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I, INTRODUCCION

1.1, DEFINICIOW

Los aceros de dohle fase se clasifican dentro del grupo de los aceros de
alta resistencia y baja aleacién y en esencia es un acero de bajo carbono que
recibe un tratamiento termomecdnico, este tratamiento puede realizarse de va-
rias meneras. Su microestructura esta fornnda de 75 a 85% de Fee thierro al--
fa) mis martensita y en pequeflas porciones se tiene bainita inferior y auste-

nita retenida. Su principal caracteristicas en su excelente formabilidad.

1.2, PANORAMA HISTORICA

Estos aceros fuerdn patentados por la U.S, Steel C. en 1968, su desa--
rrollo tiene una relacidn directa con el decreto que se dictd en Estados Uni-
dos de Norte América, en relacidén al peso, resistencia al impacto y consumo -
de carbust ible, asi como la deformebilidad que puedan soportar el decreto an-

terior se amitid a principios de los afios 70's para industria automotriz.

Fué en el aflo de 1975 cuando se dié a conocer su enorme potencial.

El primer acero de doble fase que se dio a canocer en el mercado en los-
Estados Unicos en el aiio de 1978, dandolo a conocer Jones Laughlin Steel Co.-
cuya composicidn quimica bdsica es:

0.11%C, 1.5 M, 0.5% Si, 0.01%S, 0.05%V 0.0{1A1,

Cast en form paralela a la mitad de la década de los 70's se enpezé a
desarrollar en el Japin este tipo de aceros. £n este pai's se han hecho estu-
dios con aceros de bajo carbono, estudiandose por separado el efecto que ten-

drian otros aleantes.

Actualmente se han hecho muchos estudios sobre estos aceros, tanto en la
industria automotriz, asi como en la construccidn de tubos canductores (esto

tltimo en el Japin) usando aceros bainiticos y de grano refinado que san otro



tipo de aceros de dable fase.

£En la industria Mexicana estos aceros no han tenido un desarrollo proame-
tedor debido principalmente a que la industria automotriz se encuentra maneja
da por transnacianales, sin embargo, podrian tener una aplicacidn nuy amplia
en la industria mexicana sobre todo en la industria de linea blanca, como san
la fabricacidn de refrigeradores, estufas, lavadoras, etc., donde se utiliza
lamina en gran cantidad y con ello podrian representar un ahorro en sus mate-

rias primas.

1.3. OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

El objetivo del presente trabajo, es el de observar las car‘aclc;rfsticas
y propiedades de los aceros de deble fase, recanociendo sus ventajas y des—-
ventajas pudiéndo camararios con aceros convencionales de similar composi—-
cidn quimica. Con los ensayos de embuticidn, traccidn y tom de dureza, se-
pretende apreciar las propiedaes caracteristicas de un acero de doble fase, -
aunque para ello se haya tenido que hacer un gran esfuerzo para fabricar el -

herramental necesario para realizar tales ensayos.



11, DESARROLLO DE LOS ACEROS DE DOBLE FASE

El desarrollo de estos aceros se Inicid como se ha indicado principalmen
te en EEUU. y Japdn, aunque ha habido algunas investigaciones y trabajos so-

hre este tem en otros paises como son Alemenia, Inglaterra, etc.

En los Estados Unidos, se han fabricado aceros de doble fase, utilizando
aceros de bajo carbono, adicionandoles algunos microaleantes que logren apar-
te de mejor tenplabilidad, otras caracteristicas, que mencionaremos en su opor
tunidad. En el Japdn se ha desarrollado este tipo de aceros con un porcentaje
de carbono menor al 0.% mostrando buena ductilidad como su caracteristica --

principal.

I1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS ACEROS DE DOBLE FASE

Las caracteristicas principales son:

1. La ductilidad de los aceros de dohle fase es nayor que la de los ace-
ros microaleados de similar resistencia tensil.

2. Soldabilidad.- La operacidn de soldadura parece no presentar proble--
ms si el bajo carhono equivalente es canservado.

3. Resistencia a la fractura; es moyor en los aceros de doble fase que -
la que presentan los aceros microaleados, cabe mencionar que la fractura dijc-
til de un acero de doble fase, segun se ha demostrado se inicia en las Islas
de nartensita,

4, La deforracidn total de un acero de doble fase esta determinado por:

a). El indice de endurecimiento ()]

b). La resistencia a la velocidad de deformacidn

c). La resistencia a la fractura de las islas de martensita

Las propiedades principales de los aceros de doble fase son:

1. Presentan tendencia al envejecimiento entre 50°C a 300°C. Esto se



puede decidir de acuerdo a las investigaciones reaylizada‘s.

2, La grifica0~ £ es continua en los aceros de doble fase, ‘esto es, no

presenta limite eldstico marcado.

3. Endurecen rapidamente por trabajo.
4. Tienen un !limite de fluencia bajo.

5. Tienen elevado esfuerzo de ruptura.
11.2, COMPOSICIQV DE LOS ACERQOS DE DOBLE FASE

Un acero de doble fase es basicamente un acero de b&jo_ carbono al-cual'-
pueden ser adicionados algunos aleantes can la finalidad de mejorarrsus pro--
predades.

Aunque puede variar el porcentaje en contenido de algun constituyente, -
la siguiente es una composicidn tipica para un acero de doble fase sin alean~
tes: 0,7, 1.5%M, 0.5% Si

Podemos encontrar aceros de doble fase con algunos aleantes por ejenplo,
para un acero con Al, V, Cr, M1, se encuentra particularmente el acero tipo:
VAN Av (80) dado a canocer por Johns And Longhline Steel fen el afio de 1978)
su contenido es el siguiente: 0.119C, 1.5 M, 0.5%5i,0.01%5,0.05%V 0.04%A1.

