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l INTRODUCCION 

Los aceros de doble fase representan un nuevo tipo de material 

el cual ha sido investigado y desarrollado como resultado de las nece

sidades creadas por las leyes promulr,arlas po el Congreso rle los EEUIJ., 

referente a la emiRión de NOx, consumo de combustible y seguridad de -

los pasajeros de automóviles y cnmiones. Todo lo anterior provoca la -

necesidad de obtener aceros más tenacetl confiables y de mnyo1· resiste!!_ 

cia, para con todo esto carantizar rnnyo1· Hcguridad y menor peso de los 

vehículos automotrices. 

Entre los materiales más confiables que hnn sido investigados 

y que pueden ser empleados en la fabricación de <liversns partes entruE_ 

turales del automóvil, se encuentran los aceros de doble fase. 

Estos se caracterizan por tener una microcstrucLura de 10 a 20% 

de martensita dentro de una matriz ferriticrt (75% aproximadam~nte) mas 

a\lstenlita retenida y perlita. 

Estos aceros fueron patentados por la lJS Stccl Co. en 1968, p~ 

ro fue hasta 1975 cuando se conoció su enorme potencial. 

El primer acero de doble fase que se dió a conocer en el mere~ 

do fué en los E$tados Unidos, surgió en el afio de 1978 dAndolo a cono

cer Jont-s Laughlin Steel Co,, cuya composlción química básica 

o.II% e, 1.5% Mn, 0.5% Si, 0.01% s, 0.05% V, 0.04% AL 
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En Estados Unidos se fabrica el acero de doble fase pero se le 

adicionan elementos aleantes (formadores de carburos), para garantizar 

la formación de la estructura bifásica, entre estos P.lementos tenemos: 

V, Mn, Nb, Si. 

En Japón se fabrican éstos aceros pero sin la adición de ele-

mentas aleantes, provocando menor costo en su fabricación respecto a -

los aleados. 

Los objet.lvos del presente trabajo es tratnr de obtener marte_!! 

sita en una matriz ferritica, siguiendo el proceso de lruninado en tibio 

y luego darle tratamiento, utilizando un acero comercial 1008 sin la ~ 

clición de elementos aleantcs. 

El trabajo realizado consistió básicamente en la selección y 

corte de un acero 1008 con 2.65 mm. de mayor espesor y con 20 cm. de 

largo por 2.64 cm. de ancho, estas dimensiones fueron para la primera 

y segunda prueba experimental y para lu tercera pruebu se utilizaron -

muestras con 10 cm. de lureo por 2.54 cm. de ancho con el mismo espesor 

obtenidas las muestras, se metieron al borne y oe llevaron a condicio

nes de temperatura do 780°C para ser posteriormente laminadas con velo 

cidad constante y templadas en agua. 

!.as dos últimas mue¡¡tras se calentaron a 820ºC y templadas en 

una mezcla de agua mas >'ícido oulfúrico, los resultados obtenidos duran 

te esta prueba fueron máximos. 

En base a esto se realizó una segunda prueba experimental lle

vando las muestras a condiciones de temperatura de SOOºC, 820ºC, 840ºC 

todas éstas laminadas a 50, 100, 150 y 200 FT/min. y templadas en agua, 

los resultados obtenidos fueron 6ptimos con las menores velocidades de 

laminación y con temperatura de 800ºC. 

Pero con rcspec to a l.~ primera prueba experimental los resul t,!: 

dos no alcanzaron los valorea óptimos, 
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Sf' preparó una +:ercera pruebn '~Xp~rimentnl llevando el material 

a condiciones de 810°r., íl30ºC ~· 350ºC l3minadils :1 velocidades de S0, too 

150 y 200 FT/min. y templadas en una mezcla de agua con sosa al 5%. i\l 

obtener los renul tndos se encontró que las condiciones fueron máximas a 

t~mf?eratura de fllOºC y con una vel0Gid0d d0 lamin0ción de 50 l'T/:nin. 

Esta tercera parte cxperimcnt<ll fuá la que mas se acercó a las 

condiciones buscadas yn que s" obtuvieron los mejorec; resultados rospe~ 

to a las pruebas anteriores. 

Con es tos aceros de doble fase se pueden fnbricor piezo.s con -

menor peso y espesor, yn r¡ue cumplen con las condir.iones de resistencia 

a ía tracción respecto n loB aceros convcncional,.::s. 

De las piezas automotrices que se pueden fabricar están: 

Brazos de Suspcnflión, llojas de Ventil::inor, Lámina para Carroce 

ría, Ventilador de i\l ternndor, etc. 

Empleando estos mntcriales representa un ahorro del 18 - 30% -

en peso. 

En las aplicaciones estructurales están siendo estudiadas toda 

vía y no tienen aplicación directa. 

Estos nccro'.1 pueden ser conform:idos con tror¡ueles y estnmpns -

que se emplean en aceros convencionnlcs. 

Estos materiales presentan buena ductilidad, soldabilidad,yla 

curva esfuerzo-deformación no present;, límite elástico marcado endure

ciendo rápidamente por trab¡¡jo. 

Entre algunas desventajas que se presentan es que; la velocidad 

de calentamiento y la de enfriamento debe ser bien controlada para ob

tener la microestructura deseada. 
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Il MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS. 

La metalografía que tiene por objeto el estudio de la estruct~ 

ra de los metales, nació en el siglo pasado hacia 1808 WIDMANSTATTEN -

comanzó a estudiar la estructura de los meteoritos observando a simple 

vista su constitución macrográfica, puliendo su superficie y atacándo

la con ácidos y haciéndola visible por calentamientos relativamente a 

bajas temperaturas. 

SORBY en Inglaterra fué el ~rimero que utilizó en los años de 

1856 a 1854 el exámen de reflexión y el microscopio para los estudios 

metalográficos, posteriormente en el aí\o de 187B, comenzó MARTENS en A 

lemania sus notables estudios sobre la microestructura de los aceros y 

fundiciones. 

Los trabajos del francés FLORIS OSMONS, fueron sin duda los -

man denicivos y trasccdentnlen t>n colAborAción con Werth que publicó 

en 18B3 su teoría celular de los aceros, la cual explica como los ace

ros están constituidos por un núcleo de hierro rodeado por un cemento 

que desaparece con el temple. 

En los últimos años muchos investigadores de todas las nacion! 

lidades han dedicado una gran atención y han efectuado notables traba

jos sobre la estructura microncópica de los aceros. 

MICROCONSTITUYENTES DE LOS ACEROS. 

Conforme se fué ava.nzando en el conocimiento de la microestru!:_ 

tura de los aceros se observó que ésta no era igual en todos los casos 

y que la apariencia de los diferentes constituyentes han sido denomin! 

dos básicamente en honor de notables investigadores en ésta rama de la 

ciencia, así también por su apariencia u aspecto. 

Aparte de los microconstituyentes que se pueden encontrar en -

los aceros, P.Xisten elementos extraños en la matriz nietálica las clia-

les se llaman inclusiones, siendo mas adelante explicadas sus carncte

rística3 y efectos. 
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ACEllOS RECOCJllOS, 

En los aceros recocidos se obtiene una rnicroestructura muy di f'." 

rente que en los aceros ternplados, ya que éstos aceros son calentarlos a 

una temper-atura mayor a la de recristalización y son dejados a enfriar 

en el horno, obteniendo como resultado las microestructurns siguientes: 

FERRITA, CEMENTITA y PERLITA. 

Cuyas características ne dcGcriben a continuación. 

FERRITA. 

La fer-rita es hierro alfa o sea hierro casi puro que puede CD!:! 

tener en soluciones pequeñas cantidades de silicio, fósforo y otras i~ 

purezas, cristaliza en un sistem<:1 cúbico de cuerpo centrado; tiene apr!?_ 

ximadamente una resistencia de 28 K[\/mm2 , con un alargamiento del 35%, 

una dureza <le 90 unidadco brincl l. F.n el mnn hlnndo de todos los cons

tituyentes del acero es muy ductil y maleable, es magnética y de pequ~ 

ña fuerza coer-sitivn, los reactivos habituales son ácido nítrico 1, 3, 

5%. 

FERRITA. 



PEl!LITA. 

Es un constituyente euctectoide, formado por capas alternadas 

de hierro alfa y carburo de hierro, o lo que es lo mismo de ferrita y 

cementita. Es de composición química constante y definida y además con 

tiene aproximndamente 6 partes de hierro y una de carburo que corres

ponde a 13.5% de CFe3, tiene una resistencia d<' SO Kg/mm 2 y un nlarg~ 
miento de 15% aproximádamentc. 

La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la -

austenita o por transformución isotérmica de la nustenita en la zona -

de los 650ºC a los 725"C, la fcrri ta y cernen ti ta que componen la pcrl.!:_ 

ta aparecen formando láminus paralelas y al ternadao que tienen reflejos 

nacarados por los que Sorby en 1864 le dió el nombre de const. perlít.!:_ 

co. 

PERLITA. 

CEMENTITA. 

La cementita es carburo de hierro Fe3C, contiene 6.67% de carba 

no y 93.33% de hierro es el consti Luyente mas duro y frágil de los ace

ros al carbono. Su dureza es superior a 6B Rockwell C y cristaliz,1 for

mando un paralepípedo ortorrómbico de gran tamaño, no es coloreado por 



los reactivos usados usualmente, es mngné tic a a temperaturn amb i l'n te P.<2 

ro pierde su mar;netismo a 218°C. 

CCMENTITA. 

ACEROS TEMPLADOS. 

Al calentar un acero por encima del punto critico, se modifica 

su estructura cristalina que tcní.a el material a temperatura ambiente, 

posteriormente se enfrfo rápidamente en agua, mas sin embargo la mi.ero 

estructura que se obtiene en este proceso es la siguiente: 

AUSTENITA y MAll'l'Et<SITA. 

AUSTENITA. 

Es una solución sólida de carbono en hierro gama, puede conte

ner desde O a 1. 7% de carbono y es por lo tanto un constituyente que -

tiene una constitución variable; todos los aceros se encuentran forma

dos por cristales de aL•steni ta cuando se calientan a temperatura supe

rior a la crítica aunque generalmente es un constituyente inestable, 

Se puede tener esa estr·uctura a tcmperntlJrn :1mbientc por cnfrí~ 

mento rápido de aceros de alto contenido de carbono o de muy alta alea 

ción. 
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En algunos aceros de alta aleación como los cromoniqueles inox! 

dables y los aceros de alto manganeso aparece la austenita a la temper::! 

tura ambiente por simple enfriamento al aire. 

El nombre de austenita se le dá en memoria al metalurgista in

glés Robert Austen. 

Su resistencia es de 88 a 105 Kg/mm2 aproximadamente, su dure

za está alrededor de 300 Brinell y su alargamiento es de 30 a 60% no -

es magnética, ea blanda, muy ductil y tenaz tiene gran resistencia al 

desgaste; aiendo el constituyente mas denso de los aceros. 

Aparece siempre mezclado con marl:ensita (después del temple). 

MARTENSITA. 

Es el constituyente típico de los aceros templados se admite que 

está formado por una solución sólida sobresaturada de carbono en hierro 

alfa y se obtiene por cnfiamiento rápido en los aceros desde alta temp!:_ 

ratura. Su contenido en carbono suele variar generalmente deade peque-

ñas trazas hasta el 1% de carbono y algunas veces en los aceros hipere.':!E. 

tectoide aún suele ser maa elevado. 

Sus propíe<lad.,,.; físicas varían con su composición aumentando su 

dureza, resistencia y fragilidad con un contenido de carbón hasta un -

0.90% aproximadamente después de los carburos y de la cementita es el 

constituyente mas duro de los acero8, tiene una resistencia ele 170 a -

250 Kg/mm2, una dureza de 50 a 68 Reckwell e y un alargamiento de 2.5 

a 0.5% es magnética. 

La mertensita cristaliza en un sistema tetragonal está formada 

su retícula elemental por un paralepípedo que difiere muy poco del cu

bo de cuerpo centrado. 



- l() -

BAINITA. 

