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Introduccidn:

El peso de los componentes automotrices fue el principal
factor para el desarrollo de los aceros de doble fase, este accro

presenta una buena combinaci¢én de resistencia y ductilidad, nejor
de la que presentan los aceros al carbono (ferrita~perlita) de--
similar resistencia a la traccion.

Este tipo de aceros son generalmenta emplezdos “en-la
industria automotriz, en donde una reducccidn de peso .(chapa mas
delgada, pero con més resistencia) nos ahorraria

combustible, desgaste del motor y material, ademas de satistacer

doraus Je seguridad como ; resistencia a vibraciones, akbsor

energia en choques, alta callidad y homogenidad de propiedades.

También estos aceros se emplean en la fabricacién de tubos y
aparatos domésticos con resultados favcerables.

Inicialmente los aceros de doble fase surgen a mediados de
los afos 70’s, investigados tanto en Estados Unidos de América en
.donde los trabajos son enfocados a los aceros microaleados,
mientras que en Japén se han avocado a los aceros al carbono,
actualmente estos estudios han tenido un gran auge también en

paises de Europa y China.

La microestructura que presentan los aceros de doble fase
consiste de una nmatriz de ferrita { 73%-85% ) con { 10-20% ) de

martensita mas austenita retenida y hainita.



Estbs aceros se caracterizan por presentar una curva
esfue;zb—deforﬁacién continua 6 sea que no presentan limite
elastico agudo y per tanto bandas de Luder, como lo presentan los
aceros alcarbono y los aceros microaleados, fig. 1. Endurecen mwuy
riapidamente. a bajas deformaciones y tienen un bajo 1imite de
fluencia, una alta resistencia a la traccidén y por tanto una baja

relacion de limite de fluencia/resistencia a la traccion.
Ademas ofrecen una wejor formabilidad, que 1la que se obticne

en log acerps al carbonoc de similar resistencia a la traccion,
todo esto percite deformar ¢ cestampar chapas de acero con puco

esfuerzo y obtener pieszas de alta resistencia.

El comportamiento que presenta la curva esfuerzo-detormacion
en los aceros de doble fase se debe a los esfuerzos residuales que
se generan en la ferrita y a ias dislocaciones méviles producidas
durante la transformacién de austenita a martensita. El aumento en
el nimero de dislocacicnes nos produce un alto coeficiente de

endurecimiento por deformacioén.

1os factores que influyen tanto en la resistencia como en la
ductilidad de los aceros de doble fase son: el tamano de grano en
la ferrita, las soluciones solidas resistentes ( elementos de
aleacisén ), y a la fraccion de volumen de martensita ductil.

Tembién se encontré gque la teoria de la composicion de dos
fases ductiles, ofrecen una buena descripcién de la resistencia y

ductilidad de estos aceros.
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Las propiedades tensiles que se obtienen por lo general

en estos aceros son: una resistencia a la traccién’de 66Kg/m.m2y un

valor de elongacion de 31%.

Los aceros de doble fase pueden obtenerse por . nedic: de
Procescs Termomecanicos, los cuales consisten en laminar en frio. o
en tibio al material, seguido de un temple. También se obtienen
per el Proceso de Calentamiento Continue, el cual: consiste en
calentar el aceroc a una temperatura intercritica para luegoe
templar en agua ¢ con aire frio, otre proceso .empleads es el
de Recocido en Lotes Yy consiste en calentar el acero en.el:range
intercritico para luego ser enfriado muy lentamente en el hornc . X
(varios dias ) para lo cudl se emplean.aceros con alto :contenido

de aleacidén ( Mn y Mo ).
s valentamientos intercriticos son preferidos. por -muches
investigadores, ya que permiten tener un control tantc ‘en 1la

fraccién de volunen como en la composicién de ferrita y austenita,
todo esto a partir del diagrama de fase hierro-carburo de
hierro, fig 2.