Existe una gran diversidad de aceros de doble fase que pucden tener dife
rentes elementos aleantes de acuerdo a la finalidad del acero.

11,3, DISTRIBUCIQV DE LOS ESFUERZOS EN LOS ACEROS DE DOBLE FASE

La distribucidn de los esfuerzos en aceros de doble fase estan relaciona
dos can la dencidad de dislocaciones que afecta en su resistencia a los aceros
de doble fase.

Para calcular el esfuerzo de cedencia se puede utilizar la ley de mezclas
dado que se cansidera al acero de doble fase como un acero con dos estructuras
que se camportan diferentes una de la otra, de la ley de mezclas podemos encon

trar que: Coe = V[ Tuy +Tda) + Vu S

Aonéq_ :



(Yg(. = Esfuerzo de fluencia del material camuesto.
':71, ,KS\M = Esfuerzo de fluencia de ferrita y martensita
\/L\l’n = Volumenes fraccionales de ferrita y martensita
Gdw - Contribucién adicianal de las discolocacianes en el esfuerzo de -
fluencia de la ferrita (debido a la transformcidn de martensital

S§i el esfuerzo de cadencia de un material conpuesto se representa -

Port e Viky (€ EdmT 4 Vi Y £ - - = = (5)
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Considerando que las dislocaciones generadas por la (rans!"omncién
nartensitica, son iéuales a las generadas por el trabajo en frio, entonces
se podria relacionar la densidad de dislocaciones miviles ocasionadas por-
la deformacidn.

Q = Qo +¢ EPQ
EP. pefornacidn plastica
Po = R levando £P=0)

e = Densidad de las dislocacianes

donda ¢ o

Considerando ahora las dislocaciones inducidas por la martensita

?o +Qdwm =€e+t£dm&
Edmz(edm/c)e ---- (7]

Sustituyendo (7) en (5)
dc :kap[i*(eim/c)l&__ln“l' Vmkm E'”"----('B) :
de (8) se puede observar que el esfuerzo de cedencia se puede iﬁcrum;ztar
por:

al), Incrementar en el volumen fraccional de martensita

b), Mediante una mayor resistencia de la martensita

cl. Induciendo una myor densidad de dislocaciones en martensita,

La resistencia de la ferrita esta en funcidn de la densidad de dislo
caciones se distribuye no hanogeneamente; enpleando la relacidn de Hall y-
R Y P

La ecuacidn purde ser reescrita, - P

Tye :v}’fd'i,(’fkvfo;%) t VETdm + Vm0Gm ~=—(3) :
Jycz O+ VPk VfDo™ 2 .

dande ¢

G':VPO"DF + V{TdW\ + Vm Tym

Se puede supaner que el endurecimiento subestructural de'la ferrita es.de-

bido al volumen intercritico antes del temple.



El anterior efecto puede ser incorporado a la ecuaclon (3} (segun Bo
vell) quedando Tyc fwr=G +GLn+U‘JE+[_&UP(EwI‘LU V-'Dks«?])o ---(’/)
donde

G-".‘.%k Esfuerzo de cedencia del material conpuesto.

II, 4. Estructuras presentes en un acero de doble fase

En un acero de doble fase se encuentra presente

a). Ferrita {Ferrita transformada
Ferrita sin transfonmr

b). Perlita

c/. Martensita

d/). Bainita

el, Austentita retenida

£}, Carburecs precipitados en los limites de grano

Podemos mencionar ademds que al calentar nis arriba de la temperatura
critica se forma en las zonas ocupadas por los carburos, austenita inesta-
ble.

La tenperatura de calentamiento determina el contenido de carbano y

el volumen de austenita que existe en equilibrid en la ferrita.

En aceros calentados justo abajo de TCI, la cantidad de austenita --
serd minima, teniendo estos elevado contenido de carbono, como lo nuestra

la grdfica Iy la II,
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11.5. Efectos de los aleantes en los aceros de doble fase.

Los efectos que proporcionan los aleantes a los aceros de doble fase -
son nuy similares a los efectos que los aleantes ocasionan a los aceros --
convensionales de similares corposiciaones quimicas.

Algunos aleantes utilizados en este tipo de aceros asi como sus efec--

tos son los siguientes:

Carbono C},- Segin el contenido de carbono, un aceros puede transfor-
mar nmds facilmente sus estructuras, por ejenplo la transformcidn de perli
ta austenita.

El carbono estabiliza la austenita,

Silicio {Si).- Los aceros de doble fase comerciales tienen alrededor de
% de Si, sus principales efectos san los siguientes:

Incrementa la resistencia sin notable disminucidn de la ductilidad.

Mejora la transfonmcidn perlitica.

Manganeso (M),

Estabiliza la austenita (mejora la templabilidad)

Mol ibdeno fMo}.~ Sus efectos principales son:

Aumenta la tenmplabilidad, con lo que se puede obtener entonces la estruc

tura deseada por enfriamiento al aire.

Ayurda en la velocidad de enfriamiento donde se requieren velocidades de
enfriamiento de! orden de 2.5% seg. entre 649 y 371°C, el endurecimiento es
independiente de la tenperatura de recocido de un anplio rango.

Cromo (Cr}, Mejora la templabilidad, influyendo en la velocidad de en--
friamiento. En un acero tipo C My St Cr, el uso del cromo ha sido relaciong_
do de la siguiente mancra:

Con 0,5 Cr se ohtiene una velocidad de enfriamiento igual 11°C/seg.

Con 0.5% Cr se obtiene una velocidad de enfriamiento igual 3.39°C/ seg.



