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Evaluación mediante nanoindentación 
instrumenta de la alteración del módulo 
de Young causada por la inducción de 
campos de tensiones residuales
Instrumented nanoindentation evaluation of Young modulus alteration caused by 
induced residual stress fields

RESUMEN
En este trabajo se evalúa la alteración del módulo de Young 

debido a la inducción de campos de tensiones residuales (TR) me-
diante nanoindentación instrumentada en probetas de acero SAE 
1045 de sección transversal cuadrada. Las probetas fueron some-
tidas a un destensionado para eliminar el historial previo causado 
por los procesos de manufactura debido a que estos, se suman 
a los esfuerzos superficiales y de volumen de los componentes 
mecánicos durante su vida útil. Esta característica puede producir 
fallos súbitos o aumentar su vida útil. Se inducen los campos de 
TR mediante ensayos de flexión y se evalúan aplicando el Méto-
do de Respuesta de Grieta (Crack Compliance Method, CCM). La 
evaluación del módulo de Young se realizó por nanoindentación 
instrumentada con un nanoindentador tipo Berkovich utilizando 
el método de Oliver-Pharr. Se extrajo un segmento diferencial de 
la probeta con el mismo campo de tensiones residuales, y esto 
fue también comprobado numéricamente empleando el programa 
ANSYS®. Se analizaron 4 casos de estudio sobre las probetas: a) 

Sin historial previo, b) Con TR inducidas, c) Con la aplicación del 
efecto Bauschiger (EB) y d) Con TR inducidos más la aplicación 
del EB. Se encontraron diferencias entre los valores del módulo de 
Young y la dureza superficial para cada caso.

Palabras clave: Nanoindentación, Tensiones residuales, Mé-
todo de Oliver-Pharr, Método de respuesta de grieta, Módulo de 
Young.

1. INTRODUCCIÓN 
La vida útil de los elementos mecánicos se ve afectada por el 

historial previo inducido debido a sus procesos de manufactura. 
Estos elementos mecánicos están sometidos a agentes externos 
aplicados de manera homogénea y no homogénea y son de tal 
magnitud que alcanzan estados elásticos y plásticos, los cuales al-
teran su conducta mecánica. Esto se debe a fenómenos tales como 
el efecto Bauschinger o la inducción de tensiones residuales (TR) 
[1-4]. Se debe de considerar la presencia de las TR en el proceso 
de manufactura debido a que alteran la estabilidad dimensional de 
los productos fabricados [4]. Existen diferentes técnicas que se uti-
lizan para registrar y evaluar estos campos de TR ya sea analizando 
el volumen completo o solamente la superficie del elemento. Por 
otra parte la técnica de nanoindentación instrumentada, permite 
determinar una amplia variedad de propiedades mecánicas, tales 
como; el módulo de Young, dureza, limite elástico, endurecimiento 
por deformación o resistencia a la fractura entre otros [6,7].

Ya se han realizado diversas investigaciones como las descritas 
en los trabajos de Wright T. y Page T. [8], en donde se analiza el 
cambio de las propiedades mecánicas en la capa de carbono en-
durecido (HC) depositado en un acero inoxidable dúctil. En Tsui et 
al [9], se analiza la dependencia del estado de tensiones mediante 
técnicas de nanoindentación y son comparadas con pruebas de 
dureza convencional. En Xiao L. et al [10] se analiza el campo 
de tensiones residuales en la punta de las grietas en un material 
recubierto por deposición y sujeto a diferentes cargas a tensión 
empleando nanoidentación. En Xiao G. et.al [11] se analizan y ca-
racterizan las propiedades mecánicas de materiales intermetálicos 
por medio de nanoindentación instrumentada.

Existen diversos métodos para determinar la magnitud de 
los campos de TR, tales como los destructivos, semidestructivos 
y los no destructivos, entre los destructivos se tiene; el método 
de respuesta de grieta (Crack Compliace Method, CCM) que con-
siste en la inducción controlada de una muesca de profundidad 
incremental en un componente, esta genera la relajación de las 
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ABSTRACT
• �This work evaluates the alteration of Young’s modulus caused 

by the induction of residual stress (RE) fields in a set of SAE 
1045 Steel specimens by using instrumented nanoindentation. 
The specimens were subjected to a stress relief to eliminate 
their prior history caused during the manufacturing process. 
The importance of this evaluation states in the fact that, 
in mechanical components, previous residual stresses 
are accumulated or added to superficial and volumetric 
stresses generated during subsequent mechanical loads. 
This characteristic may cause sudden failures or increase 
service life also. The RE were induced through bending tests 
and evaluated using the Crack Compliance Method (CCM). 
During the instrumented nanoindentation, a Berkovich type 
nanoindenter was used, following the Oliver-Parr method. A 
differential segment was extracted from the centre of the beam 
which contains the same stress field distribution as it was also 
demonstrated with a numerical analysis carried in ANSYS®. 
A total of four cases were analysed considering: a) Non 
previous history, b) with induced RE, c) with the application 
of the Bauschinger effect (BE) and d) with the induction of RE 
plus the application of the BE. Differences between Young´s 
modulus and surface hardness values were found for each case.