El presente trabaje tiene por objetivo obtener una
microestructura de doble fase (ferrita-martensita), en una muestra
de chapa de acero (1010) por medio de tratamiento teérmico (temple
y revenido), empleando tres diferentes temperaturas intercriticas
(750, 800 y B850°C) ¥ ties necios de enfriamicnto (aire, agua y
agua con sosa), ademas da corparar las propledades mecanicas

obtenidas, con los resultados publicados anteriormente por medic

de los ensayos de Dureza, Traccion y Imbuticicn.
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Para'evaluaifid formabilidad ‘de ‘la chapa de acero se han

realizado V§ri65 ensayos:. de simulacién de Altura Limite de Cupula.

PROCESOS DE FABRICACION
"Los“proﬁeéos por los cuales se obtienen los aceros de doble
fase son' : Calentamiento Continuo, Termomecanicos, 'y por
Recocido en Lotes.
Calentamiento Continuo:
El proceso de Calentamiento Continuo se lleva acabo.de la
siguieﬁte maneras

1.~'Se calienta el acero por arriba de la temperatura critica

Al.

2.-Se mantiene a1l material a esa temperatura por un periodo
de tiempo corto.

3.~ Se Enfria'por dehajb de la linea Ms.

Algunos procesos .incluyen un revenido por debajo de 500 *C
después del enfriamiento, para mejorar la ductilidad y 1la
tenacidad del acero, disminuyendo el valor de la resistencia a la
traccion.

La microestructura que prestntan la mayoria de los aceros,
antes de ser procesados por Calentamiento Continuo , consiste ge

ferrita y perlita con limite de grano carburo de hierro.

El enfriamiento del acero en agua desde una temperatura
intercritica permite la formacicon de la estructura de doble fase

ferrita-martensita.
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Un grupce de investigadores han desarrollado un .método para
producir aceros de doble fase, el cual tiende a industriarliza’fsé.
El método consiste en un equipo en linea de »calen;:amientr:r;
continuos donde se incluye el temple en' agua, rode sstﬁ r\.bs

permite una produccion de acero a bajo costo.

Los parametros criticos que se deben controlzar 'durante

procese son : la temperatura, el tiempo .y . 1la “égloﬁidéd e
enfriamiento. Este proceso es preferide por la mdydria de “ los
investigadores, ya gque permiten vontrolar la 'fraccién de voklumen ¥y
la composicién de ferrita y austgnita, todo“bers;:a? a»‘:partrz‘.: del’
diagrama de fase hierro~carburo de hierro.;':r S ‘ E :
Los medios de enfriamiento gque se emplean'paiayrla Sbtencicn
de una microestructura de doble fase es.aire o agi;/a; }Vrcgjlécrerosf Vai
carbono son generalmente tenmplados en agua, n‘xient‘xasgitjueb'ieﬁr;Vlo‘s:_
aceros microaleados el tesple se lleva z cabo a :una \r\eiorcidard' dé‘
enfrianiento mas lenta. ‘ i
Un enfriamiento lento nos permite obtener. una  nmejor
combinacion de resistencia y ductilidad, por lo que son preferidos.‘
Un enfriamientc rapido nes genera un gran numerc de defectos ‘y de
esfuerzos residuales en la matriz, reduciendo la ductilidad del
acero. Sin embargo la cuctilidad puede mejorar por nedio de un .
revenido en el acero. )
Proceso Termomecanico: :
Este proceso se lleva a cabo por laminacidn .en tyibi{)‘;» ‘d"ebn;

frio seguido de un tratamiento térmice (temple y reven’ido').':- )




Laminado en Tibio:

En. este proceso- se emplean aceros microaleados los cudles
presentan clertas caracteristicas en el diagrama de transformacicn
isotérma, .fig 3.

1.-Presenta una curva alargada de ferrita, permitiendo un
rayor tiempo para formar grandes cantidades de la misma.

2.-La'nariz de perlita se encuentra relativamente lejos hacia
la derecha y a una elevada temperatura, esto evita la
transformacion de la misma durante el enfriamiento de la chapa de
acerc.