Cabe seflalar que tanto el cramo como el milibdeno se erplean para cau-
sar el mismo efecto, pero resulta mis econdmico el uso del cramo.
Fésforo (P).- Usado en el acero tipo Co, Si, P en el Japdn se ha logra

do obtener una resistencia de 414-690 Mpa.

Desventajas en el empleo de microaleantes.
Representa en general un incremento sustancial en el costo de los aceros

de doble fase, debido al alto costo de los microaleantes.

Se requiere equipo especializado para fabricar aceros microaleados.
El exceso de carbono produce nnrtensita alabeada o torcida.

El fésforo no mejora la relacidn resistencia-ductilidad.

I1.6, OIROS ACEROS DE ALTA RESISTENCIA

El desarrollo de nuevos tipos de acero se ha realizado coamo respuesta a
la demanda de la necesidad de aceros con caracteristicas mds adecuadas y bé
neficas, un tipo de aceros desarrollados son los Ilamdos aceros de alta re

sistencia, mismos que ubicaremos a continuacidn.

Tipos de aceros de alta resistencia:

al). Serie 930 frefinamiento de gran aleacién de V, M», Ti, solo lamina-
dos en caliente espesor mayor de 1.8 mm).

b). Con acero recocido de recuperacidn (espesor de 1.A 1.7 mul. )

c), Doble fase (serie 980 espesor de .6 a 3 nm, otros hasta 1,6 i

yor forrmbilidad que todos).

Camo podemos observar, los aceros de doble fase son aceros deralté”rfg:- o

sistencia, con las caracteristicas ya mencionadas.



Qer-TdR- = Efecto de! subgfann y disl,ociacimgéﬁ,degar}o{ladas du-

rante el laminado,

£ W - Deformcién por laminado de’laec’(h) ’{x"rrpl:x'ficada

G_gs 4

(X Dobl e fase
“rolado Intercritico

e <«——"Doble fase

\ Ferritico

—
: % -1,
GRe/wn =0+ Tak+ [ apEwd] vEKyEdo --- (v

La ecuacidn anterior se ha enpleado sabiendo que no se puede usar
la relacidn Q= ki“ para un acero de doble fase, esta ecuacidn se usa
para el conportamiento de aceros convensionales.

11, 3.1. Conportamiente durante la deforvacidn, El comportamiento
durante la deforrmcidn es camplejo debido a la interaccidn de las varia-
bles microconstituyentes,

Los aceros el carbon cunplen con la ac' G:kc_vh en estos aceros ocu
rre la deformacidn no homdgenea

Fn los aceros de doble fase la relacién g‘i X 5 a 6

Si se considers ] acero de doble fase como un material conpuesto
(Fuon matriz; nostensita refuerzo)

Otra forma de la aplicacion de la regla de mezclas es:

Geo = (1-Va)Twm + VeTr
S =¥ Faor martensita — In

Vr . Volumen nartensita.



111, METODOS DE OBTENSION DE ACEROS DE DOBLE FASE

Para la obtensidn de aceros de doble fase se siguen generalmente dos mé

todos que son:

1I1. 1. Laminar en frio un acero y luego darle tratamiento témmico.

1. En este método se procede a laminar en frio un acero con micro-
estructuras (Fee{) y perlita.

2. Se procede a templar el acero, teniendc buen cuidado al hacer el
tratamiento (Un buen control de la velocidzd de enfriamiento), se obtendrd

una matriz ferritica con islas de martensita (estructura fibrosa).

La ventaja de este método es que se obtienen mejores acabados superficia

les, la desventaja posible es que el costo del proceso se incrementa.

El método de laminado en frio y luego tratamiento témmico se puede a su

vez dividir en dos métodos que san:

I11, 1.1. Recocido Contfnuo.

En este método se siguen los siguientes pasos:

a). Calentar rapidamente a una temperatura de austenizacién incorpleta,

b). Dejar a esa temperatura un lapso relativamente corto.

c). Enfriamiento a una tenperatura menor a la de camienzo de la forma--
cidn de la martensita..

d). Revenido a 500°C.

I111.1,2, Recocrdo por lotes {Batch-annaled)
Los mecanismos de transformcién son similares a las del recocido conti
nud aungue existen diferencias en el tamafio de grano y subestructuras debi-

das al enfriamiento lento.

111.2, Laminar en tibio el acero y luego darle tratamiento témmico.




El material es calentadc en un hornc hasta aproximadamente 800°C en donde al
canza las condiciones deseadas (Homogeneidad en tenperatura) hecho esto,- se-
saca del hormo y se dirige al laminador en donde se trabaja hasta" que se en- -
cuentra a una temperatura poco npyor que la tenperatura de austenizacidh; ig'
mediatamente después se le da un templadc, can lo que sc obticne una estruc-

tura fibrosa de martensita.

La ventaja de este proceso conparado con el anterior es que resulta ser-
mHs barato, pero su desventaja es que su acabade superficial es menos bueno
que el métodc anterior, ademis de que se debe tener cuidado para controlar. -

la velocidad de laminacidn para poder conservar una cierta tenperatura. *

Al obtener una estructura bifasica a partir de una convensional se piiede
corprobar que las fibras de martensita resultantes, coinciden con las de per

lita previa, si se parte de cemantita esferoidal, se obtxene una r'eal pcrswn

de martensita a lo largo de los limites de grano de.ferrita

1171.3, Otres métodes de ohtensidrn. .

1. Para la obtensidn de un acero barniticp de doble fase deI cual habla—'

remos mis adelante, el métodc de ohtensiones el sxgu:ente. (en el ,Jabm)

Refinacién del tamafio de grano.

Durante el proceso de fabricacién (B.0.F.) finas partx;culas de 'nitmto s
de titanico se dispersan en el acero para inpedir el crecimierte del cristal
y limitar el crecimiento del tamfio de grano entre el calentamientoy lamina
cidn.