• �Keywords: Nanoindentation, Residual Stresses, Oliver-Pharr 
Method, Crack compliance method, Young modulus.
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deformaciones elásticas en la vecindad de la muesca. En este caso 
se utiliza una galga extensométrica para medir la relajación de 
la deformación elástica y con ello es posible evaluar el campo de 
las TR [12]. El método del barrenado (Hole Drilling), considerado 
como semi-destructivo, requiere de la inducción de un barreno en 
la superficie del componente mecánico. Esto provoca la relajación 
de las deformaciones elásticas alrededor del barreno, las cuales se 
miden mediante un arreglo de galgas extensométricas (roseta ex-
tensométrica) y permiten determinar la TR principal y la dirección 
del mismo [13]. La clasificación de los métodos no destructivos, 
involucra el método de rayos X, ultrasonido, entre otros [15]

La técnica de nanoindentación instrumentada permite evaluar 
los valores del módulo de Young y dureza en una zona específi-
ca del material. Para ello, se requiere extraer un segmento de la 
probeta en la zona de interés y su análisis permita relacionar la 
magnitud del módulo de Young con las magnitudes del campo de 
tensiones residuales.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la evaluación del módulo de Young y la dureza super-

ficial, se selecciona un lote de probetas de acero AISI/SAE 1045 
manufacturado en frío. Este material es ampliamente usado en 
la industria metal-mecánica, tiene como composición química: 
0,43-0,50% C; 0,15-0,30% Si; 0,60-0,90 Mn%; max 0,40% P; max 
0,050% S; de porcentaje en peso [15].

Las probetas de sección transversal cuadrada, de 12,7 mm x 
12,7 mm x 300 mm de longitud, se sometieron a un tratamiento 
térmico de recocido subcrítico o de destensionado, con la fina-
lidad de disminuir las tensiones residuales procedentes procesos 

de manufactura. La temperatura del horno se estableció a 660 °C 
durante una hora, dejando enfriar las probetas dentro del horno. 
Las probetas se empaquetaron en láminas de acero inoxidable con 
espesor 0,16 mm para evitar la pérdida del porcentaje de carbono 
y la oxidación del material durante el recocido [16]. Para aplicar el 
tratamiento térmico se utilizó un horno de inducción marca Lin-
derg, modelo S891 y se fabricó un banco de pruebas para ensayos 
a flexión en cuatro puntos, para la inducción de los campos de 
tensiones residuales en las probetas.

Caso 1. Probetas sin historial previo y sin la inducción de 
tensiones residuales 

Para evaluar que efectivamente se eliminó la historia previa de 
las probetas, antes de proceder a la obtención de las propiedades 
mecánicas, se empleó el método de respuesta de grieta. En ese 
sentido el proceso para generar la muesca se llevó a cabo por elec-
troerosión, la ventaja de este método es que no altera el campo de 
esfuerzos residuales, a diferencia de utilizar métodos de corte con 
herramienta, que produce calentamientos locales durante el corte, 
lo que altera el campo de tensiones residuales [17]. Se empleó una 
máquina de descarga eléctrica (EDM), modelo ONA/BN-180, esta 
máquina produce una corriente máxima de 30 A y consume una 
potencia de 5,2 kW. Los niveles de tensiones residuales obtenidos 
se muestran en la Figura 1, comprueba que las tensiones residua-
les no superan los 8 MPa. Se considerará este estado tensional 
como el caso de mínima acumulación de tensiones residuales.