De todos los constituyentes que describimos la baini ta es el ú.!_ 

timo que se ha descubierto, desde un principio se diferenciaron dos ti

pos de estructuras; la bainta superior de aspecto arborecente formada a 

500ºC - 550°C que difiere bastante de la bainita inferior formada a mas 

baja temperatura de 250ºC a 400ºC que tiene un aspecto ac cular pareci

do a la mai·tens ita. 

La bainitu superior, está formada por una matriz ferritica con

teniendo carburos, la bnini tu inferior está consti tuída por agujas alar 

gadas de ferrita que contienen delgadas placas de carburos, estas pequ~ 

ñas placas son paralElas entre ~í y su dirección forma un ángulo de 60 

grados, su dureza varía desde 110 Hockwell C aproximadamente 

( • BAitnTA. 

TROOSTITA. 

La troostita viene siendo un agregado fino de cementita y de -

hierro alfa, esta se obtiene por un enfriamiento de la austenita a una 

velocidad ligeramente inferior a la crítica del temple, o también se ob 

tiene por una transformación isotérmica de la austenita a temperaturas 

de 500ºC a 600°C según la composición de los aceros. 

Sus propictlacles físicas son intermedias entre la martensita y 

la sorbita, es magnética tiene una resistencia de 140 a 175 Kg/mm2 , su 

dureza es de 400 a 600 Brinell y el alargamiento de 5 a 10%. 
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El nombre de este constituyente se le dió en memoria del físico 

francés Treest. 

Es un constituyente nodular obscuro y aparece generalmente acom 

pañado de martensita y austenita. 

SORBTTA 

La sorbita es un agregado fino de cementita y hierro alfa. Se 

obtiene por enfriamiento de la auatenita a una velocidad bastante infe 

rior a la critica de temple o por transformación isotérmica de la aua

teni ta en la zona de 600ºC a 650°C aproximadamente, las características 

físicas nndon alrededor de: 

Su rcsistenc i a es de 88 a 140 Kg/mm2 su dureza es de 250 a 400 

Brinell y un alargamiento de 10 a 20%. 

El nombre de sorbita fué dado por Osmond en honor nl metulurgi!!_ 

ta inglés Sorby, 

Con grandes aumentan aparace como pequeños gusanillos y en oca 

sienes como erano" hlnnco8 muy finco Llollrc u11 fondo obscuro, en ocasio 

nea se confunde con la perlita y aparece muy frecuentemente en la ea-

tructura de los aceros hipo o hipereutectoidc normalizados o recocidos. 

La sorbita es el constituyente de casi todos los aceros forjados 

y laminados, pues la velocidad de enfriamiento en entes procesos no sue 

le ser suficientemente lento pnra la formación de la perlita. 

En la actutalidad y con el desarrollo de divArrin,; r:onatituyen

tes microsc6picon, existe una g1'an tendencia a agrupar la troosti ta y 

sorbi ta junto con la perlita en una frunilJa de constituyentes lamina-

res¡ de acuerdo con diversos estudios en las curvas de las "S" se ha -

encontrado fundamentalmente que la pcrli ta oc forma a elevada tempera

tura próxima a la euctectoid.::, la aorbita o temperatura un poco infe-

rior y finalmente la trooati ta a mas baja temperatura de 500 a 600ºC. 

CARBUROS. 

Son cuerpos muy duros que se forman al combinarse algunos ele

mentos especiales con el carbóno, a altas temperaturas los carburos -

pueden disolverse en hierro y pueden formar parcialmente solución s61! 

da de auatenita. Se presentan parcialmente en aceros r<\pidos, ace1•os -

iNdcformables con alto contenido de cromo; la martensita a pesar de su -

gran dureza es mas blanda que los carburoa. 
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Una de las propiedatb!; mas importantes de los aceros con carb~ 

ros es la facultad que poseen de conservar su dureza cuando son calenta 

dos a temperaturas altas •. 

INCLUSIONES NO METALICAS 

Son elementos extraños a la matriz metálica que aparecen en los 

aceros siendo muy perjudicial su presencia, ya que reducen sus caracte

risticas y propiedades y pueden provenir de la escoria y entre estos te 

nemas a los sulfuros, óxidos y silicatos. 

SULFUROS.- Es el mas importante, el que se le llama sulfuro de 

magneso que es plástico de color gris, se deforma y se alarga por for

ja, es menos pcr judicial que los óxidos y silicatos. 

OXIDOS.- El óxido que con mas frecuencia se presenta en los a

ceros es la alúmina ya que ea muy dura y frágil, en la forja y en la -

laminación se rompe y se dispersa, apareciendo siempre de color obscu

ro de pequeño tamaño. 

SILICATOS.- Son inclusiones muy peligrosas porque aon los que 

mas reducen lns características de los aceros, suelen presentarse sili 

catos complejos de maneaneso, hierro, cromo, se alargan y se rompen en 

la laminación y forja. 
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lll TRATAMIEr'ITOS Tf.RM011ECAtlIC0~' ns LOS r.crnos. 

Esta denominación se le dá a un proceso de trabajo mecñnico control~ 

do, seguido por un tratamiento térmico usual en los aceros. 

Todo esto con la finalidad de obtener una mejoría en la combinación 

de propiedades mecánicas en un producto finul. 

El trutamiento tcrmomec5nico tiene corno flnalid<ld alcanzar ultraele-

vndos niveles de resistencia en productos terminarlos y no solo se limi tn a -

esto, mas sin embargo tumbién es posible incr~mentar tanto la ductilidad co

mo ln tennci.dnd n ni velr.H nrlec1rnc100 en producto~:.> tnnt:o terminados como semi-

elaborados. 

Se hu observado que ex in tián c;:tmbi os be.ncfi co;,; en otras propiedndes ta

les como resi.stencia a la fatiga, n la correción, nla fluencin, etc., estos 

tratamientos involucr,:rn (en el cauo dt:! lou ace:·ou), el Lr·alJujo 111ecfü1ico nl -

mismo tiempo en que el material se encuentra en ln fnnn rle austcnita estable 

o mete1estable o durante ln transformación de esta. 

Como ejer:1plo de lo::i beneficios obtenidos por este tratamiento tenemos 

que un acero tratado térmicamente en forma convencional (temple), puede al-

canzar una resistencia tensll de 240 Kg/mm2
, tratado termomecánicmnentc pue

de alcanzm' entre 250 y 270 Kg/mr.1
2

, Cldemá::i ele lo ::interior ::ie obtiene tumb,ién 

una ductilidad y tenacidad mayores. 

tapas: 

En general loo tratamientos termomecánicos se llevan a cabo en dos ~ 

Endurecimiento por trabajo intensivo de fases de alta temperatura 

(Austenita en el caso de los aceros). 

- Enfri.nmiento rápido, en el curso de esta fase endurecida por trab!!_ 

jo o parcialmente recrist::ilizacla y sufre una transformación alotr~ 

pica, 
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CLASIF!CACION DE LOS PROCESOS. 

- Tratamiento termomecánico a baja temperatura. 

- Tratamiento termomecánico a alta temperatura. 

- Tratamiento termomecánico vibrncional (tersión). 

- Tratamiento termomecánico combinado (alta temp. y baja temp.) 

TRATAMIENTO TEílMOMECANICO DE BAJA TEMPERATURA (TTBT) 

La deformación se lleva a cabo a temperaturas inferiores a la de re

cristalización y de acuerdo a esta última definición, cualquier aleación pu~ 

de ser sometida a TTMBT, sin tomar en cuenta si se lleva a cabo o no una 

transformación después de la deformación. 

Para los aceros éste tratamiento puede definirse como la aplicación 

de un proceso que involucra deformación plástica en la región o bahía de aus 

tenita metaestable, antes de su deformación a martensita, en el caso de los 

aceros so sigue el Aip,uientt> procedimiento tecnológico: 

a).- Austenización en el rango de temperatura de 950 a llOOºC. 

b).- Enfriamiento a temperaturas en las que existe austenita metaes
table pero debajo de la temperatu1·a de inicio de recristaliza-
ción por ejemplo: enfriamiento en plomo fundido. 

e).- Deformación plástica en cantidades que pueden variar de un 75 a 
un 95% a esa temperatura. 

d) .- 1'emple en neua o aceite depenrlienuo de la compoaición quíinica -
del acoro. 

e).- Revenido a bajas temperaturas. 

Para los aceros es de gran importancia la temperatura de austeniza-

ción o ejerce su influencia através de un efecto que depende de dos factores 

que son: 

- Tamaflo de grano austenítico 

- Disolución de carburos. 

Esta temperatura deberá ser lo ~uficientemente elevada como para lle 

var a solución al carbono y elementos de aleación. 
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VENTAJAS DEL TTMBT. 

1),- La resistenci~ tensll aumenta con la cantidad de deformación de 

Q,465 Kg/mm2 a 0.775 Kg/mm2 por cada porcentaje de deformación. 

2).- El grado de reforzamiento es mas o menos proporcional al grado 

de deformación, este incremento en la resistencia va acompañado 

de un ligero deterioro en la ductilidad. 

3) .- La tenacidad aumenta con la cantidad de deformación. 

4).- La deformación de la aufltenita metaestable acelera la cinética 

hacia la transformación de per li tr, y a¿rogados de baini ta. 

5) .- El uso de elementoR de nlcnción principalmente el Cr, Mo, etc. 

estabilizan la austcni ta, es decir, tienen un efecto contrario 

a lo que produce la deformación; tomando en cuenta que la defor 

maclón pláatica de la auateni tn acelera la transformación a fe

rri tn y n¡:;rc¡:;aclo.:; de o.:arburo y por lo tanto hay que tener dichos 

elementos de aleación en cantidades suficientes para disminuir 

la velocidad de transformación y así evitar la tranaformación -

de ferrita durante la etapa de la deformación plástica. 

MECANISMOS. 

Aunque se han heci10 r.randes csfuc1·zou para la correcta interpretaci6n 

del proceso, aún se ha logrado establecer un mecanismo único que puede expl.!:_ 

car plenamente el mejoramiento de las propiedades mecánicas de los productos 

sometidos al TTMBT. 

La teoría mas comunmente aceptada, es que las propiedades obtenidas 

mediante el TTMBT, no se debe a un mecanismo único sino que depende de varios 

fenómenos relacionados entre ellos como son: 

- Precipitación de carburos en la austenita metaestable durante 
la deformación. 

- Mejor dispersión de carburos después de rcvenidoo posteriores. 

- Aumento en la densidad de dislocaciones (debidas al anclaje de 
las dislocaciones formadas durante la deformación de la auste
nita y ala generaci6n de nuevas dislocaciones durante la.trane 
formación a martermita. 
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- Aumento en el endurecimiento por deformación de la austcni ta a cau 
sa de la preci~tnción. 

Con este tratamiento (TTMBT), la longitud de las agujas de la mnrten 

sita disminuye y la desorientación de estas aumenta. 

Durante la transformación de austeníta a martensita, la elevada dena! 

dad de dislocaciones cr-eada antel'iormente por la deformación de austenita me 

taestable es retenida por la mar-tcnsi ta y se piensa que este es el factor 

fundamental en el endurecimiento proporcinado por el TTMBT. 

Tanto los investigadores soviéticos como los norteamericanos, han e~ 

contracto que el TTMBT incrementa e;eneralmente la ductilidad y la resiotencia 

aunque el TTM!lT ocasiona una disminución en el tnmriflo de grano y subgranu, -

se ha demostrado que el endurecimiento es independiente de lu longitud final 

de las agujas de martensita. Los productos tratados termomecánicamente, a b~ 

ja temperatura son ricnsiblementc mas tenacea que loo mater-iales trabajados -

en caliente, tlc u n~t mnn~rF.1 convencional. 

TllATAMIEN'l'O TEHMOMEC/1NICO DE 

ALTA TE:MPE!lATUHA (TTA1') 

Este proceso involucra la deformación de la austeníta estable siendo 

llevada a cabo antcu de la transformación a mar-tensi ta, mediante temple, la 

temperatura de deformación es ouperior u la de recrístali:wción y renlizlínd~ 

se el temple generalmente no siempre, inmediatamente después de ln deformu-

ción, para de esta manera evitar recuperación o rccristalización. 