2. Laminacién.- Un método especial llanadc 'laminacidn Cantrolada" se lle
va a cabo en el laminadc de chiapas. EIl desbaste deja al horno de calenta--
mientc a una tenperatura nHs baja que la normal y se aplica una fuerte presidn
de laminacidn en el laminador, acabadordentro del rango de remperatura de no

recristalizacién.



Tnatamienio térmico, tales camo el enfriamiento por inmersiény el
tenplado, no se requieren luego de la laminacidén de acabado.

3. Reduccidn del contenido de carbono y equivalente de carbano.

El alto contenido de carbono y el equivalente de carbono en el acero
dando como resultado una soldabilidad deficiente, en el caso de los tubos

conductores deterioran la calidad de las juntas.

En consecuencia, cansiderando el balance entre la resistenciay la -
traccidn y la soldabilidad, el acerc debera ser de baja aleacidn con poco -
cantenido de carbano.

La descarburacidn se efectiua en el proceso BCF y en el recipiente de
vacio RH,

4, Mejora de la pureza

Inpurezas tales camo oxidos, sulfuros, fosfatos, nitrures e hidrdgeno
en el acero ocacionan rajaduras y otros efectos adversos al soldarse un ace

ro y exponerse a altas presiones, bajas tenperaturas o anbientes corrosives,



Por consiguiente tales inpurezas deberan reducirse en ‘sume grado,: é;pggia_l_ :

menle el contenidc de azufre.

Tabla camparacidr: entre los nuevos acercs bainiticos;y. los convencionsles.

Compavrssida cntre los nasvos acerea Laivitices

y_los cenvenriouales

Nueovy tcers
basinitico bajo
on carbono

Acoro Lalnitico
convencioal

TUiraTiey

CTawingcine de

! Laminacis
daacal




1V, PERSPRECTIVAS ¥ LIMITACIQNES

V.1, Usc potencial.

El enpleo de los aceros de alta resistencia represenfa en promedio un --
ahcrro en peso del orden del 18%h; teniendu las mixines reduccioncs en peso al
enplear aceros de doble fase, pudiéndose llegar a valcres del order del 30,

Las propiedatles optinps de un acero de dchle fase se obtienen para acero
can corponer:t e de ferrita de grano ultrafino = 38§ libre de precipitaciones -
de carburos un acero de¢ doble fase contiene en ocasiones nis del 30k de mar-
tensita.

Teniérdo en cuenta estas precpfedades y las antes mensianadas se puede —-
comprencer una serie de ventajas que se obtienen al usas estos aceros en lu-

gar de los acecres cenvensionales.

IV,2, Desarrollo Industrial.

El desarrcllo industrial de los aceros de dob.e fase se hz iniciade prin
ciplanmente en la industria avtamotriz desde mediados de los 70's, e esta in
dustria se han utilizades espesores de hasta 2 mm.

En el Japdn se han utilizadc acercs con CL.I% teniéndo care principel vir
tud su buena soldabilidad usandose tantien en la industria autamtriz.

En E,U. se hen usado aceros ccn micrcaleantes para asignar meyor templa-
bilidad.

En la actualidad (1987) er el Japén se han fabricado aceros de doble fase
que son:

a), Los bainiticcs cuyas fases son ferrita (Few! y bainita usandcse en la

fabricacidn de tubes conductcres.




- b).‘Arer:o ,d(’~‘71‘znjanc~rgfinadc- feréftiéo;p-srlitico, usadc en la fabricacion
de tubo‘s'ccndl.‘-zy-tcres d-'gran didmetro, Taﬁlc 103 aceros bainiticcs ccan los -
perii?iccs hun sfdcn desk:frolla&és por’ la Conpefifa Nipon Steel.

: “1.Y. 3. Desarrollo Futuro.

:Seguramrite el enpleo de los acercs de dekle fase crecerc en h;va extra
ordinaria debide a lasexcelentes propiedzdes que trentr este tipo de aceros -
er: los que se estudiard segurarmrite el enpleo en gran escale de micrcaleantes
para obtener propiededes mejoradas, per ejecp’o: el vanadio que refine la es-
tructura, se investigard el efecte del revenido, seguramente tantién se apro-
vechard, mediante¢ un mejor estudio la transformacién de la austenita retenida
en nartensita por efectc de la defornecidn.

v, 4.Limitaciones

Seguramentc una de las principales limitaciones serd el costo del equipo
de produccién de estos aceros ya que para su produccién se requiere un control
muy rigurosv en cuanto a tenperaturas velocidad de enfriamiento, tienpo de ca-
lentamiento, etc, Para esto la tecnologia es parte esencial en el desarrollo-

de plantas constructoras de este tipo de aceros, pues se requiere una tecnolo-

gia relativamente moderna.

La investigacidn sobre este tem seguramente tiene un futuro muy anplio,-
pu€és cada vez que se obticne nueva informacidn acerca de la constitucidn, pro-
piedades y caracteriasticas al adicional cieros aleantes en los aceros de do--
ble fase. La produccidn de aceros de dohle fase resulta ser mds cara aun si se-

le adicionan aleantes.



V. PARTE PRACTICA

Al realizar el presente trabajo se ha planteado como objetivo el apreciar
las ventajas y desventajas que ofrece un acero bdsico en relacién a un acero-

convencional,

Se ha partido de un acero de hajo carbono (1006) con estructura ferritay
perlita, B

Procedimiento seguido,

lo. Iniciamos el proceso dandole al acero un tratamiento mecdnico medzfarn-:'
te la laminacién de este acero hasta obtener un espesor de 1 mm. aproximada~-"
mente, o

Cabe seflalar que se laminaron suficientes probetas{®5)

Para poder variar las conficciones del proceso y poder apreciar los posi-
bles cambios en su carportamiento en evento a propiedades. En las laminillas
que se laminaron en caliente, sin embargo, es de esperarse gue con el trata--
miento térmico se obtenga igualmente una estructura de doble fase.