7.-La regioén gue existe entre la rodilla de perlita y bainita
premueve un rango de temperatura donde no ocurre transformacion,
pernitiendo el tiempo suficiente para gque el acero sea enfriado.

asi tenemos que el 80-50% del acero se transforma a ferrita
después del paso final de laminacidén, todo esto se lleva acabo en
un laminador en caliente convencional, el 10-20% restante se
transforma mas tarde cuando la lamina ha sido enrrollada.

La composicién gquimica del acero nos permite tener un control
sobre el tratamiento térmico del acero, esto es, la velocidad de
enfriamiento es muy lenta y por tanto se dispone de mas tiempo
para obtensr la microestructura deseada.

Taminado en Frio:

E1 material «s laminado a una temperatura menor a la de

cristalizacion, obteniendo una microestructura fibrosa gue aumenta
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la resistencia, luego el material.es:calentado a una- temperatura

de austenizacién incompleta para; ser’ inﬁediatéménté,~templadc

seguido de un revenido.

L2 microestructura que se qbtiene_esfdeim;rtensita fibrosa en
la matriz ferritica, por medio;défégtéfproééso se -tienen mejores
acabados superficiales, aunque el ccéto éé pfoducéién‘aumenta.

Recocido en Lotes:

Los aceros de doble. fase tambien pueden . obtenerse por
tecnicas de recocido en lotes, calentande el material en un ‘rangs
intercritico. La velocidad de enfriamiento es muy lenta. ( varias
dias en el horno ) por lo que esta técnica se emplean aceros al

Manganeso y Molibdeno.

MECANISHOS DE TRANSFORMACION.

Calentamiento Continuo:

El acero antes de ser calentade a una temperatura
intercritica, esta compuesto de una matriz de ferrita en la cual
se encuentran inmersas pequefas islas de perlita, los aceres
microaleados también contienen carbonitruros uniformemente
distribuidos alrededor de la martriz de territa.

Calentando el acero por encima de la temperatura critica,
encontramos austenita no estable e islas ricas en carﬁoﬁo . ia
temperatura de calentamiento determina el contenide de carbono.y
la fracceién de volumen de la austenita que puede existir en

equilibrio con la ferrita.
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Cuando el acero se encuentra apenas por encipa dg 2kl iz
proporcidn de austenita formada es minima y se tiene  un ialve
contenido de carbono, esto es debido a la gran solubilidad del
carbono en la austenita como en la ferrita. Al seguir aumentando
la temperatura la fraccion de volumen de austenita .es mayer pero
el contenido de carbono baja y esto . origina una - baja
templabilidad.

La composicion de la austenita también se .ve -influenciada por
elementos de aleacion en el acero. El.'silicio promueve er la
ferrita la migracién de carkonoa ‘la  austenita. y  el. manganeso
aumenta la templabilidad. '

Ademds la composicién de la austenita es por lo ane:alﬂﬁq
estable y los gradientes de concentracion @xisten debido -allcorte
tiempo de calentamiento empleado. ‘ ’ g e e

El producto de transformacicn {martensita) oﬁteﬁidé} depende
de la composicién de austenita asi como -de la. vel 6cidad’ de
enfriamiento.El silicio suprirme la transformacion de perlita, el
carbono y el manganeso estabilizan & la austenita .y -.kajan -la
la temperatura Ms. Un rapido enfriamiento transforma toda .la
austenita en martensita, mientras gque una baja velocidad de
enfriamiento dependiendo de la templabilidad de la austenita, csta
se transforma en martensita, wainita vy austenita retenida.

Independientemente del cvontenido de carbono en la austenita

1a transformacidn que se logra da esta es similar.
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La austenita al transformarse a martensita genera una gran
cantidad de dislocaciones libres alrededor de 1la matriz de
ferrita,

La matriz de ferrita consiste de ferrita transformada y no
transformada, la ferrita no transformada se encuentra libre de
dtomos intersticiales como carbono o nitrdgeno, estos tienen la
capacidad de difundirse hacia el exterior de la ferrita formando
asi precipitados gruesos, los cuales provecan una disminucidn de
la resistencia.

lLa ferrita transformada que se forma cuando la austenita es
enfriada por debajo de Al es muy similar a la ferrita del acero

original.