Este proceso corresponde a la clasificación norteamericana, difiere 

del TTMBT EN QUE LA DEFORMAC!ON SE REALIZA, en el rango de temperatura corre_!! 

pendiente a la zona de austenita estable, es decir, a temperatura mas eleva

da que el TTMB1'; una ventaja importante de este tratamiento a diferencia. del 

TTMBT, es que puede ser ejecutado en aceros que no tengan una gran bahia de 

austenita metaestable, este proceso involucra la deformación de austenita e_!! 
table antes de templar para formar martensita y se lleva n cabo en el siguie!! 

te procedimiento: 
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1).- Austenización a 1150°C - 1200°C. 

2) .- Enfriamiento hasta la temperatura de deformación. 

3) .- Deformación plástica a esa temperatura en porcentajes que varían 
entre 25 y 30% 

4).- Temple inmediato en agua o aceite. 

5) ,- Revenido a temperaturas re la ti vamente bajas ( lOOºC - 200°C). 

El máximo endurecimiento resultado del TTMAT depende de la habilidad 

o capacidad de impedir que se lleve a cabo la recristalización, al impartir 

la deformación de la nustenita. Como el caso del TTMBT, la adición de elemen 

tos formadores de cr1rburon es lJenéfico. 

Virtualmente todas las investi¡;ucioncn publicadas han demostrado que 

el TTMAT, produce un incremento en la rcoistencia u la ccdencia y ala fract!! 

ra, así como la ductiU ciad si se compara con el tratamiento térmico convcncio 

nal (temple y revenitlo), ln importancia de este incremento depende tanto de 

la composición especifica de aleación como de los paríunetros del procetrnmie!:! 

to. 

Frecuentemente, la velocidad de deformación durante un TTMAT es difi 

cil de controlar o es controlado deficientcmente. 

Bl carbóno ac,,lera el procüt10 de recristalización, y el Co, Mo, W, V, 

Ni y Si, retardan el proceso 

En general los aceros usados para TTMAT son aceros de baja y media -

aleación. Los aceros que contienen elementos ca!"'bul'Ígenos son los mas adecua 

dos para el TTIMT debido a que ocasionan un mejor refinamiento de grano y en 

durecimiento por precipitación. 

MECANISMOS. 

Los cambios estructurales que ocurren durante el TTMAT parecen aer 

cualitativamente similares a aquellos que ocurren durante el TTMBT, en este 

proceso (TTMAT), se ha establecido la formación de carburos puesto que se e

fectúa a temperaturas en lan cuales la disolución de carbÓnn bn austenita ea 

total, además se ha observado que a mayor cantidad de deformación ocurre ma

yor precipitaci6r.. 
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Un TTMAT disminuye la cantidad de carb~no en solución y por tanto la 

tetragonalidad de la martensita, el parámetro de red de austenita y asími.smo 

aumenta la resistencia de la misma; otro cambio estructural durante este pr~ 

ceso, corresponde a la densidad de dislocaciones la cual se incrementa la te 

nacidad atemperotura ambiente y a bajas temperaturas se eleva marcadamente y 

hay fuerte caída en la temperatura de transición ductil-frágil después del -

revenido. Ttlmbién reduce la sensibilidad a la formación de grietas en los a

ceros aleados. 

LAS VENTAJAS MAS IMPORTANTES DE ESTE PRO

CESO (TTMAT) son: 

1) .- El aumento tan marcado en las propieades de rcc;istencia del ace 
ro acompañado de un aumtmto simul t5.neo en tenacidad y ductilidad. 

2) .- Tiene un efecto favorable en las propiedades de resistencia a -
la fatiga de los acer·os. 

3) .- Una cualidHd muy importante en éste proceüo cunsü;tc en el hecho 
que para alcanzar excesivamente gr-andes u óptimas resistencias, 
no se nece1Ji tan reducciones tan grnndc5. 

4) .- La resistencia tensil en la mayoría de los casos permanece prsc 
ticamente al mismo nivel y solo se eleva ligeramente el punto : 
de cedencin, lo cual puede ocasionar una caída en la ductilidad. 

Se puede concluir que el TTMAT es un tratamiento tecnológicamente a

decuado que dá una combinación sath;fuctoria de rcdstencia y ductilidad y -

puede ser usado exitosamente para elevar la resistencia de aceros estructur!! 

les, sin embargo no es posible todavía elevar la resistencia de aceros a ni

veles de 280 - 300 Kg/mrn2 mediante este tratamiento. 

OTROS TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS. 

TRATAMIENTO TERMOMECANICO COMBINADO. 

Este proceso involucra un TTMAT, seguido inmediatamente de un TTBT y 

es llamado por los soviéticos tratamiento termoinecánico combinado y se refi,!!_ 

re al uso de mas de un tratamiento termomecánico con la finalidad de obtener 

mejorías en ciertas propiedades mecánicas, ya que, con un solo tratamiento -

no es posible alcanzar las propiedades deseadas y se sigue la secuencia des-
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crita anteriormente para cada tratamiento y consiste en la deformación a alta 

temperatura, enfriamiento rápido a la temperatura de deformación adecuada pa

ra el TTMBT. 

VENTAJAS. 

1).- Con la deformación a esa temperatura (templado y revenido), las 
mejoras han sido pequeñas, generalmente incrementos en alarga~ 
mientes, ductilidad y tenacidad que son atribuibles a un TTMAT. 

2).- Incremento en la rcnistencin tensil. 

3).- Incremento en el eafuerzo de cedenciH atribuibles al TTMBT. 

Un TTMBT, seguido por endurecimiento por deformación (ED); ocasiona 

una resistencia mnyor que la generada por un TTMAT seguido de (ED), por otra 

parte, el TTMAT mas (ED) provoca una mejor combinación de r'csistencia y duc

tilidad. 

Si un acero es sometido unicamente al ED, so obtendrán niveles do r~ 

sistencia elevados en aceros martensí ticos, pero ocmiiom1 una reducción en -

la ductilidad como en la tenacidad. 

TRATAMIENTO TERMOMECANICO VIBRACIONAL 

DE ALTA TEMPERATURA (TTMVAT). 

Este tipo especifico de tratamiento termomecánico de alta temperatu

ra utiliza una carga torsional como medio de realizar la deformación plástica. 

Unos investigadores reportan una variación al proceso TTMAT, lavari~ 

ción consistió en efectuar la deformación pl,stica por carga torsional, esta 

forma particular ha sido usada también durante el procesamiento del acero 

en estado de austenita metaestable. 

En general el endurecimiento alcanzado durante este proceso es muy si 

milar al logrado por un T'fMAT normal, la resistencia tensil se incrementa de 

10 a 25% aproximadamente y se ha notado que la ductilidad en ocasiones se in 

crementa, sin embargo este tratameinto se incrementa, sdem6s este tratamien

to incrementa la resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga torsi2 

* nal. 
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El proceso es especialmente adaptable a partes que tienen formas de 

revolución o mejor dicho para partes destinadas a girar tales como: taladros 

y alabes de bombas hidráulicas, este proceso también mejora la resistencia -

al desgaste en aceros para taladros. 

APLICACIONES. 

El rolado en caliente de metales, que es un proceso establecido pl!:. 

namente enla industria es un Tnl y juega un papel muy importante en el proc!:_ 

so de diversos aceros de baja aleación y media aleación y alto aleación. Es

te proceso se ha cuidado mas en su control y se está aplicando mas en aceros 

de baja aleación de composición escogida con la finalidad de producir propi!:. 

dades mecánicas óptimas, ya que e ate tipo de procesamiento se ha desarrolla

do para producir aceros para tuberias, pucntos y otras aplicaciones ingenie

riles. 

ACC:ROS PAílA \lEíllll\MIENTAS .- F.>itos aceros pueden clasificarse de acue!: 

do al nivel de aleación y los aceros de alta aleación son los usados para h~ 

rramientas de corte, en las cuales la dureza a altas temperaturas ca de gran 

importancia. 

Los aceros de baja aleación, son fáciles de trabajar y son usados en 

punzones y matrices, los cuales requieren elevada dure7.a, tenacidad y que al 

aplicar un tratamiento termomecánico a ontos tipos de aceros¡ pueden occasi~ 

nar una mayor dure?.a, resistencia, ductilidad y tenacidad asi como unu dismi 

nuci6n en el nivel de endurecimiento secundario y un incremento en la resis

tencia al sobrerevenido. 

ACEROS PARA MUELLES.- El exitoso uso do los TTM en este caso, se de

be fundamentalmente a la facilidad de producir material para rauclles en for

ma de alambt'e, varilla, placa¡ la mayoría de los materiales usados para mue

lles son materiales de be.ja e.leuci6n y aon procesadoa principalmente por un 

TTMAT. 

Un resorte eyector ucados en ~iflea de caza fué procesado usando co

mo método de deformación el pandeo en caliente durante un TTMAT LA FUERTE DE 

FORMACION DE 30 a 35% concentrada en la sección sometida a mayores esfuerzos, 

ocasionó un incremento en la resistencia a la fatiga. 
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ACEROS PARA CHUMACERAS.- Los esfuerzos para aplicar el TTM en este tí 

po de aceros se ha restringido fundamentalmente para aceros de un tipo y los 

logros en esta área han sido limitados (aún cuando el TTM puedf> mcjorr.r la re 

sistoncia tensil y la resistencia a la fatiga y al desgaste). 

En pruebas de laboratorio se encontró que la¡; chumaceras procenadn::i 

por Ausformine tuvieron mejor rendimiento en su vida útil de 3 a 9 veces ma

yor, pero la desventaja en que este tipo de chumuceras se incrcmcmt6 el cos

to hasta un 300%. 

ACEROS PAHI\ RIELES.- Los condiciones de carga tan severas impuestas 

en los rieles pueden ocasionac la falla de estos debido a los elevados es

fuerzos de compresión, pandeo, impacto, vihración, fricción y desgaGte; de

bido a esto los rieles se diseñan para tener la mayor rcniatencia transver

sal posible, asi como tenacidad, tanto en la superficie como en el núcleo y 

así permitir una durnbilidad suficiente antes do t emplazarlas, ya que los 

aceros generalmente se fabrican de r1cero :ümplc al cnrbÓno con 0.1 n 0.2% Si, 

o.6 a 1.0% Mn, 0.64 a 0.82% e, inicialmente se utilizó un acero t1ustenítico 

con alto contenido de mancaneso con la intención de mejorar la dureza y resis 

tencia. 
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IV LAMINACION, 

Este proceso consiste en hacer pasar el material a laminar entre dos 

rodillos de trabajo, con temperatura mayor a la de recristalizaci6n si es que 

se trata de laminado en caliente y con temperatura menor a la de recristali

zación si se trata de un laminado en frío. 

La deformación durante el lruninado es causada por una combinación de 

esfuerzos de compresión y corte. El laminado es el método mas barato y mas ~ 

ficiente para reducir el área trannvcruul de una pieza, la laminación puede 

ser de desbaGtc y de ac::ibado; la primera realiza la transformación de lingo

tes a lupias, tochos y llantonen, también llama.dos perfileo i.ntemcdios o pr~ 

duetos semielaborados y la segunda transforma las lupias y tochos en barras 
y perfiles estructurales y los llantones en placas y lámina. 

nEsEfli\ f!ISTORICA. 

En la época del renacimiento la forja era el método principal para -

formar metales, unas de las principales referencias que se han encontrado s~ 

bre el laminado de metales, es que en 1550 un frnncés llamado Bruller, prod!:! 

jo hojas de metal lmninmlo de espesor uniforme con objeto de hacer monedas -

de peso uniforme, un poco mas tarde se introdujo en In;:lnterra, una larninad2 

ra para hojas y perfl.les as.f como en la fobricaci6n de clavos. 

La historia popular e::: que un Sr. Richard Foley tuvo acceao a una -

fundición valona disfrazado de músico, con el propóoito do dar una función 

para los trabajadores al estilo siglo XVII, durante su estancia obtuvo toda 

la información suficiente respecto al proceso de laminación y luego regresó 

a Inglaterra y desarrollo una laminadora por sí mismo. 