2, Se realizé un tratamiento témico que fué un templado a diferentes tem
peraturas y a diferentes medios de enfriamiento festo podrd demostrar, si debi
do al enplec de diferentes medios de enfiramiento y diferentes tenperaturas de
tenple cambian las propiedades mecdnicas.

Los pasos anteriores se pueden detallar de la siguiente forma:

Primero se escogid una placa de acero AISI 1006 con. las siguientes dimen-
sianes

5/16" de espesor inicialmente

25 cm de largo

2.54 om. de ancho

Las nuestras de este acero.tiene una canposicidn quimica de:

0.07 C 0.32 Mn 0,2 5 0.015 P 0.0245 0.05Cr 011. Ni 0.02 Mo



Se procedié a laminarla hasta obtener nuestras de 1 nm de espesor y un

aulho de 3 a 3.5 em. y largo de 20 ans,

Seflalaremos que estaban perfectamente numeradas las probetas por traba-
Jjar.
De tal manera que se tenian nmarcadas las probetas (Laminillas) por su -

numero en la laminacidn.

De aqui se procedié a la realizacidn de las pruebas mecdnicas que fue-

ron:



V.1, LAMINACION

V. 1, Teniendo las muestras bién numeradas se procedid a laminarlas de -
tal manera que se dejaron todos a un espesor de 1 mm.

Se prepararon para darles el tratamiento térmico con las siguientes obser
vaciones:

V.2, Un primer bloque de laminillas.

Se metierdn al homo con una tenperatura de 780°C, cuando tenian la tem--
peratura homogenea en su estructura fpara ello se mantubo el tiempo adecuado-
en el horno} o sea 20 minutos. Se sacaron del horno rapidamente y se enfria--
rén en 4 medios de enfiramiento diferentes que fuerdn:

a). Agua a temperatura ambiente

b). Agua con hielo

¢}, Agua con hielo y sosa

d). Aceite a tenperatura ambiente

Otro bloque se calentd a 800°C y cuando este bloque de laminillas estubo
en condiciones adecuadas (temperatura homogenea, en el tienpo necesario), se

sacaron del horno y se enfriaran en los cuatro medios descritos anteriormente,

Finalmente se calienta en el hormo otro bloque a 820°C y cuando estubie--
rdn en condiciones adecuadas, se sacaron del horno y se procedid a enfriarlos
en los 4 medios de enfriamiento descritos.

Una vez que se hamvhecho los tratamientos termmamecdnicos, se scpararon las
probetas marcadas apropiadamente como se muestra:

Tenperatura 780°C Terplado Agua Agua con Agua con Aceite

hieloy so hielo
sa

Laminillas 1 *
Laminillas 2 ®

Laminillas 3 *



V.3, Prueba de dureza

fe procedié a tamr durezas a las probetas utilizando un aparato para du-
rezas escogiendo la escala Roctewell B, en donde hicimos las pruehas a cada -
una de las probetas a lo largo de ellas para sacar un promedio, como lo mues-
tra la tabla de datos logrando datos que se pueden comparar con los obtenidos
en la Jaminilla sin tratamiento térmico.

V.4. Prueba de Microdurcza

Se escogierdn varias laminillas (probetas) que tenian una dureza discrepan
te en relacidn con la que tenian la neyoria y se les prepard para tomrles mi-
crodureza, para ello se corto una pequeiia porcidn de laminilla {aproximadamen
te una porcion de 1 cmpor 1 an/, se puso sobre esta porcidn una resina prepa
rada con liquido; oue al pasar unos minutos se endurecid, quedando la porcién
de probeta a sinple vista y lista para la tam de microdureza; Esta form se-
realizd en un micrometro, con una carga en el penetrador de 200 gr. dando lec
turas en la escala Vickers con una cawersidn en base a la mgnitud de la hue

lla dejada por el penetrador, los datos aparecen en la hoja respectiva.

V.5. Prueba de erbutido.

En este ensayo se observard la fornmbilidad de este tipo de aceros y se -
podrd comparar con la formbilidad de aceros convensionales.

Para hacer este ensayo fué necesario fabricar un dispositive acoplador —
(como la nuestra el apendice A} que se podrd utilizar gracias a la miquina de
pruehas INSTROM que se utiliza normalmente para hacer ensayos de traccidn, --
carpresién y fatiga.

Con este ensayo podremos tener una clara visidn de la resistencia a la. ~~
defonmcidn que presentan estos aceros los datos aparecen en la hoja respects
va.

V.6. Metalografia.

Aprovechando las probetas que se utilizardn para tamr microdureza, se --



procedid a prepararlas para la metalografia, por lo que se pulieron allacahg_
do espejo, y se atacardn con mital al 1(%, después se tommron fotografias con

ayuda del microscopio especial en el que se hacen estas pruebas y dande se pue

de apreciar las estructuras resultantes,



V. 1, Ensayos de traccidn

Siguiendo la norm existente para la realizacidn de estos ensayos (medidas
normalizadas de las probetas; se maquinaron probetas de las laminillas con -
que se trabajo y que se escogieron para este ensayo, Este ensayo se realizd-~
en la maquina INSTROM dande gracias a su potencia se logrardn, datos, grafi-
cas y otros datos que serdn de mucha utilidad y que se rnuestran en la tabla -

correspondiente.

NOTA: La laminacidn de las probetas se realizé en dos formas una en forma --
longitudinal y otra en forna transversal.