Laminado.

El laminado en caliente se lleva acabo en el rango de
austenita estable del diagrama de fase hierro carburo de hierro y
la temperatura final de laminacion se realiza en la regidn
intercritica . Como se menciono anteriormente un 80 a 90 % de
austenita se transforma a ferrita y el 10-20% de transformacidn
restante es similar a la observada después del proceso de
calentamiento continuo cuando la lamina esta enrollada.

Un autoravenido en la martensita y una descomposicidén en la
austenita retenida puede originarse durante el enfriamiento en el

rollo de laaina.
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Recocido en Lotes.

Los mecanismos de transformacidn son s{ﬁilafes a los gue se
observaron en el proceso de calentaziento continuo, en este
proceso las tasas de enfriamiento son lentas por 1o gue s@
requiere de aceros con altc contenido de aleacidn.

Las diferentes transformaciones de fase discutidas producen
una microestructura que consiste de: Ferrita no transformada,
Ferrita transformada, Martensita, Bainita y Austenita retenida.

la fraccion de volumen, morfologia, distribucion, composicicn
¥y propiedades mecdnicas de cada constituyente, estan en funcidn de
la composicién guimica del acero y de los pardmetros del procesc
empleado, todo estoc nos permite determinar el  comportamiento
de la deformacion del acero. Ademas cuando el acero es deformado

puede originarse alquna transformacidn de fase.
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RELACION MICROESTRUCTURA-PROPIEDADES

Los ‘aceros de doble fase han sido evaluados como un modelo de dos
fases ferrita-martensita, la fase de ferrita es una matriz ddetil
hermogenea y la martensita 6 producto de transformacién (consiste de
martensita, bainita y austenita retenida) es considerada como una fase
de reforzamiento de alta resistencia con propiedades mecanicas
henogeneas, ademds son relacionadas con la ecuacion de la ley de las
nmezclas:

Te= { 1-Vr)<rm+Vr Tr
donde:

Ve, 9, Tr son las resistencias de composicién,matriz y
Vrefoizamiento & martensita, Vr es la fraccidn de volumen de
‘martensita.

El modelo sugiere que las propiedades dptimas sean obtenidas en
lcs - aceros de doble fase, cuando la matriz y la martensita
individualmente presentan una maxima resistencia asi como upa buena
ductilidad.

Como la martensita es el principal constituyente que soporta la
carga, varios ensayos se han llevado al acabo para correlacionar
el porcentaje de martensita con la resisterncia del acero.

Algunos investigadores han presentado como un bajo porcentaje de
martensita con un alto contenido de carbono tiene la misma resistencia
gue un alto porcentaje de martensita con un bajo contenido de carbono.

La razdn para esta aparente contradiccidn ne es muy clara, pero
puede deberse a las diferentes cantidades de austenita rerenida

producidas por la tewperatura intercritica de calentamiento..
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Las diferentes temperaturas de calentamiento generadn una fo' +i

con precipitados variados, asi como diferentes volumenes de martera

que afectan tanto a la resistencia a la fluencia como a . la rosiste-acia
a la traccion.

La resistencia de la martensita se ve fortalecida 'coni al
contenido de carbono y por elementos de aleacioén, ‘pero esta puedé
incrementarse al disminuir el tamano de grano. EI prdceso dé
calentamiento continuo permite obtener un tamafo de grano fino.y estci
origina que se tengan pequenas islas de partensita. '

Aunque se han observade varios tipes de distribucisni:de
martensita, la mayoria conduce a una deformacion homogerea.

La martensita distribuida a lo largo del limite de grano no
conducen a una buena formabilidad y son raramente observados.