Con el objetivo de medir las propiedades mecánicas de las pro-
betas destensionadas, tales como el módulo de Young, el limi-
te elástico y la tensión última, se utilizó el ensayo de flexión en 
cuatro puntos, el cual tiene la ventaja de que en una sola prueba, 
que es no homogénea, se obtienen las curvas tensión-deformación 
tanto para tensión como en compresión [18]. Esta prueba se rea-
lizó en una máquina universal servo-hidráulica marca INSTRON, 
modelo 8502, con una capacidad de 250 kN como se muestra en la 
Figura 2. También se observa la configuración del banco de prue-
bas de 4 puntos para ensayos a flexión empleado durante la prue-
ba. Para obtener las curvas de tensión-deformación en tensión y 
compresión, se sometió a una probeta del lote destensionado a la 
prueba de flexión a 4 puntos. Mediante técnicas de extensometría 
se registraron las deformaciones unitarias hasta el tensión última, 
el valor del módulos de Young obtenidos fueron respectivamente 
de 176,8 GPa y 181,6 GPa. El limite elastico encontrado fue de 
420 MPa y el valor de la tensión ultima a tensión y compresión 
es de 500 MPa y 530 MPa respectivamente como se observa en 
la Figura 2.Figura 1: Condiciones iniciales del material, resultado eliminación de campo de 

tensiones residuales después del tratamiento térmico

Figura 2: Propiedades mecánicas (Modulo de Young y Tensión de cedencia)
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Caso 2. Probetas sin historial previo, con la inducción de 
campos de tensiones residuales 

Otro lote de probetas sometidas al destensionado, fueron in-
ducidas con campos de tensiones residuales, mediante flexión a 
cuatro puntos, para esto la magnitud de las deformaciones uni-
tarias se registraron utilizando galgas extensométricas, cuyos 
valores fueron de 15919 en tensión y de -14495 a compresión. 
Estos valores permiten alcanzar la tensión última en la curva de 
tensión-deformación para un ensayo a flexión, e inducir el campo 
de tensiones residuales correspondiente [19-21].

En la Figura 3 se muestra la distribución de los esfuerzos resi-
duales en la viga sometida a flexión, la distribución del campo de 
tensiones residuales fue determinada experimentalmente median-
te el método de respuesta de grieta. Se observa que la tensión resi-
dual alcanza un valor 412 MPa debido a que la pieza llegó al valor 

de la tensión última, lo cual genera un estado de inestabilidad 
mecánica, lo que se demuestra en la Figura 3b, esta imagen fue 
obtenida por medio de un microscopio de fuerza atómica marca 
JEOL modelo JSPM-5200.

Para determinar el módulo de Young por nanoindentación en 
las probetas inducidas con tensiones residuales, se tuvieron que 
determinar primero las distancias de corte. Para ello, se realizó 
una simulación numérica empleando el método del elemento fini-
to con el programa ANSYS®. Se consideró una regla de endureci-
miento cinemático, posteriormente se simuló el proceso de corte 
por electroerosión empleando la manipulación de elementos de 
vida y muerte, estos elementos se usan cuando el material ha su-
frido una deformación plástica. En la Figura 4, se observa que el 
seccionamiento se llevó a cabo al obtener un valor de cero en la 
vecindad de la sección central.

En la Figura 5 se observan las dimensiones de la sección ex-
traída, en donde el campo de tensiones residuales inducidos se 
mantiene.

Sabiendo que la sección extraída mantiene el campo de ten-
siones residuales, el Módulo de Young se determinó usando un 
nanoindentador con las siguientes características: punta de dia-
mante tipo Berkovich de tres caras con ángulos medios de 65.3°, a 
una velocidad de 200 nm/min; una pendiente de contacto de 80%; 
una carga aplicada de 400 mN a tensión constante; con una pausa 
de 5 segundos. Se aplicó también el método de Oliver y Pharr [6, 
3, 22, 23].

Figura 3: a) Evaluación de las tensiones residuales aplicando el CCM en vigas sometidas al esfuerzo último, con un ER de 412 MPa; b) Pérdida de la capacidad 
estructural debido a las microgrietas

Figura 4: Distribución de las tensiones residuales en el elemento seccionado

Figura 5: Elemento seccionado y extraído de cada probeta
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Caso 3. Probetas con la inducción del efecto Bauschinger y 
sin tensiones residuales

El efecto Bauschinger que se induce por el endurecimiento por 
deformación, se llevó acabo restringiendo uno de los lados de la 
viga, y aplicando una carga de tensión uniaxial equivalente a 5eY, 
que es equivalente a 10,000me. Es importante notar que esta es 
una deformación homogénea, por lo que no se induce campos de 
tensiones residuales.

Caso 4. Probetas con historial previo por Efecto Bauschinger 
y con tensiones residuales inducidas.