Las laminillas 1 a 23 en forma longitudinal.

Las laminillas de 52 a 69 en form transversal.

Esto puede tener algunos efectos en las propiedades y lo podemos apreciar

en los datos obtenidos.

Teniendo las nuestras bién numeradas se procedié a laminarlas de tal mane
ra que se dejarcn todas a un espesor de 1 nm. (algunas laminas ya tenlan este

espesor al ser laminadas en tibid en un trabajo de tesis anterior).



LAMINADOS EN SECCION TRANSVERSAL — ESPESOR
’ ! mm s .05 mm,
LAMINA TRATAMIENTO DUREZA
No. TERMICO
52 780 °C Agua 97
62 " & 72
56 " " 63
59 " " 68
56 780 °C Agua clhielo y sosa 90
52 " " " " 88
58 " 1 H " 75
57 780 °C Agua con hielo 62
52 " " " 78
58 " " " ?7
56 780°C Aceite 73
57 " " 72'5
58 " " 67
57 800 °C Agua 74
63 " i 96
61 " " 76
59 " " 73
60 800 °C Agua clhielo y sosa:: 75
59 " [ H " 7&
61 " " " e 76"
63 " " " . ni 76
60 800 °C Agua can hielo 76
5[, " n " 67
62 " " " 69
61 800 °C Aceite 69
62 68
9 6
g[_;‘ 8%0 C A%ua 85
68 " " 71
64 820 °C Agua clhielo y sosa 79
66 " " " " 83
68 " " " " 70
65 820 °C Agua c/lhielo 80
67 " 13 " 7[J
66 " " " 68
67 820°C Aceite 75
66 " " 69
65 " " 69




PRUEBA DE DUREZA

LAMINA TRATAMIENTO DUREZA FROMEDIO
No, TERMICO R.B.
1 780°C temp. en agua 75
2 " " " 7&

3 " " " 75
4 " " " 76
T 780%C Agua con hielo y sosa 7%
2 . " " " " 72
2 " [l " " 86
4 " " " " 75.2
7 780% Agua con hielo 1.2
2 n " " 70' 0
3 ” " " 84.2
4 " " " 73
7 780°C Aceite 5]
3 " " 82
4 " " 77
7 00 Agua (34
5 " " 91,75
12 " "
13 " " 68,75
11 " " 78
5 800°C agua clhielo y sosa 79.75
11 " " " " 76
8 " " " " 69, 75
12 " " " " 80
5 8007 Agua con hielo 91,5
12 ” " " 75
13 " " 78.5
6 " " " 90
I 7 " " ” 81
T B0 Aceite 90
11 wo 86.75
13 " " 74.87
6 " " 77
18 0% Agua 77.2
16 " " 72
22 " " 75
Ib " " 89

] 520 °C Agua clhielo y sosa 75.5
20 " " " n 81
16 LIS " " " 78
1[‘ " " H " 85
20 80 Agua cThielo 3.5
18 " " " 81
21 " " " 81.75
17 820 T Aceite 77
21 " " 75.5
20 " " 79.7

LAMINADAS LONGITUDINALMENTE ESPESOR  1mm mis

.05 mm,




LONGITUDINALES

LAMINA HUELLA MICRODUREZA BQUIVALENTE TRATAMIENTO

o, TAMANO PRO-  EQUIVALENTE A R.B. TERMICO
MEDIO
2 35.97 288 85 780 °C agua clhielo
_y sosa

J 1o, caso] &0.07 232 78 780 °C__agua

J 20, caso] 41,17 220 77 780°C agua cihielo

3 376 262 11 agua clhielo

y sosa

L J9.2 243 79 *C cn_agua

(] 38,5 <52 85,5 320°C en agua

18 373 258 ] B2UC agua clhielo

27 155 296 I3 5Tn_tratamiento

3 [1Y 272 18 800°C agua con hrelo

17 J7.c 2L 80 B20°C en aceite

L3 I3 JI5 93 0°C_en agua

59 45.37 181 73 BOU°C en agua

52 35,6 310 77 00 en agua

50 0.6 J43 70 780°C en aceite

57 To. J9.7 235 78 780 *°C agua clhielo

57 do. J7.5 264 24 790 en aceitle

60 35,0 297 ] 820°C en aceite

11 %09 k] 70 TI0°C on apua

(3] 387 252 83,5 1 820°C en agua

11 55.27 205 53 F00°C agua

3 34.35 315 93 Sin_tratamiento termm

TRANSVERSALES
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LAMINA

[V RV R RN R o L

W [ NI
VPR EIIIYS

60
Probetas S.N.
60
60
63
64
65
65
65
72
73

ENSAYO DE EMBUTIDO

TIPO DE TRATAMIENTO X rm I'mm
TEMPLADO
Aceite 7 9.1
Agua a temp. ambiente 84 107
Agua con hielo 68 ) 8.6
Agua con hielo y sosa 83 0.5
Agua 55 6.98
Agua clhielo y sosa &4 8.15
Agua con hielo 63 8
Aceite 86 10,9
Agua 90 1.4
Aceite 91 11,55
Agua cl/hielo y sosa 85 10,8
Agua clhielo 42 10.6
Sin tratamiento tém. 47 6

H " n 55 ?
Agua clhielo y sosa 68 8.6
Agua clhielo 83 10,9
Agua 68 8.6
Agua 83.0 16,5
Sin tratamiento témmico 90 11,4
Agua clhielo y sosa 77 9.8
Agua clhielo 84 10.7
Agua clhielo y sosa 69 8.8
Agua clhielo y sosa 78 9.9
Agua 78 9.9
Agua clhielo 80 10,2
Acerte 77 T 9.8
Sin tratamiento tém, 51 6.5