Pronto se descubrió que ademas de aplanar las láminas de metal tam
bién la laminadora podría usarse para producir su espesor, no fué sino hasta 

1697, cuando se estableció una lamiandora para la producción de lwninas de -

hierro para estaí'lado ya que antes de ésta fecha las láminas se formaban por 

medio de martilleo. 
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Henry Cort, se le considera popularmente como el padre de la laminad~ 

ra moderna; en 1873 obtuvo la patente británica para introducir los rodillos 

ranurados para la manufactura de barras de hierro. 

Las laminadoras modernas se clasifican Pn dos grupos principales y -

son: 

Las que producen formas planas por ejemplo: Placas, Lámina y Cinta y 

en esta los rodillos son lisos y parelos entre sí. 

Y las diseñadas para producir secciones formadas por ejemplo: 

cuadrados, redondeo, rieles y vieetas y estns utilizan rodillos ra.nurados 

LAMINADO EN FRIO. 

Se considera como una especie de proceso primario de formación y se 

aplica solamente a metales de aleaciones muy maleables, mas sin embargo, se 

usa con fecuencia en procesos de acab<1do para obtener dureza y rcGi::itencia. 

El grado de trabajo en frío es el paso final de loo rodillos, queda 

controlado para dar al producto la combinación deseada de endurecimiento por 

trabajo, resistencia y ductilidad. 

LAMINADO EN FRIO 



LAMINADO EN CALIENTE. 

~asi siempre se usa en el formado inicial o rompimiento de los ling~ 

tes vaciados, ya que a temperaturas elevadas la maleabilidad es generalmente 

alta. 

LAMINADO EN CALIENTE. 

La unidad de laminación mas sencilla está formada de dos rodillos C!:!_ 

yes mulíonell se apoyan en doa bnstirlorP,s compuestos cada uno de una base, dos 

columnas y un larguero que las une, ambos bastidores están e su vez unidos -

por otros elementos mecánicos que los mantiene en la posición y dan solidez 

al conjunto; en la siguiente fir,ura nos muestra un esquema de un rodillo o -

roll de laminación y una caja o castillo de laminación. 

3ASTIDOíl CAJA O CASTILLO 
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN CASTILLO DE LAMINACION. 

Al conjunto formado por dos rodillos con sus bastidores y medios de 

accionamiento se llaman cajas o castillo de laminación, al agrupar varias c~ 

jas o castillos se constituye un tren de laminacion. 

Los cilindros o roll<?s de los laminadores están accionados por moto

res eléctricos através de un reductor ele velocidad de engranes y una caja de 

piílones Chevron que acoplan a los cilindros. 

Los erandes laminadores de desbaste llevan un motor eléctrico de C.C. 

para el accionamiento independiente de cada roll. 

TIPOS OE LAMINADORES. 

De acuel"do con el número de rodillos que tiene cada castillo de lamí 

nación se clasifican en la sigu.!entn forma: 

1) .- LAMINADOR DUO.- Caju de dos rodí llos de ejes horizontales, colo 
cados en un miDmo plano vertical, pueden ser reversible o no, : 
loa no reversibles, requieren mesas elevadas ~ara su operación. 

2) .- LAMINADOR THIO. - Caja de tres rcdillor; de ejes horizontales, co 
locados en el mlr;mo plano vel"ticnl, los rodillos pueden ser del 
mismo diámetro o el del centro puede r;er de diám,,tro menor, aus 
movimientos rmtán sincronizados por medio de engranes. Si el in 
termedio es de ditimetro inferior su movimiento se realiza po;- : 
fricción. 

3).- LAMINADOR DOBLE DUO.- Se compone de dos cajas tipo dúo con sus 
ejes en dos planos verticlaes y paralelos, se acoplan pal"a lami 
nar en ambos sentidos. 

4).- LAMINADOR CUARTO.- Estas cajas se componan de 4 cilindros colo
cados en el mismo plano vertical, siendo los l"odillos extel"iores 
solamente de apoyo y loa interiores que son de menor diámetro, 
son los rodillos de trabajo. 

5),- LAMINADOR MULTIPW.- i::stos laminadores pueden tener 6, 12 y has 
ta 20 rodillos con arreglos muy variados (RACIMO}. 
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1) .- Trenes desbastadores. 

2) .- Trenes de palanquilla. 

3).- Trenes de alambrón. 

4).- Trenes estructurales. 

5) .- Trenes comerciales. 

6).- Trenes para chapa. 

En México el término tren. es poco usual; en lugar de este se usa 

el nombre de molino y así tendremos, molino de desbaste, molino de palanqui

lla, etc. 

1).- MOLINO DE DESBl\STE.- Emplea lingotes previamente calentados en 
loa hornos. 

2).- MO!,INOS DE Pl\Ll\NQUTLLl\S o Bif,LET.- Estos molinos reciben un pro 
dueto ya deobastado en forma de tocho de 200 a 300 mm por lado~ 
y es reducido a billet de 40 a 125 mm por lado. 

3), - MOLINOS Pl\RI\ l\Ll\MflRON. - Se llama Fermachinc o alambrón al re don 
do de acero de 5 a 8 mm de diámetro, defJtinado a la fabricacióñ 
de alambres por trefilado. 

4). - MOLINOS DE PERFI!,ES ESTRUCTURALES.- Se de!ltinan a la fabricación 
de perfilen pesados como ónguloa de 4' ' a 6' ' doble T, de B' ' -
por 20' '. 

5) .- COMERCIALES O MOLINOS DE BARRAS Y PERFii.ES COMERCIALES.- Se em
plean para la fabricación de borras y perfiles de peso mediano 
y pequeño y se parte de productos semielaboradoa obtenidos del 
desbaste. 

6) .- MOLINOS PARA CHAPA O PI.ANCHA.- PRra .l:i laminación de chapa o pla~ 
cha se emplean varios tipos de molinos para chapa gruesa, para 
banda en caliente, para banda en frío, para banda en caliente y 
molino planetario. La chapa gruesa se fabrica a partir de llan
tones o Slabs, los molinos para bandas en frío se destinan para 
obtener láminas con espesores inferiores i:. l. 5mm y estos molinos 
están compuestos de 3 a 5 cajas de cuatro rodillos cada una (la 
minador cuarto). En los lami~adores múltiples solo dos de loa: 
rodillos son de trabajo y los demas son de apoyo, los rodillos 
de trabajo son forjados en tanto que los de apoyo son fundidos. 

7).- LAMINADOR PLANETARIO (SENDZIMIR).- Este tipo de laminador permi 
te hacer grandes reducciones en una sola planta, llantones de : 
.~' ' de espesor, ae reduce a láminas de 100 milésimas de pulga
da, los rodillos planetarios realizan el 85% de la reducción; -
el metal entra al laminador con una velocidad aproximada de 2m/ 
min. y sale a 30 m/min. 
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8).- CAJAS UNIVERSALES.- Son castillos de laminación que tienen rodi 
llos de ejes horizontales y de ejes verticales, que ?Ueden estar 
e~ un mismo plano o en planos diferentes; su empleo es adecuado 
para la lilminación de placas gruesas o de perfiles doble T. Los 
tipos de laminadores descritos se destinan a la fabricación de 
productos planos, por lo tanto, la superficie de los rodillos -
será plana. 

RODILLOS ACANALADOS PARA !JARRA REDONDA. 

En las grandes plantas siderúrgicas, donde los volúmenes de producción 

son muy elevados, los trenes de desbaste conocidos como Blooming y Slabbing, 

son generalmente del tipo dúo reversible, en tnnto que los trenes do acabado 

son trenes continuos o en tandem. 

!.os trene" de laminación para aceros se designan de acuerdo al produs 

to que en ellos. se obtienen y son: 

RELACJONES GEOMETRICAS DE LAMINACION. 

De la figura. 4~1 0<_= sen -l Lp/R 

v.- Volumen 

r¡j.- Velocidad 

h.- Espesor 

b.- Ancho 

Lp.- Longitud proyectada del arco de contacto 

P.- Carga de laminación 

p.- Presión de laminación 
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L~ R
2 

- [R-(ho-hf)/2]
2 

............. 1 

L~ R
2 

- [ R
2 

- Rc.h /"12
] ••.•••••••••• 2 

Lp = [ R (ho - hf) J Y, •.••.•.•••••. 3 

De lo anterior la presión de laminación se define como: 

p p/blp 
•••••••••• 4 

En base a las relaciones geómetr'icns, 3C puede cvulúar la máxima re

ducción teórica posible para un arreglo dado. 

Para que el material pune através de los rodillos se requiere que la 

componente horizontal de la fuerza de fricción deberá oer mayor y en límite 

igual a la componente horizontal de la preoión radial y se tiene: 

=(. - Angulo de mordedura 

~ Angulo en el cual se encuentra el punto neutro o 
de no deslizamiento 

Ff .- Fuerza de fricción 

PR .- Presión radial 

Ff oen e<= PR coa e><. 

PI\= Ff ~ = Ff tango<. coa e>( 

Por definición: 

Ff = PR/' 
de 6 y , 

_,,,A- 1/tang o<. 

Coto<.= Cat Ady/Cat op, 

Coto<.= llh 
Lp/R - 2 

de S y 9 

........... 5 

••••••••••• 6 

........... 7 

•' • • • • • •' .B 

•••••• · •••• 9 

.•••••••• 10 
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La máxima reducción se tendrá para este caso de 10 como: 

Ah(<:R 

/ = (A~/R)~ 

2 
Ahmax = /< R 

••.•..•••• 11 

•••••••••• 12 

Determinación de la carga de laminación. 

1.- Carga aproximada 

P = úO b Lp 

ro= v; 2/f31 

......... 13 

q;-.- Esfuerzo de cedencia para una condición biaxial de deformación. 

Considerando en base a la experiencia se tiene un 20% por fricción. 

P 1. 2 Úo b Lp •••••••••• 14 

Realizando la evaluación de la carga en base a una analogía con el 

proceso de forja. 

--------·------
P= (ÍÓbLp (l+if'th.-Ah/2)) •.•• 15 

La deformación so puede considerar homogénea o biaxial (plana). 

El tipo de deformación se puede evalúar a partir del cociente: 

Si el anterior ea pequei'lo ( .(2. 5) entonces se podrá considerar la 

deformación como homogénea. 

En función a lo anterior ae considera el valor de 60 ó Qy'( plana o 

homogénea). 
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Cálculo de la carga por el método de Ekelund. 

)? 
P _ r:bL (l l.6¡<(R'Ah} - 1.2 Ah 

- vo p + ho + hf ..•.•••••• 16 

EstQ expresión de tipo empírica se aproxima a los valores obtenidos 

a partir de ecuaciones analíticas desarrolladas a partir de complejas teorias 

se recomienda su empleo en la práctica industrial cuando el coeficiente no es 

bien conocida. 

nes: 

• ( 1 ..E.E_) • 
R = R + bAh •••• , •• 17 R .- Radio del arco de contacto dt1rante 

la laminación. 

R.- Hadio real del rodillo 

C 16(1 -v 2
)/'JT'E 

C.- Constante elástica del rodillo 

y.- Coeficiente de Poison 

E.- Módulo de elasticidad 

Se podrá calcular la carga tcmLién en bar.e a la siguiente expresión. 

P = bLpfo° ft(eQ - 1)] ........ 18 

Q =.J-'l,/h-

Determinación de la presión de laminación. 

Para determ.tnar e3tas cuestiones se hacen J:is siguientes consideraci2 

1).- Deformación plana. 

2) .- Arco de contacto circular (no hay def. en los rodillos), 

3).- Coeficiente de fricción constante. 

4).- No se presenta deslizamiento o corte en planos verticales. 

5).- La velocidad periférica de los rodillos es Cte. 

6).- !,a deformaci6n elástica de la placa es desprcstable comparada -
con la plástica. 

