmetros y su impacto en las propiedades
mecanicas.

e Las pruebas de traccién y compresion revelaron
el comportamiento ductil del material obtenido
de forma aditiva. En el caso de la prueba de
traccion, se registraron los siguientes resultados:
una resistencia a la fluencia de 512.32 £+ 7.84
MPa, una resistencia tltima a la traccién de 635
MPa y un médulo elastico de 229.12 + 2.14 GPa.
Ademas, la curva de esfuerzo-deformacion ilustra
la respuesta ductil del material, atribuida a una
alta densidad relativa y a una baja porosidad.

e Se observé una resistencia a la compresion de
aproximadamente 1511.88 £+ 9.22 MPa en las
pruebas correspondientes. La diferencia significa-
tiva entre la respuesta a traccién y compresiéon
se podria atribuir a la presencia de tensiones
residuales producidas durante el proceso de fab-
ricaciéon y a un mecanismo de endurecimiento
por deformacién causado por la deformacién de
la muestra, confirmado por la distorsiéon obser-
vada en las piletas fundidas después de realizar
la prueba de compresién.

e La prueba de microdureza corroboré un incre-
mento de alrededor del 23 % en los resultados
obtenidos después de someter una muestra a una
prueba de compresién, en contraste con los re-
sultados de las muestras en su estado original de
fabricacion.
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