" " " 52 6.6

Y mx

60.7 %
57.0%
54 %
65 %

T 433 %

59.7%
58 %
62.3%
68 %
6.39%
68 %
0 %
40 %
3%

66.7%

63 %

59.4 %
56.7%
60.3 %
5 %
85 %
6 %



PRUEBA DE TRACCION

MESTRA CARGA DEFORMAC IOV ANCI) TRATAMIENTO
/’14/\”(2\14 SOP. X} cM mm TERMICO

A 650 3125 744 Sin T.T.
B 462.5 625 7.35  Sin T.T.
c 425 .612 725 (Agua)
D 680 .82 7.3 SinT.T.
E 430 68 707 (Agua)
E 465 6125 0725 Aceite
F s L2 748 Aga

& 4825 L5 735 Agua
u M5 68 7.2 Aga
r T me T g
;s 72 agua clhielo
K w0 L8 7T ppua clhielo'y
L g0 g TR woom
M g0 T e 7.55 oo
N 445 . 725 7.27 Agua clhielo
o - 66 L 725 Agua



ANALISIS DE DATOS

Promedio de carga soportada en probetas con tratamiento témmico

579.38 Kg

Pramedio de carga soportada en prabetas sin tratamiento térmico
597.3 Kg
Estas probetas fueron laminadas en tibio por lo que también son

aceros de doble fase,

Deformacidn en promedio en probetas con tratamiento térmico
4359 €m

Deformacidn en promedio en probatos sin tratamiento térmico
4191 em

fen turno, aunque no se descarta que sufrieron tratamiento en -

tibio).
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ENSAYO DE EHBUTIDO
Probeta de doble fase

2.93 T

- Laminadas. Transversalmente
65 - 000

def. i X% = 10.66 mm. " -




:'PROBETA DE DOBLE FASE

Laminada Transversalmente
64-00

def.

X = 9.9mm.

v



ENSAYO_DE -EMBUTIDO

TON

298~ \PROBETA DE DOBLE FASE

Laminada Longitudinal
5~00

def.. . X8 38mm.




ENSAYO DE EMBUTIDO

PROBETA CONVENCIONAL

TON

1.75 ton -

def. X = 10.28mm,




ENSAYO DE -TRACCION

PROBETA CONVENCIONAL

CARGA
TON.

3.125 mm. def.



ENSAYQO DE TRACCION

PROBETA DE DOBLE FASE
o0

CARGA
TON

560




VI, OBSERVACIONES

VI, 1. Este trahajo tiene el antecedente de la fabricacién de aceros

de doble fase, por laminacidn en tibio y luego tratamiento térmico.

V1,2, Al hacer el tenplado en las probetas se puede tener errores --
en la Informcidn, debido a que al sacar las muestras del homo, se pierde-
cierto tienpo y con ello la temperatura de las muestras decrece, ademis al-
introducir las probetas en el medio de enfriamiento se debe cuidar el agrtar
la muestra para que el enfriamiento sea handgeneo el no hacerlo, ocaciona --

areas nds tenpladas que otras,

VI, 3. Al hacer la prueba de microdureza, del valor resultante se ob--
tuvé en Vickers y se obtuvd el valor equivalente en la escala rockwell B para

checar el valor que se habia obtenido en la prueba de dureza.

VI, 4. En la pruebas de embutido y traccidn se procedié a consultar -
las nomms existentes para tal fin

VI, 5. Para poder realizar el ensayo de enbutido se procedid a fabri-
car el herramental necesario para este fin, ya que hasta antes de este tra-
bajo se carecfa del equipo de embutido, E! proceso de fabricacidn se deta--

lla en el apendice de este trabajo.



VII, CONCLUSIONES
VII, I. En el presente trabajo se logro chtener una es‘tructura de doble
fase a'partir de un tratamiento termomecdnico a un acero de bajo carbono
convencional.
VII. 2. Los datos obtenidos al hacer las pruebas de dureza, muestrdn que
se obtiene un acero con dureza mds alta, al clevar la temperatura de tem
ple.a 800°C, y enfriarse en un medio que puede ser agua a terperatura am
biente o aceite.
VII, 3. Las grdficas del cnsayo de traccidn muiestran claramente que la
probeta que ha sido tratada tenmomecdnicamente, nuestran en la curva -
que el Iimite eldstico no esta marcado, es decir, se tiene un nuterial -
que permite una mayor deformcidn,
VII. 4. El ensayo de embutido nos muestra que las probetas de doble fa-
se o sea las que recibierdn un tratamiento termomecdnico, permiten una ~
mayor penctracién de parte del punsin que hace el embutido can lo que nos
damos cuenta que en este tipo de acero se logra una myor formbilidad ~
{deformucidn) ademis de incrementar o por lo menos montener la resisten
cia a la carga es decir el limite eldstico o plastico.
VII. 5. En el ensayo de microdureza conprobamos que los valores obteni-
dos en el ensayo de dureza no varia en forra inportante. En las probetas
que no habia habido un tratamiento termamecdnico se aprecian varjaciones

en los valores de microdurcza.

VII. 6. Se puede decir que las laminillas fprobetas) que no fuerén tra
tadas termomecdnicamente, en el ensayo de traccidn, en algunos casos va-
lores grandes en cuanto a la carga soportada pero en general, su deformm

cidn fué nuy pobre conparada con las probetas de doble fase,



VII.. 7. La construccidn de el equipo para la realizacidn del en-

sayo de embutido resulto ser un éxito.
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“IX. APENDICE

Construccidn del’ equipa erpleado para’el-eisayo de enbutido realizado

en el presente tnab’ajo."‘
ANTECEDENTES~
Al hacer las pmeﬁaé’de corportamiento a un acero de doble fase es im
portante sobre manera, o&servar el conportamiento de este acero en el ensayo
de embutido, en el cual la deformcidn puede observarse en formm muy clara.
Como en el taller de la facultad no existia el equipo necesario para
la realizacidn de este ensayo, se penso en fabricar el equipo necesaric para

tal fin, pensando adends en aprovechar la mquina de pruebas INSTROM.