Para inducir el campo de tensiones residuales, se aplicó una 
carga no homogénea, mediante el ensayo a flexión hasta alcan-
zar 3eY lo que equivale a 6000me, con esta deformación se exce-
de limite elastico, por lo tanto un campo de tensiones residuales 
a tensión es expuesto en la zona a compresión y en compresión 
como se muestra en la Figura 6. Es importante observar que el des-
plazamiento del eje neutro es causado por el efecto Bauschinger 
debido a una predeformación homogénea.

En la Figura 7, se muestra la curva característica de un sóli-
do elastoplástico, obtenida por medio de nanoindentación. De las 
curvas de carga y desplazamiento es obtenido el módulo de Young, 
deformación y dureza.

3. RESULTADOS 
La Tabla 1, muestra los resultados obtenidos del registro del 

módulo de Young de cada caso: 
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para la du-

reza y sus valores correspondientes de acuerdo a cada caso.
Inicialmente, las probetas fueron sometidas al método de fle-

xión experimental para determinar su módulo de Young se obtuvo 
un valor de 181,6 GPa en tensión y de 176,8 GPa en compresión, 
el cual se altera debido a la magnitud del campo de tensiones 
residuales. En el caso en donde la probetas fue sometida al efec-
to Bauschinger y sin tensiones residuales inducidas, los resulta-
dos obtenidos son cercanos indicando solamente una pérdida de 
ductilidad debido a un comportamiento homogéneo plástico de la 
viga. En el caso de la viga con historial previo y con tensiones re-
siduales inducidas, los resultados obtenidos son más críticos mos-

Figura 6: Campo de tensiones residuales con historial previo con un EB de 
aproximadamente 127 MPa a compresión y de 80 MPa a tensión

Figure 7: Curva de carga y descarga (P-h) obtenida con el nanoindentador en 
una viga con efecto Bauschinger y campo de tensiones residuales

Tabla 1: Módulo de Young obtenido mediante nanoindentación para cada caso

Tabla 2: Evaluación de la dureza por nanoindentación

Zona nanoindentada en la probeta Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Dureza obtenida, parte superior (O&P) MPa 3834,572 4325,089 3156,521 4164,080

Dureza obtenida, parte inferior (O&P) MPa 3999,174 3461,450 4016,485 3598,99

Caracterización de la probetas (Flexión) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Módulo de Young (GPa) (Parte superior) 176,8 200,330 169,256 123,158 107,246

Módulo de Young (GPa) (Parte inferior) 181,6 198,886 176,363 125,211 89,117
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trando una alteración drástica del módulo de Young. En el caso de 
las vigas que sólo fueron sometidas al efecto Bauschinger. El valor 
del módulo de Young, disminuyó significativamente en estas dos 
áreas, debido a que las mediciones se realizaron en la zona del 
comportamiento plástico del material. La aplicación de la nano-
indentación instrumentada sólo proporciona datos localizados del 
lugar de aplicación y en esta investigación se observó su distribu-
ción en el elemento analizado.

4. CONCLUSIONES
En este artículo se presenta una alternativa para evaluar el 

módulo de Young por nanoindentación instrumentada diferente a 
los métodos tradicionales para caracterizar los materiales, con la 
ventaja de que se puede evaluar una zona específica del material 
y poder relacionar la magnitud del campo de tensiones residuales 
con la alteración del módulo de Young. 

Por otra parte se presentó un método numérico computacio-
nal para determinar el tamaño de la sección extraída a evaluar 
por nanoindentación en donde se mantiene el campo de tensiones 
residuales, y de esta manera poder determinar las características 
mecánicas en esa sección. 

Los resultados obtenidos en los ensayo de los cuatro diferentes 
casos planteados en las diferentes probetas muestran una varia-
ción con respecto a las propiedades iniciales del material debido a 
la inducción de tensiones residuales. 

Como se puede observar en la tabla 1 la variación del módu-
lo de Young en una probeta destensionada es decir sin historial 
previo (caso 1) con respecto a una probeta con la inducción de 
tensiones residuales y con efecto Bauschinger (caso 2) es apro-
ximadamente de 70 MPa en la parte superior y de 92 MPa en la 
parte inferior de la probeta, esto cambio en el módulo de Young 
es significativo, demostrando que un material que está sometido 
a un mayor número de operaciones y/o procesos de deformación 
es más susceptible a un cambio en sus propiedades mecánicas y 
afecta su vida útil.

Con este tipo de mediciones es posible realizar un método para 
obtener una estimación de la vida útil de un componente mecá-
nico ingenieril así como realizar un mejor diseño mecánico del 
mismo y asegurar que no tenga fallas súbitas debido a los TR y al 
cambio en su módulo de Young.
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