7).- Los esfuerzos principales son: Cí y V3 
8).- Se puede aplicar el criterio de tresca o de la energía de disto~ 

si6n para la fluencia, en la cual queda: 

' ':~ ' 
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La ecuación diferencial para un elemento en equilibrio siendo deforma 

da entre rodillo queda: Van Karman. 

d( V:hl 

d <><' 
2 PR R(seno(

1 

+~cos<><.'l 

De la ecuación anterior se obtiene: 

De la entrada al punto neutro: 

Vo h ~ .~ Pr¡ ~--1 --(1 -JL'l.'!. ) cxp (_,A.\Ho - H) 
lo (/oo 

Del punto neutro a la salida: 

Donde: 

R' Y, 
li~· = 2 (-)' 
~ hf 

-1 Íi R' Y, '] tang l(-¡:;r-l C>< 

........ 19 

........ 20 

•••••••• 21 

....•.•• 22 

El cálculo de la carga durante el laminado en ct\liente es un probl!:_ 

mamas complejo,debido a que, el esfuerzo de cedencia depende de la tempera

tura y de la velocidad de deformación. 

La velocidad de deformación está dada por: 

· 'Ir 2 V'R sen o<:' 2 Yn seno<.' 
E.= h ~ --h-- ~ hf + 21l(l-cos0<.') ...... 23 

De (23 ae observa que la máxima velocidad de deformación tiene lugar 

cerca de la entrada de los rodillos. 

La velocidad media de deformación durante la laminación está dada -

por: 

yr¡ (1 +;) ........ 24 

Donde: 

•• ' •••• 25 r.- Reducción 

n.- RPM 

1IR " 2'n"Rn/60 ••••••• 26 
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Ford y Alexander empleando análisis de líned~ de deslizamiento de cu.? 

po, han desarrollada expresiones para carga y par de laminación lae cuales -

se pueden emplear para aceros y metales no ferrosos: 

p =E_ bLp( 'íT +~ ....•••• 27 
r-s. 

-2- h 0 + hf 

T úY b L~ (1.6 
Lp 

........ 28 
{31 

+ 0.91--¡;-;-:¡:-hf) 

DENTON y CRANE, han desarrollado una expresión similar; a partir de 

un análisis de carga durante la fcrja. 

p !ii_ Lp bLp(l.31 + 0.53 ~~~~ 
f:3l (h

0 
hf )Y, 

•.•..••• 29 

SIMS ha desarrollado una expresión a partir de la ecuación de Cro 

wan; donde Qp es una función compleja de la reducción y del cociente R/hf, -

Qp puede ser obtenida gráficamente. P = ¡-0 bLpQp •••.• , •• 30 

<V•1 
Qp 

~· l 

f' 
IH· o:.< 

Cálculo del par, 

Para laminado en caliente la resultante de la carga se encuantra a

proximadamente a: ;1,.= Lp/2 

Definiendo: 

Para laminado en frío, hay que considerar la deformación de R-+R' 

de acuerdo a Ford tenemos: 

R ~ 1 R ~ >.= o.5 (- ) - (0.5 -A J (-) 
n' n' 

..•...• • 31 
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~ 0.43 para rodillos acabados en mate. 

~ = 0.48.para rodillos perfectamente pulidos. 

Otras expresiones importantes: 

Cálculo del deslizamiento o avance. 

s 1Íf - 1/R 
'VR 

........ 32 

Coeficiente de fricción en función del avance. 

s i.: r (l _ ~)2 
4 1:.-r 2,,µ. 

Angulo del punto neutro. 

o< 
-2-

M.ínimo espesor. 

1 

/"'-

hmin o<',l<R U. 

V0 = Vf 

1 

V0 = Vf 

••••••••• 35 

......... 36 

bfhfV'f 

•••••••• 33 

•••••••• 34 

Como la deformación a lo ancho se puede considerar despresiable, 

de.(36) Vr = if. ~ 0 /hr 
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r ~ ... "'' z::-

li. 'Vi 

l 

FIGURA 4:1 
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V ACEHOS DE DOBLE F/\SE. 

Los aceros de doble fase es un nuevo tipo de material que se ha des_!! 

rrollado en loa últimos años. Y fué investigado principalmente en los Esta

dos Unidos, debido a que el Congreso dicto leyes con respecto a las caracte

rísticas que deben de cumplir los automóviles, en relación con la emisión de 

NOx' resistencia al impacto y consumo de combustible. Esto provoc6 cambios -

radicales en el uso de los materiales empleados; lo anterior ha llevado a los 

investigadores a que desarrollen aceros con mayor noldubilid!ld, resistencia 

y tenacidad, encontrando que el ma¡:; prometedor de entes aceros son los lluma 

dos aceros de doble fase. Este en un nuevo tipo de acero que se ha estudiado 

en los últimos años, ya que, tiene bucn3s cnructerínticns mecó.nicas y superan 

a los aceros convencionales en algunas propicd;:.1dcs, Pstc ncero tuvo su auge 

comercial o sea se empezó a comercializar alrededor de lon afios setentas. 

Los aceroR de doble fase fueron patentndoo por ln US Steel Co. en -

1968, pero fué hasta 1975 cuando se publicó un ul'l.í.culu Llolldc ce dnbn una des 

cripción global de ente tipo de acero y por lo tanto fué hasta entonces cuan 

do se reconoció su enorme potencial. 

En Jnp6n se producen también estos aceros pero con diferente compo

sición química, la cual consiste en lo adición de 1', N, C. 

Uno de los procesos de investigación que man impulso ha tenido en -

relación con el desarrollo de acero3 de bajo costo y alta resistencia, es el 

tratumiento termomecánico en la fabricación de estos aceros el cual se carne 

teri:;.a por ser no convencional. 

El acero 1010 ha sido durante mucho tiempo el que mas comunmente se 

ha utilizado en la industria automotriz, en la fabricación de los aceros de 
1 

doble fase, se ha utilizado el miamo tipo de acero 1010; pero con procesos -

térmicos diferentes a los convencionales. 

El primer acero de doble fase que apareció en el mercado de los Es

tados Unidos, se di6 a conocer en 1978 y fue dado a conocer por Janes Laugh

lin Steel Co., y se conoci6 como VAN-QN 80 4¡ cuya composición quimica bási

ca es virtualmente los de corriente comercial y es: 0,11% e, 1.5% Mn, 0.5% Si 

0.01% S, 0.05% V y 0.04% Al, para un acero de doble fase t{plco la composi-

ci6n química es: 0.1% e, 1.9% Si y 1.6% Mn. 
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PROCESOS DE FABRICACION. 

Para el proceso de fabricación de los aceros de doble fase, no solo 

se limita a un tipo sino que existen diversos métodos para llegar a esa micro 

estructura, y entre ellos tenemos a los siguientes: 

**** LAMINAR EN FRIO y LUEGO DARLE TRATAMIENTO 

**** LAMINAR EN TIBIO y LUEGO DARLE TRATAMIENTO 

LAMINAR EN FHIO. 

El material es llevado a unos rodillos para laminar y se lamina a u

na temperatura mucho menor que la de recrint'1lización, esto se hace con la -

finalidad de obtener una microestructur·o. fibrosa y aoí aumentar ou resisten

cia, posteriormente el material es calentado a una temperatura de austeniza

ci6n incompleta; para darle luego el temple y si es necesario se le dá un re 

cocido para eliminar esfuerzos y darle ductilidad. 

Como resultado de este proceso obtenemos una microestructura fibrosa 

de martensita en una matriz ferrítica, la ventaja rle este proceso es que se 

obtienen mejores acabados superficiales y .la desventaja eo que el costo del 

proceso se incrementa. 

LAMIHAR EN TIBIO. 

El material es calentado originalmente a una temperatura de aproxim~ 

damente 800ºC en un horno, en donde alcanza las condiciones deaeadaa, una vez 

hecho esto se saca del horno y se dirige hacia el lamir.r1dor siendo trabajado 

hasta que se encuentra a una temperatura un poco moyor que la de comienzo de 

austenización. Posteriormente sin perder tiempo se le dá un temple para así 

obtener la microestructura de doble Case que es una microestructura fibrosa 

de martensita en una matriz ferr1tica. La ventaja de este proceso es que, el 

costo de trabajo es menor que el anterior, pero la desventaja es que los a-

cabados superCiciales no son buenos, otro problema involucrado por este pro

ceso es el control de la temperatura y por lo tanto la velocidad de lamina~ 

ci6n. 



Otra forma de producir estos aceros es: 

Calentamiento rápido -1> BOOºC - enfriamiento t!n agua - revenido 

- 200ºC - estampado_,. envejecido 200°C. 

Pero el proceso mas general 

les y consiste en: 

Colada continua __. laminado. 

que se sigue en los aceros convencion~ 

En donde el material es llevado a espesor final por el laminado, con 

espesores que van de 2 a 6 mm. y con resistencias de 550 Mpa. 

Cuando se trata de obtener láminas man delgadas se lamina en frío y 

esto seguido de un recocido y se obtienen espesores desde (2.5 a 0.5 mm.),e~ 

pleándose dos rangos de temperatura dependiendo de la resistencia y ductili

dad deseadas: 

PRIMEM.- Recocido alivio de esfuerzos (esta nos proporciona una duc 
tilidad conservando cierta resistencia). 

SEGUNDA.- Hecocido (zona de recristalizaci6n para obtener una mayor 
ductilidad) .• 

CARACTERISTICAS y PROPIEDADES. 

Los aceros do doble fase se caracterizan por tener de 75 - 65% de fe 

rrita, mas mezln de martensita, bainita inferior y aust.enita retenida, se 

trata fundamentalmente de aceros de bajo carbono tratados termomecánicamente. 

La martensita se encuantra distribuida de 10 a 20%, en una matriz fe 

rrítica (islas) de grano fino, las islas son producto de la transformación -

de la austenita. 

Algunos investigadores han encontrado que el volúmen frnccional de 

austenitn que optimiza las propiedades es del 20% y el contenido de carbono 

en la austenita es de 0,3% - 0.6% y el tsma~o de grano de la ferrita es de a! 

rededor, de 3 micras. 
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Algunos otros investigadores han encontrado, que en estos aceros (aceros de 

doble fase) Las propiedades óptimas se obtienen para la ferrita de grano ul-

trafino con 3 micras y libre de precipitados de carburos. 

La martensita al transformarse genera g•an cantidad de dislocaciones libre 

en la matriz ferrítica, lo cual contribuye a tener un reducido límite elástico 

y elevada velocidad de endurecimiento. 

Los parámetros de mayor importancia son: Temperatura, tiempo y velocidad -

de enfriamiento; en donde el parámetro menos crítico es la velocidad de calent-1!. 

miento. 

Otros estudios que se han realizado para obtener las misms:l9 propiedades son: 

Enfriando al aire el acero, esto con el fin de evitar el crecimiento de gr-1!. 

no ferrítico y aoegurar que las islas de martensita form.adas posean la suficie!!_ 

te dureza. 

Estos matoriales prnsentrm tendencia al envejecimiento entre 150 y 300°C 

realizándose esta operación después del estmnapado, esto con la finalidad de i.!!_ 

crementar su resietencia. Por otro lado el esfuerzo de cedencia, esfuerzo de -

ruptura y la defomación sor. uniformes y estún en función del volumen fraccio-

nal de martensita. 

Entre otras características importantes tenemos que estos aceros presentan 

una ductilidad mayor que en los aceros microaleados, siendo la resistencia ten

sil igual en ambos aceros; también la resistencia a la corrosión es similar que 

en los aceros convencionales, 

En los aceros con perlita y ferrita la relación esfuerzo de cedencia con-

tra esfuerzo de ruptura, es inversamente proporcional a la ductilidad. 

Por otra parte tenemos que loa aceros de doble fase se caracterizan debido 

a que en la gráfica esfuerzo contra deformación la curva que presentan es con

tinua, ésto quiere decir que no presentan límite elústico marcado, ademas endE_ 

recen rápidamente con el trabajo, y tienen un elevado esfuerzo de ruptura. 
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En los procesos lo que gcnenümente se ha tratado es de producir mi

croestructuras fibrosas de ferrita y martcnsita, esto para obtener mejores --

propiedades. 

Debido a su al ta resistencia y buena conformabilidad estos aceros han 

sido empleados para fabricar partes de carrocería de automóviles y camiones. 

Estos materiales se caracterizan por tener un esfuerzo de cedcncis ! 
nicial pequeño y un rápido endurecimiento por trabajo, un bajo límite clást_!: 

co, asi como una mayor combinación de resistencia y ductilidad. 