Enpezamos por adquirir la informcidn de dicho ensayo tanto en lo re-
lacionado a ‘las norrmas que lo rigen como en lo relacionade a los aspectos --
funcionales.

De las nomms existentes para este ensayo se ocupo la siguiente:

Norma 150/DIS 8490, De esta manera se obtuvierdn las medidas dimen--
sionales, materiales de construccidn del mmterial requerido, los planos y di
bujos de este herramental se muestran en las laminas correspondientes, en --
las cuales se ha tratado de mostrar claramente las dimensiones, tolerancias,

formas de ensamble y tipos de cuerdas, asi como las escalas correspondientes.

Para observar el funcionamiento del dispositivo embutidor se realiza-
rdn algunas visitas en donde se creia se utilizaba este ensayo, siendo el —-
lugar que nHs nos ilustre sobre nuestro objetivo, la fabrica de productos --
damestricos (refrijeradores, estufas, ect.). Mabe de México, cuyo dispositi-

vo es muy similar en su funcionamiento aunque por su forma de evaluacidn es

i




mds inexacto al dispositivo que se elabord en nuestro trabajo, pués en este
caso se utiliza la mdquina Instram como parte del dispositivo y sus senso--
res con los que evaluan el ensayo, midiendo las variables con buena exacti--

tud y veracidad en las lecturas.

PROCESD  DE FABRICACION:

Una vez teniendo la informacién necesaria, se procedié a la fabrica--
cidn del herramental necesario, Se partid de mteriales en el almacén del -
taller mecdnico de la facultad, por lo que tuvimos que adaptarnos a las res-
ticciones que inplica la carencia de nateriales can caracteristicas determi-
nadas como son en el caso de los aceros el contenido de carbono, la dureza -
debido a el cantenido de microaleantes camo el cromo, que ocasionaba una tre
menda dificultad para nequinarlos. Se maquinardn desde tomillos, bases y -

placas que podemos detallar nis claramente en los planes respectivos.

Gracias a la ayuda que nos otorgd el personal que esta encargado del
almcén, el taller y el laboratorio del departamento de pruebas mecdnicas de

la facultad.

TRABAJO QUE SE REALIZO EN LA SEGUETA AUTOMATICA:

Una vez que se escogi6 los trozos de acero que nos podrian servir pa-
ra fabricar nuestros utencilios se procedié a cortar el material con las se-
guetas existentes quedando bien clare que se requiere una scgueta de alta re
sistencia para cortar los aceros con que se cantaban, ya que se trataba de -
aceros aleados con cramo generalmente por lo que resultaban ser nuy duros, -
sabiendo lo anterior, se corprd la segueta que se requeria para tipo 'vai--
ven' con lo que se dejo a los materiales con una apraximncidn nds cercana a

las medidas requeridas y con una mayor facilidad para mquinarse.



TRABAJO REALIZADO EN EL TORNO:

Teniendo las piezas de acero ya cortadas se seleccionardn de entre —-
ellas a las que podria ser trabajadas en torno, como son los tomilles, ba--
ser circulares y accesorios de tipo circular. FEl desvaste se realizd de m-
nera cuidadosa de tal manera que se tubiera una velocidad de corte adecuada
para que no se acabard demasiado rdpido el filo del buril y resultard el —-
corte lo menos tardado posible, con la ayuda del Sefior Rafael Paredes, se ——

logro obtener estas coandicianes.

TRABAJO REALIZADO EN EL CEPILLO:

El trabajo realizado en el cepillo se limito al maquinade de las pie-
zas que tenian caras planas en las que se maquing hasta tener una buena ----
aproximacidn en las medidas requeridas, dejando una tolerancia para muquinar
se en otras miquinas camo la fresadora, en donde se les daria las medidas-

lo s preciso posible,

TRABAJO REALIZADD EN LA FESADORA:

En la fresadora se realizardn los desbastes que quedardn pendientes -
vy que provenian del cepillo y que de alguna manera requerian de un maquinado
final., El desvaste que se realizé en la fresadora fué muy Inportante ya que

se defd can una precisién de 3 a 5 milésimas de pulgada.

TRATAMIENTO TERMICO QUE SE APLICO A LOS ACEROS EMPLEADOS:

A los tornillos de sujeccidn superior e inferifor, se les realizé un -
tenplado de tal mmnera que deberia de obterse una dureza de 57 R.C, Se tem
plardn también los arillos que sirven de sujeccidn a las laminas de prueba,-

las caracteristicas del tenplado realizado fuerdn las siguientes:



Tenperatura de templado:  800°C
‘Mediio de enfriamiento: Agua fria (a temperatura ambientel

* Enel transcurso que estubo en el horno ol conjunto de piezas se recu

brié de arcilla para evitar se descarburizarin,

El conjunto restante de las piezas carponentes del herramental '"Embu-
tidor" tenian una dureza tal que no requeria de tenplado para que cunpliera
con las caracteristicas que establecia la normn, dicha norm es la IS0 DIS -
8490, la dureza que tenian los materiales aiun sin el tenplado se debe a que
los materiales wtilizados erdn aceros aleados en donde el contenido de cro--

mo era Inportante.

Los tormillos superior e inferior se fabricardn con acero 1045 con--

vencional.

Las cavidades de los tomillos de sujeccidn: se hicferon por medio de

forja, dejando la forma de llave allen.
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