Como se discutio anteriocrmente una porcién del producto de
transformacion es austenita retenida y <tiene una participacion
importante en el comportamientc de la deformacion. Dos morfologias de
austenita retenida han sido reportadas, una de ellas son las
particulas de tamafo sub-micrén gue se encuentran distribuidas
uniformemente en la ferrita y la otra morfologia son 1las
particulas con un tamafio mayor a varios microénes localicados en las
islas de martensita.

La martensita obtenida en la mayoria de los aceros de doble
fase enfriados con aire, es por wedio de un autorevenide y tienen 1la
mispa resistencia de la martensita no revenida.

1,0s aceros templados en agua ¥y revenidos & upa temperatura por
debajo de 500°C, presentan una mejor ductilidad pers la resistencia

disminuye.
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El acero enfriade con aire presenta una microestructura bastante
estable cuando son calentados a una temperatura por debajo de 200
:C,pero al calentarlo a una temperatura por debajo de 500°C se provoca
un revenido de la martensita y una descomposicion de la austenita,
todo esto acompana al envejecimiento por deformacion gque se presenta
debido a la elevada cantidad de nitrogeno que combinado con el
carhono, preducen un  efecto de precipitacion e inestalt-ilidad
estructural ante una deformacion plastica, aumentando la resistencia a
la fluencia.

La resistencia de la ferrita aumenta al disminuir el tamano de
grano asi como por las adiciones de aleantes. Un tamano de grano fino
se obtiene al agregar elementos formadores de carburos tales como el
vanadio, niobio & titanio en el acero, aungue también se obtienen por
medio de procesos termomecanicos controlados.

Los microaleantes ademas de aumentar el refinamiento de grano,
fortalecen la precipitacion en la ferrita y esto ultipe disminuye la
ductilidad. Estos efectos opuestos deben ser bien balanceados para
obtener una mejor combinacidn de propiedades wmecanicas.

La relacidén gque existe en la ferrita transformada y no
transformada se ven afectadas por los parvrametros de temperatura,
composicidn quimica y por la velocidad de enfriamiento. Anbas ferritas
presentan un bajo limite de esfuerzo.

La ferrita no transformada es limpia » relativamente libre de
solutos intersticiales y de precipitados. La ferrita transformada es
muy fuerte pero menos ductil, la morfologia, distribucidn y densidad

de los precipitados es similar a la del acero al carbono.



martensita.

En el proceso de. Calentamx nto. C

resistencia y ductilidad.

tws microaleantes embleados‘ en ‘=l "agero dé,ﬁoﬁlér fase son” el
molibdeno, vanadio, niobio & titanio, estos elementos juegan un éapel
importante en el refinamiento de grano. El vanadio -es el agregadc mds
frecuente, este imparte una alta templabilidad en el acern, adends
promueve la formacion de wartensita e incrementa la resistencia a la
traccion.

La adicion de wnolibdeno nejora la ductilidad en comparacién con
aleaciones de vanadio y tienen similar resistencia a la traccién.

La resistencia de la ferrita se ve aumentada por solutos
sustitucionales como el fdésforo, manganeso y silicio.

£1 manganeso aumenta la resistencia a la traccion en 35 Kq/mmz,
aunque su funcién principal es la de aumentar la templabilidad en el
acero, el silicio también incrementa la resistencia a la traccion en
15 Kg/mmzo nds.

Los solutos sustitucionales incrementan la velocidad de
endurecimiento por trabajo en la ferrita, siendo el silicio el wis
efectivo.

Una alta velocidad de endurecimiento por trabajoe da core resultade

una mejor distribucién de la deformacién y por lo tanto una buena

formabilidad en el acero.
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La figura 4 nos presenta la relacién que existe entre la
elongacioén uniforme y 1la resistencia a la traccion con diferentes
porcentajes de fosforo y silicio
El silicio mejora la ductilidad del acero sin disminuir el valor
d2’ la resistencia a la traccién, mientras que el fésforo también
aumenta 1la resistencia en un menor grado, pero disminuye 1la

ductilidad.