Por otro lado el esfuerzo de cedcncia se puede evalúar considerando 

la ley de mezclas, 

fYc Vf(UYf + rdm) + v .. ¡r;;;" 

()Ye.- Esfuerzo de fluencia del material compuesto. 

IJYc,fym.- Esfuerzo de fluencia de la ferrita y martensita. 

Vf, Vm.- Volumen fraccional de ferdta y martensita. 

r-am.- Contribución adicional de las dislocaciones en el esfuerzo de 
fluencia de la ferr-i ta (debido a la transformación de marten
si ta). 

La transformación de los productos de austenita a martensi ta adicio

nalmente, provocan buena resistencia a la tracción; por ot..·o lado la eloga-

ci6n total también depende de la fracción de volumen de martensita existente. 

Una estructura burda de doble fase tiene •mucho mas baja elogaci6n, -

( ductilidad~pero alta resistencia; en las fibras finas y estructura globular 

de doble fase no sucede esto. 

En la rotura de estos materiales las grietas primero se propagan en 

la matriz ferritica y luego penetran a la mnrtcnsita. 

La importancia de tener microestructuras de granos fino es al ta nueva 
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mente ya que da una mejor combinación de resistencia y ductilidad en estos 

aceros. 

El comportamiento plástico de los aceros de doble fase secuencialme~ 

te en la operación de estampado puede causar en el área de la liirnina cambios 

bruscos en la ruta de la deformación y puede tener efectos nocivos en la duc 

tilidad, 

El acero de doble fase P.s rnas sensible a la deformación debido a que 

la ferrita está libre de carbono y la absorción de energfo está en función -

de la resistencia del acero. 

La formabilidad es un factor muy importante, yn que para que un ace

ro tenga aplicación comercial este deberii reunir aparte de las propiedades ~ 

mecánicas debe tener buena for·mnbil idad y siempre mantener un nivel de res is 

tencia ya que, si no se controla esta,disrninuyc mucho la ductilidad haciendo 

muy baja la formal> ilidad. 

Otro de los parámetros que deben de cumplir los aceros de doble fase 

es la soldabilidad, es de gran importancia s · es que este acero se va a apl.!_ 

car en la industria automotriz, en las investigaciones en este aspecto el calent_i! 

miento no ha presentado problema alguno, concluyendo que este material tiene bue 

na soldabilidad. 

Los aceros al carbono cumplen con la siguiente ecuación: 

Mientras que los aceros de doble fase cumplen con: 

EFECTO DE LOS ALEl\NTES, 

La combinación de técnicas especiales de proceso con aleantes dá como 

resultado aceros de alta resistencia y bajo costo. 

Algunos materiales adicionales en los aceros han mejorado las própi~ 

dades mecánicas, obteniéndose con mayor facilidad l.a microestructura de doble 

fase (ferrita y martensita). 
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La adición de microaleantes va de acuerdo a la característica que de 

be reunir el material, la presencia de los aleantes tiene sus desventajas u

na ser!tl.que se incrementa el costo de este acero y otra, que los microaleados 

tienen baja conformabilidad. 

Entre los aleantes está el silicio. El silicio en hierro alfa (Fe ), 

promueve que el carbono paoe de ferrita a austeni ta donde los productos de -

transformación dependen de la composición de la austcnita y de la velocidad 

de enfriamiento. El si licio también suprime la transformación de perlita. 

Entre otros aleantes está el C,Mn que estabilizan la austenita. 

El Cb, Ti, V, Zr, y P, son cndurecedo1'es y refinado res de grano, a lo 

anterior se añaden te'cnicas de laminación controlada y recocido para obtener 

buena formabilidad combinada con elevada resistencia, también estos aleantes 

reducen la temperatura a la cual comienza la formación de martensita originán 

dese gran cantidad de dinlocacionor: móvileo; form:Jda~ '1lredf)dor rle Ja matriz 

ferrítica. 

En proporción al mas económico es el empleo de Cr y se hu comprobado 

que el microaleunte mas empleado corresponde al vanadio, los elementos han -

presentado dos inconvenientes para poder ser empleados en la fabricación de 

automóviles y son: 

**** Reducida conformabilidad, lo cual hace mas costosa la fabricación 

La rigidez del material es inadecuada. 

En donde mas se han aplicado estos aceros y fabricado e~ en EEUU ya 

que en Japón se fabrican aceros con C, Si y F_, obteniendo resistencias del -

orden de 414 a 690 Mpa. 

La mecánica de los micrGaleantes, nos dice que, para que se produeca 

un endurecimiento por trabajo con deformaciones continuas debe existir cuan

do menos un mínimo de mactensita. 



- 44 -

Las adiciones de manganeso el contenido andan alrededor de 1.5% junto con pe

queñas cantidades de vanadio y con esto se produce eficientemente una microestruc

tura de martensita. 

Estudios recientes demuestran que la resistencia y la ductilidad de las es

tructuras de doble fase, casi son independientes de la adición de aleantes y con 

resistencia igual o menor que los no aleados. 

Las estucturas de doble fase con adición de Molibdeno presentan mayor ductili:_ 

dad en comparación con aleaciones de vanadio y tienen similar resistencia a la 

tracción. 

VENTAJAS Y LIMITACIONES 

Estos aceros (de doble fase), al igual que cualquier otro tipo de material 

tienen sus ventajas y limitaciones, entre ellas están: 

VENTAJAS 

1) .- Los aceros de doble fase pueden ser conformudos con troqueles y 

estampas que se emplean en los aceros normales. 

2),- Presentan e){cepcionnl ductilidad para cualquier resiatencia. 

3).- Tienen una elevada capacidad de endurecimiento por trabajo. 

4).- Tienen buena resistencia a la fatiga. 

5) ,- Se pueden fabricar láminas con espesores de 2 n 6 mm. con las mi;?. 

mas propiedades mecánicas que con un espesor mayor' 

6),- La curva esfuerzo deformacion no presenta límite elástico marcado, 

7).- La ductilidad de los aceros de doble fase es mayor que en loa mi-

croaleados. 

8).- Presentan buena soldabilidad. 

9).- La resistencia a la fractura es mayor que en los microaleados. 

10),- La resistencia a la tracción es linealmente función de la fracción 

de volumen de martensita. 

11).- Al agregar microaleantes, se obtiene con mayor facilidad la estruc

tura de doble fase. 
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12).- La velocidad de endurecimiento con aleantes es el doble que en 
otros aceros. 

13) .- Con la adici6n de aleantes se asegura mayor templabiliclad. 

LIMITACIONES. 

1).- El costo es superior agregando aleantes. 

2).- Los parámetros, temperatura, tiempo y velocidad de enfriamiento 
deben estar bien controlados. 

3).- Estos aceros casi eotá enfocado para partes automotrices. 

4).- La adici6n de fósforo reduce la ductilidad. 

5).- La resistencia es la misma en acero doble fase sin aleaci6n. que 
con aleación. 

6).- La ductilidad se incrementa muy poco. 

7).- El proceso para llegar a esta fase es el mismo que el anterior 
o sea 1 (proceso del acero sin aleación). 

/\PLICAClüllES. 

Los aceros de doble fase empiezan a tener grandes aplicaciones, deb! 

do a su alta resistencia y buena conformabilidad, debido a su menor peso lo 

cual provoca menor consumo de combustible, este acero ha sido empleado para 

fabricar partes de carrocería y piezas complejas de automóviles y camiones. 

Ya que esto se debió a las leyes dictadas por el Congreso de los Estados U

nidos; respecto a las características que deben cumplir los automóviles de -

nuevos modelos, provocando radicales cambios en los materiales empleados. 

De los materiales mas empleados están los aceros 1010 

que son los aceros mas comerciales y son los que se usan -

para obtener la estructura de doble fase. 

Las piezas mas comunmente usadas en el automóvil y que se fabrican -

de aceros de doble fase son: 

**** Láminas para la corrocería (espesor hasta 2mm). 

•••• Ventilador de alternador • 

**** Brazos de ~uspensi6n. 
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**** Columna de acoplamiento de esfuerzos. 

**** Hojas de ventilador, 

**** Paneles. 

El empleo de estos aceros representa un promedio en ahorro en peso -

del orden del 18 al 30% • 

Entre otras aplicar.iones que muchos metalurgistas están investigando 

es la aplicaci6n de aceros de doble fase pat•a uso estuctural por su bajo ºº!! 
to, los aceros de uso estructural tienen resistencias del orden de 275 a --

700 MPa, donde los aceros de cloble fase pueden llevarse a estll rango de resis 

tencias y aun a valores iuiÍs elevados. 

El uso de estos materiales en eotn1cturas, la 11bsorción de energía -

cinética por un desplome estÚ~ctural oobre el punto de vista de las caracte

riatícas de los materiales y su geometría, todavia es muy discutida. 
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VI PARTE EXPERIMf.N'r/\L, 

Esta parte experimental tuvo por objeto el verificar las condiciones 

idóneas bajo las cuales se obtiene la estructura de doble fase en los diver

sos procesos realizados, para lo anterior se procedió a laminar en tibio y -

luego darle el tratamiento térmico. 

En virtud de las características requeridas se eligió un acero /\IS! 

1008 con las siguientes dimensiones: 

de: 

20 cms. de largo por 2.54 cms. de ancho con un espesor inicial de 

2.65 mm. 

Las muestras de acero que se cortaron tienen una composición química 

0.07 C, 0.32 Mn, 0.02 Si, 0.015 P, 0.024 S, 0.05 Cr, 0.11 Ni,0.02 Mo. 

Una vez preparadas adecuadamente las muestras se procedió a realizar 

la primera prueba tomándose incialmente 19 mueutru::;, las cuales se metieron 

al horno y se calentaron a 780.C, obtenidas las condiciones deseadas se pr~ 

cedió a laminar cada muestra con diferente porcentaje de reducción y numcn-

tando estEl en 5 milésimas consecutivamente como ae muestra en ln tabla l. Por 

otro lado la velocidad de laminación se tomó constante y fué de 50 FT/min. -

siendo finalmente templada en agua; el medio de temple hasta la muestra 12 -

fué agua y de la muestra 13 hasta la 19 ue empleo una solución nl 5% de áci

do sulfúrico en agua, realizado el tratamiento tez'momecánico cada Hímina se 

cortó en 3 secciones, para faci li tnr• su manejo y estudio tanto metalogrófico 

como también para cvalúar sus propieclades mecánicas. 

Preparación de las muestras para su estudio mctalográfico: 

Las muestras se montaron en resina para au adecuada preparación ya -

que el espesor era muy delgado y no se podía manejar adecuadamente, todas -

las muestras se prepararon con el siguiente procedimiento: 

a).- Desbaste, con la máquina desbastadora para emparejar. 

b).- Pulido, con lija de carburo de silicio número 180 1 220, 240 1 300 
360, 400, 500 y 600. 

o),- Pulido final, a espejo con la pulidora de paHo y alúmina. 



;i~SULTADOS. 

Realiza1lo lo anterior se procedió a tomar 5 durezas por muestra se

gún ensayo Rockwell B y 5 microdurezas Vickers y la media de los resultados 

se descargó en la tabla l. 

Realizadas las pruebas de dureza, a todas las muestras se les dió un 

ataque químico con nital al 2% durante 7 segundos. 

Al hacer las observaciones en el microscopio la estructura resultan

te obtenida fué básicamente de ferrita y perlita, tC1mbién se observó una oricn 

tación en los grm1os y fué muy m'1rcada a medida que se le incrementó el ror-

ciento de reducción. 

Fotogl'.'afía 
se ohserva 



Fotop,rafía 1:2 ~·íucstra con f),tl:r;~, de reducción, ~~e oh:.Jü!"./.'.1 que el 
ernno cmpie:::n n Lenc1· una or-ientac i éJll, ( 2~)!JX ). atncad;1 qu i.11i c¡1mc11-
Lc: con ni tnl :-1 l 7'(, 

···'''•'";":''·~~1'1:~·:"··· 
. . . /: ;, , ,;;,{:if ~j~.~~. :· ;, ';" ,~' 1 

~}t,,, ... · ,:7 ·1'. 3t .' ··;,,¿.,·;trr\ ,/~.Ldt"',· ,-.~~·<·;:.~·~-:~.~J(~· 
i~t~··~~~ · ~:~~;:~~·:·<l':·,~~;• :.~~,;~1~~~1~·;:~~~·~t.12;r;i>,~~!~~:;\~~ 
r , ... , ! '1r:· -~;;. .. , '.Hi:." ~ : 1 · :.--.ii· _, ,,. ~-.'.,:,,, ,P, 'J:i-·l ..• :,»!r· ... .. í(rf· 
, ,. . • ·" .. ,,. •••. l ~"' t . <y·1'"'""'·.;'-" •f'· ;;~-. :) ,, ... ,,., ~'··•'> "('. '...,,. •.. r...<' ': ·,; ~·· ·~ ..•• ,; l • •• · p ".._{ r"ih.f.e: :,-;¡ J•i:' ... y-· ·:•·w ~)).f. .... ,;.,t1-l •f."<.,: 

4 i::._);.,.N ._·;;:r¡f·:iv:~~i/J,/i~ .. litr;,~;fj~~-~ ~(~· ·:::::1;y: ~S.; -~_t1?_~~!:.;~~ 
•¡;.-f. 'r;.,.~,. (¡' ,,;. ,.:(+';f':,. \,.:."(l'!fi'." r ·f'!'4rf'•'' <.1,.· ':( l r;.;~~f"h?r.~: 
~ .. v ¡¡·,?.:;:~:-: -"'¿Jt ?v/~~P J/@~.1f.~·: :..¡1• : ).;~ ~w:·7·: 'h.r/;t;.V}· · · 1~'9 ·~ .; 
. .f":):~~:,.:t. -tH.~~.A:..i·.1.·..:.r~ .. ?';;-":~;(t.,~[..t:_¡:- i:Jf '\: .. ·1) !!-~ .. . .;. .~~;f):~."f:., ··~\-'.;,-.;/..(. 

Fotozrnfía 1:1 r.1ucstrn con 29.05% de reduccitm, se oh~_;':rv.1 í\l!'' ('l 
r.;rnno está formado debido a ln roducción, (2~·ioX). ;1t.;1q11c r.011 ni t:~l 
nl 2%. 
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Fotografía 1: 4 Mues t.r'<\ con 30. 49% d~~ reduce i ón, se ob~crva poc:t de

formación adicional rer;pccto ala fotogrufí•1 número 1 :] y 21'0X, attl

que con ni L1l al ;,,:·;.~ 

Fotografía l: :·, Muc~•lrn con 57. '73~ de reduce i ón 1 ~-:e obncrva e lnraincn 
te la orienlnción y alnrr;amientr> de los p,runo~; debido ;1 1u fuerte :: 
reducción mifl'ida ( 250X l. 



SI 

Fot:or,rafía l:G Muesb·u con 72.07% de reducción, los f!,t'nnos están 
111uy ,d.H'f:.;1cln:; deblrlo n. }il alta r1~ducción (~?50:<) 1 ntnc<1dn quimic~_ 
mcni·c con ni..tnl L1.l 211~· 

rotogrufí;:, 1 :7 Muestra con 76.60% de reducción, se observa unn es 
tr11cturn fibrosa debido a ln mayor reducción, (250X) nt.acada qui: 

micamcntc con nit¡1l nl 2%. 
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•e Fr/lfill MILE mm mm % VIO<I:m lro<WE'Ll., ~ 
# .sws. B MIENro 

TEMP. IJEl.,. LJ¡ ~h h. hf RElJJ:: Hv i\¡ NJ.JA H::m). MINACTnl cra-r. 

1 700 ro o 2.65 2.65 o 193 ffi 11 

2 700 :o o 2.65 2.65 o 219 fil " -
3 700 ro 10 2.65 2.40 9.43 216 79 " 
4 700 :o 2) 2.65 2.14 19.24 235 78 11 

5 700 f.() 25 2.65 2.01 24.15 2/fl 00 11 

6 700 fD 3'.l 2.65 1.88 29.05 2f.D 83 11 

7 700 !'{) 35 2.65 l.7G 33.Ql 2Eó 84 11 

8 700 '.f.) <\'.) i 2.G5 1.63 38.49 'S7 83 " 
9 700 fD 45 2.65 1.fO 43.39 224 00 " 

10 7fJ) fD fD 2.65 ~~ ~.~ 285 84 11 

11 700 fD 55 2.65 1.25 52.03 Z70 82 " --·--~ ····-·---
12 7m ~ 60 2.65 1.12 '5'1.73 V2 82 " 
13 7ro fD 65 2.65 0.99 62.64 2fl.l 85 l~O y 

1~4 

14 700 fD 7G 2.65 0.87 67.16 ::ro. 85 " 
15 700 fD 75 2.65 0.74 72.W 3'.l9 00 " 
16 700 fD 00 2.65 0.62 75.60 3:6 89 " 
17 700 ro 75 2.65 0.74 72.fJ'l :m 88 " 
1B fm ro 70 2.65 O.fí/ 67.16 319 93 " --
19 ro'.) fD 10 2.65 2.40 9.41 '2JJl 92 " 

l'ABLA 1 



SEGUNDA PRUEBA DE LAM1NACION. 

A partir de los resultados de la primera prueba experimental se con

cluyó, que los resultados óptimos Be habían obtenido para las condiciones de 

máxima reducción, no teniendo por otro lado los suficientes datos para dete~ 

minar la temperatura idónea; a partir de lo anterior se realizó el segundo :. 

ensayo. 

El proceso es similar al anterior pero aqtii las muestras ensayadas -

fueron 35 con las mismas dimensiones anteriores, siendo usado un acero AISI 

1008, con la misma composición química los pariimetros que se variarán en es

ta segunda prueba son: 

1) .- Temperatura del horno, de la mucotra 1 hata la muestra 12 la tem 
peratura del horno fué de BOOºC y de la mucstr<1 13 hasta la mues 
tra 23 la temperatura fué de B20ºC y de la muestra 24 hasta la 
muestra 35 la temperatura fué de 840°C. 

2) .- La velocidad de laminación, está no fue constante como cm el -
caso anterior y esta varió de 50, 100, 200 FT/min. 

3) ,- Heducción, la reducción de la muestra 1 hasta la 13 ful! de 57r, 
73%, 62.64%, 67.16% y las muestras restantes tuvieron una reduc 
ción 57.73%, 67.16% 76.60% 86.41. 

El medio de temple usado nuevamente fu.! agua debido esto bnsicamente 

al tipo de acero empleado. 

Se cortaron 3 muestras por lámina procesada para su estudio y así ob 

servar el comportamiento a lo largo de la lámina, las muestras fueron prepa

radas de manera similar que en el ensayo l. 

RESULTADOS. 

Realizado lo anterior se tomaron 5 durezas por muestra en Rockwell B 

los resultados se descargaron en la tabla 2 1 luego se les dió un ataque quí

mico con nital al 2% durante 7 segundos, 

La microeetructura obtenida ea básicamente de ferrita y perlita y con 

unas pequeñas inclusiones; de acuerdo con los resultados que se descargaron 

en la tabla 2 se muestra en la gráfica 1 (dureza - % de reducción), encontrá~ 

dose que con menor velocidad de laminación, con temperatura de BOOºC y con 
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1 
ºC F'l'/Mlli ;\ILE- mm mm % ílOCKWELL MEDIO DE 

# SIMAS B ENFRIA-
MIENTO. 

TEMP. VEL.LA- REDUC · - AGUA 
HORNO : MINACION ll.h h. hf CION-;- 11

8 

1 8X) 50 o 2.65 2.G5 o 00.92 " 
2 8X) 50 f[J 2.65 1.12 57.73 00.10 ' 
3 8X) 50 65 2.65 0.99 62.64 85.3J 
4 8X) 50 70 2.65 0.87 67.16 84.00 
5 8X) 100 00 2.65 1.12 57.73 00.40 
6 8X) 100 65 2.65 0.99 62.64 00.70 
7 ! 8X) lOJ 70 2.65 O.ffl 67.16 85.!:JJ 
8 1 8X) 150 €0 2.G5 1.12 57.73 82.20 
9 8X) 150 65 2.65 0.99 t'e.64 83.3J 

10 8X) lfD 70 2.65 0.87 67 .l(i 82. 70 
ll 8X) 200 w 2.65 1.12 57.73 00 
12 8X) 200 70 2.65 O.ffl 67.16 82.3J 
13 eal !'D ro 2.65 1.12 57.7J 81.3::> " 
14 eal !'D 70 2.65 O.ffl 67.16 00 " 
15 eal !'D 00 2.65 0.62 76.60 77.20 " 
16 eal 100 00 2.65 1.12 57.73 75.<XJ " 
17 eal 100 70 2.65 0.87 Gl.16 ·n.3J " 
18 eal 100 00 2.65 0.62 76.60 76.3] -->---¡·-, --·· 

-19 eal 150 w 2.65 1.12 57.73 74.00 " --
20 820 EO 70 2.G5 0.07 Gl.16 ?U.'-0 " 
21 eal 1:0 00 2.65 0.62 76.60 77.:0 " -. .... 
22 eal :m m 2.65 O.ITI 67.16 76.00 " ·-23 eal 200 70 2.65 1.12 57.73 83.9'.) " 
24 8llO 50 00 2.65 0.62 70.GO aJ.40 " 
25 840 50 w 2.65 1.12 57.73 82.10 " 
26 8llO 50 70 2.65 0.87 67.16 00.70 " 
27 8llO ro 90 2.65 0.::6 00.41 82.9'.) " 
28 840 100 70 2.65 0.87 67.16 78.00 " 
29 8llO 100 00 2.65 0.62 76.ro 78.90 " ---
3J 00 100 so 2.65 0.35 00.41 75.t(l " 
31 840 100 70 2.65 0.87 67.16 72 " 
32 840 150 ro :>.F.O\ n.~ 76.60 73.!0 " 
33 840 100 90 2.65 0.35 00.41 70.00 ti 

34 840 200 90 2.65 0.35 00.41 75.00 ti 

35 8«) 200 100 2.65 0.11 95.84 72 ti 

TABLA 2 
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60% de reducción la dureza fué máxima, pero de acuerdo al primer ensayo los 

resultados obtenidos no fueron los esperados. 

Razón por lo cual, se procedió a preparar una tercera prueba experi-

mental. 

TERCERA PRUEBA DE LAMINACION. 

Para esta tercera parte experimental se tomaron 35 muestras, todas -

estas se cortaron con las dimensiones de 10 cms. de largo por 2.54 cms. de -

ancho, con un espe>ior de 2.65 mm., la composición química del acero empleado 

fué la misma que en los anteriores ensayos debido a que el material oc selec 

cionó de un mismo lote. 

Las muestras se meti."ron al horno con diferentes condiciones de temp~ 

ratura, ln primera ~ondici6n n16 cte AlOºC, dond~ se cal~ntnron las 12 prime-

ras muestras, posteriormente, se elevó la temperatura n 830ºC y con estas con 

diciones se laminaron y templaron las doce muestras sigui.entes. 

Finalmente, las muestras restantes se oometieron a unn temperatura -

de 850ºC; la velocidad a la que fueron laminadas las muestras varió y esta -

fué de 50, 100, 150 y 200 FT/min., el medio de temple usado fué una mezcla -

de agua con sosa al 5%. La reducción dad:i fué consecutivnmente de 67 .16%, 

76.60% y 86.41% para temperatura y velocidad de laminación constante. 

Realizando el tratamiento termornecánico se cortó una muestra a cada 

lámina para su estudio metalográfico y se montaron en resina para su adecua

da preparación ya que el espesor era muy delgado y no se podía manejar adecua 

damente. 

Las muestras se prepararon metalográficamente con el mismo procedi-

miento que en los ensayos anteriores. 

RESULTADOS. 

A cada muestra se le tomaron 5 durezas en Rockwell B y 5 minrodurezas 

Vickers, la media de los resultados se descargaron en la tabla 3 posteriormerr 

te a las muestras se les dió un ataque químico con nital al 2% duranta 7 seg. 
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Al hacer lan observaciones en el microscopio la estructura resultante 

obtenida fué básicamente de ferrita, perlita fina así como, austeni ta reteni

da, con los granos orientados debidos a la deformación plástica. Se hicieron 

35 probetas para ensayar las muestras a tracción y se calculó el esfuerzo de 

ruptura, así como la deformación a la ruptura con las siguientes fórmulas. 
n R = L tJ J::.i. ,....--- __f_ 
C. ' Lo "R = \'\, 

En la tabla 3 se descargaron todos los valores obtenidos durante ésta 

prueba. 

En la gráfica 2 se graficaron esfuerzo a la ruptura-temp. del horno 

donde el máximo esfuerzo de ruptura se encuentra con la temperatura de 810ºC 

con una velocidad de laminación de 100 FT/min. 

En la gráfica 3 se grafic6 % de deformación a la ruptura-temp. del 

horno, se observa que la máxima deformación a la ruptura está con la temper~ 

tura de 830°C, con una velocidad de laminación do 150 FT/min. 

En la gráfica 4 se graficó esfuerzo a la ruptura- % de deformación -

se observa que el miix.imo esfuerzo n ln ruptura se encucr:tr-a con 50% de reduc 

ción y con temperatura de 810°C. 

Con la mayor deformación plástica se obtuvo una estructura fibrosa -

como se muestra en las siguientes fotografías: 



ntncada , 3 · l Muestrn ' . es tra Fotograf1a . 33 96%, estn mu -
reducción dt> ' ~lOºC ( 250X) • tempera tura de 

c;g -



l"otografín 3: 2 l·\ut.~~-, Lra a tacada químicrnncn te con ni 1-.n l al 2~:'. 
reducción dP 47 .1G;·~ 1 se ob~Jervn ln deformación de los .r~r·nno~-; 
minado con ~iO FT/min. y con i:t)mre1·atu1·~ de f\!OºC (640X). 

.Y con una 
y fuú l~ 

Fotografía 3:3 ~·lucstrn ntnco.da r¡uímicamenle con ni tnl nl ~~·;;,, r:ll:1 .j.1.1~>'!.. 
de reducción, laminada n 100 FT/min. con temJF!rnLtn·;1 rJ1· ~1 \\lr'(' (;!'1UX). 
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Fotop,rnfía 3:,1 ;.\uestr:i :1t'1r.'adci r¡u[micamcnte con nital a1 2~' y con un" 
reducción de •16.•11%, lnminada a lc/J FT/rnin, con t'""l''"·aturn de tlJOºC, 

se observa una rncjoi· ol'ient<lción en los r,ran•>S ( 250X). 

Fotop,rafín 3:5 l!urstrci atacadn r¡uírrdcamen1:e con nitnl nl 2% '}con una 
reducción de l\'J.131'., l<1minarla a 2011 FT/rün, con •:rn•1pe1·ntura de i33r;•c, 
se obc.erva pocci rlcfoi·•n 1dón plftstica '.l la nn

1
:erior· 1.2':/lX). 
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Fotogrnf.f u 3: G Muestra atnc~da químicnrnen te con ni ta 1. ul ?~; con '17. 1G% de 
reducción, larn.inuda a 50 FT/min y temperatura de w-)oºC, ne empieza a tener 
una estructurn fibrosa debido a Ja reducción (c·ILX). 

Fotografía 3:7 Muest:!'a atncadn c¡uímica1nente r:on ni tal nl 2~~,, con una rt.
ducción de 60_i; , y laminada a 200 FT/mill. con tl'mperaturil rk l!''º''C, -

se observa la estructura fibrosa en lm; r,ranos ( 2!10X). 



unn 'C FT/'-llll. ;.n :11 N vrc:a~ ;U:&>.'CU l'.¿>/cr1
2 N i·'l: 1J(' :.Y~ F:-.1:11lt1-.. 

~ SES. B :.a¡-:::r_>, 

IDP. VEL. h, hf RE.I'O.::- -
\ v;; ER 1161 ITT< ::r,:1• 

lffi!), umru .. C!Cl'I. llv AJ. ~. 

1 810 :D 2.65 1.75 33.93 0:1 85.9 g.1,93 15,W " 
2 810 :o 2.65 1.55 33,9; 26:) tf7 .3.~ 10'3.G4 13.10 " 
3 810 ca 2.65 1.'10 47.16 292 m.ai ros. 7.i 16.55 " 
4 810 lOJ 2.65 1.53 '12.a.1 Z/?. !15.10 111.64 11.3.1 " 
5 AlO HXJ 2.65 l.W 39.fl.? m 815.10 102.3:' 18.?.3 " 
6 811) lOJ 2.65 1.:U :O.é"1 2'11 81.10 ~:i. 17 13.10 " 
7 fllO l:D 2.65 1.(8 36.(() 279 !!J.al fn.•15 l4 .. "<'I " 
8 810 1:0 2.65 1.EIJ 39.n~ 245 79.6'.l 100.CO 9.f>.3 " 
!l 810 1:0 2.65 1.39 47.54 zr¿ m.10 B2.SS W.97 " 

l(l 810 3Xl 2.65 1.75 33.93 v.1 ·n.70 BS.71 17,"ñ " 
11 mo <lD 2.(;5 l,((, 3').62 ~~D 7?.Gl R.>.G7 vi.e.1 " 
12 Hlü 2)') 2.G5 1.35 .~<J.m .~1 71.9J f\23) 9,ffi " 
]J 830 !:() ?..Eó 1.76 23.m 221 76.!J) 'T?.23 13.10 " 
14 83'.l !1J 2.65 1.55 41.::0 a;:¡ B2.lD !lJ.28 11.33 " 
15 83'.l !:() 2.65 1.72 35.Cf.l 249 8).3'.J 7!3.32 16.'6 " 
16 B3J 100 2.65 1.53 112.a:i 270 74.llJ 91.02 16.55 " 
17 [13) 100 2.65 1.!'IJ 43.3) :m ro.co 100.GI\ 11.3.1 " 
18 830 100 2.65 1.48 44.15 J72 71.40 g-¡ .2.B 14,84 " 

'----19 830 l!'IJ 2.65 1.75 33.93 251 74.«J 97.19 18.'6 " -----· a:¡ 83.) lCl-1 2.(X) 1.53 il2,2fi 245 73.cD [;1,[)5 M.fJI\ " --21 830 1:0 2.65 1.42 43.41 222 69.9J 89.14 14.{l.1 " 
22 8-"0 3Xl 2.65 1.76 33.58 l9:J 69.(X.l 84.'TJ 14.[>1 " -- . 
23 830 ',ifJ,J 2.65 1.54 41.ffi 243 6'J.20 tl:3.fíl 14.f>1 " 
24 8-"ll 3Xl 2.65 1.33 4q,01 ZT2. 76.~0 91.22 14.f\I\ " 
25 fB) !'O 2.65 l. 'Tl 35.4'1 258 611.('() 79.'.:G 7,f8 " 
25 cm '° 2.65 1.53 42,;n 23) 72.0) 100.93 18.23 " 
27 8-"D 5'.l 2.05 l.t,I) 47.1~ 247 74.40 t"r.J,'J/ 15.87 " --28 OCD 100 2.65 1.75 33.93 Z!l 54.70 !)Ü,'15 14.84 " 
29 8:0 100 2.fi5 1.ED 39.62 2f-6 69.:D !13.59 n.:n " 
3J !ffl 100 2.65 l.Yl 49.4'.! 2!'8 6').00 85.]7 ll.33 " 
~ B:o 15'.l 2.65 1.48 !'.6.84 22'J 71.10 8'1.BS 7.ff.J 

--,-,----
-32 fB) 15'.l 2.65 1.3'7 48,3J 299 74,,1.') 74.:?G l t.33 " 

33 OCD ;ro 2.65 1.53 42.IB 255 €6.10 76.47 18.23 " 
31\ fl!'i) ;ro 2.65 1.38 47.92 2B3 70.00 79.Bl 18.23 " 
35 s:D 3Xl 2.65 1.06 ro 264 65.10 97,74 9.53 " 

TAílLA 3 
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VII CONCLUSIONES. 

Como se ha mencionado anteriormente la estructura bifásica (ferrita + 

bainita + martensita + austenita retenida), se puede alcanzar mediante dos -

métodos: 

I).- Laminado en tibio y posterior tratamiento térmico. 

II).- Laminado en frío (obtención de una estructura fi
brosa) y tratamiento térmico (temple), con un ca
lentamiento de austenización incompleta. 

En nuestro caso se empleo el pdmcr proce30, el cual presenta los si 

guientcs problemas: 

a).- Es di fíci.l controlar con toda precisión la tem 
peratura de laminación óptima. 

b).- Pueden ser muy variantes las condiciones del -
proceso (en función de l.n tempe!'Rtura). 

En cuanto a las posibles vcntajw; del laminado en tibio, la litcrat::i. 

ra conflultnda no es muy explícita, razón por la cual se propone realizar ah~ 

ra toda la experim0ntnci6n, liajo las mismas condiciones de porcicnto de redu_s 

ción y velocidad do !ami.nación pnra laminado en frío y poB torior tratamiento 

térmico. Esto con lél finalidad de comparar los resultados obtenidos y enton

ces confirm::ir las ventujoG y desvt:ntajas de cada uno de estos procesos. 

En el análisis de los resultados obtenidos se consideraron los si--

guientes parámetros: 

Dureza, microdureza, esfuerzo de ruptura, deformación a la ruptura -

relación esfuerzo - deformación CG;¡ ER), microestructura y composición del -

material, 

De lo anterior se tiene: 

a).- La temperatura del horno en la cuai se obtie 
nen los resultados óptimos es de BlOºC. -
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b).- La resistencia y dureza del material se ha incre
mentado notoriamente, si la comparamos con las -
propiedades exhibidas en las muestras que no han 
sufrido tratamiento térmico. 

PRopieades de muestras 
sin tratamiento. 

Propieades óptimas después 
del tratamiento. 

DUREZA ............ 60 RB (120 llB)..................... 75 RB (251HV) 

2 2 HESISTENCIA •..•••• 65 Kg/mm .......................... 97 .19 Kg/mm 

DEFORMACION ••..•.. 20 % .............................. 18.5 % 

úR X ER .......... 13 ................................ 18.03 

MICROE:STnUCTURA Ferrita+ Perlita Ferrita + Bainita + Austenita 
Retenida. 

De lo an tcrior ue concluyó que aunque se ha tenido notoria mejoría en 

lau propieades del material, entos todavía no alcanzan los niveles óptimos re 

portados (IJauicamente en cuanto a deformación). 

a).- La velocidad de laminación para ln cual se obtienen los mejores 
resultados fué de 50 FT/min, teniéndose que par-a mayores veloci 
dudes las propiedades disminuyeron. 

Uno de los problemas mas fuertes a los cuales ae enfrenta al laminar 

en tibio, es el riipldo enfriamiento de la muestra y la falta de templabilidad 

del material, razón por la cu::il cuo.lquler retrase durante la maniobra de la 

muest.r·a provoca problemas. y una pérdida de las propi endes a alcanzar la red_!:! 

cida ternplabilidad del acero ensayado, motivó a que el temple se realizara -

en una solución salina al 5% de Na OH. 

Los problemas anteriores se constatan con los resultados obtenidos -

en la segunda cor-rida experimental, en la cual el enfriamiento se realizó en 

agua, teniéndose entonces un despreciable incremento en las propieades. 

Por esta razón se recomienda realizar también una corrida experimen

tal con un acero aleado, para esto ya ha sido preparada por otro grupo un a

cero microaleado al niobio (0.02%). 
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El cual será trabajado por los dos métodos enunciados en un principio. 

Resumiendo las conclusiones y recomendaciones estas son: 

1).- La temperntura deberá ser de 810°C. 

11).- Velocidad de laminaci6n deberá ser de 50 FT/min. 

III).- ~control de la temperatura. 

IV).- Emplear aceros microaleados. 

V).- Realiznr proceso de laminado en frío en base a la 
dificultad de controlar la temperatura en el lami 
nado en tibio. 

* Se recomicndn controlt1r lr1 temperatura de manera mas precisa, para 

la cual se podría emplear un p.irometro óptico digí tal, al comenzar la lamin_!! 

ción y al momento de sumergir la probeta en el medio de enfriamiento o tam-

bién, se podría emplear un termopar. 
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