MECANISMOS DE DEFORMACION

El comportamiento a la defarmacidén gue présenta’’la maycria de los
metales puede ser relacionada por la ;siguie'nt’e ec{m‘c‘:ién:»
T= xfp” Gl iy
s log V= log k +'n logép. -
donde: R
¥ es el esfuerzo real
k es la constante de resistencia

6p es la deformacicn plastica real

n es el exponente de endurecimiento por deformaciodn
{sierpre menor a 1}.

La formacién de constriccidn o cuells se hace presente cuande la
deformacion real es igual al exponente de endurecimiento por
deformacion. Un elevado valor de n y una distribucion de defornacidn
uniforme, aumentan 1la resistencia a la deformacién plastica
localizada.

Los metales que cumplen la ecuacidén A, presentan una grafica de
log V'vs log £p, donde la recta inclinada es el valer de n. Y esto puede
considerarse como el resultado del verdadero conportamiento de la
deformacidn pldstica uniforme.

Los aceros de doble fase no cumplen la ecuacién A, debide a que
1a grafica log U-log €p(f£q. 5) presenta desviaciones lineales en les
procesos de deformacion, ocasionados por las diferentes velocidades de
enfriamiento. Por 1o que se han usado dos aproximaciones para detectar

carbios en el comportamiento de la deformacidn del acero.
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En -una aproximacién un incremento en el valor de n,ni ,es
calculado bya.zrja' 'cada" ‘segmento de la curva esfuerzo-deformacién, donde n:
es’defi‘n’ida'{:oméz : v
: it 228 Vi-teg Vit c

= rogfptit -~ iz Erlj-1)

para-j=1 a1l

17 es’ elt; numero . ‘de: . pequefios. -'segmentos :de’ . la’.".curva

esfuerzo-deformacion.. ..

otra-aproximacion a -la curva esfuerzo-deformacion’ es’ representada-

por 1a ecuacien.-

‘donde:
¥V es el esfuerzo real
o es el esfuerzo de fluencia real
£p es la deformacion plastica real
B Yy m son constantes (m no es la relacidn sensitiva

de la deformacién).

Diferenciande la ecuacién D y tomando logaritmos en ambos lados
tenemos.
lnicﬂ=ln Bz+(m=1) Infp ~---- £
De la grafica ni vs Ep (fig. 6) se observa un comportamiento
uniforme (lineas horizontales) para el periocdo de endurecimiento por
deformacién para los aceros al carbone, mientras que para los aceros
de doble fase la linea decrece, lo cual indica que el comportamiento a

la deformacion se lleva acabo en varias etapas.
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Algunos de estos procesos de deformacion pueden ser
identificados . por ciertos rasgos de correlacién con la curva tensil
esfuerzo-deformacisdn con el comportamiento de la deformacion de algun
nicroconstituyente en particular del acero.

Como se menciono anteriormente la resistencia a la fluencia gque
presentan los aceros de doble fase es de 0.5 a 0.6 del valor de la
resistencia a la traccidn, ademds no presentan limite elastico.

La velocidad de endurecimiento por trabajo es alta a bajas
deformaciones y se reduce al aumentar la deformacion. Ademas se
obtienen porcentajes de elongacién total similares a los que presentan
los ‘aceros al carbono de similar resistencia a la traccion. Cada una
de estas caracteristicas puede tener alguna relacidén directa con el
comportamiento de la deformacisén en el acero.

La transformacién de austenita a martensita a una temperatura
intercritica generan numerosas dislocaciones noviles alrededor de 1la
matriz de ferrita.

Al aplicar la carga las dislocaciones se mueven con muy bajos
esfuerzos hasta que son restringidas, por lo tanto tenemos que el
flujo plastico inicia su desplazamiento con un bajo esfuerzo.

hdemas los solutos intersticiales como carbono ¢ nitrogeno tiencn
difusién fuera de la ferrita no transformada y en una forma combinada

con 1las dislccaciones son severamente reducidas, por lo que un
esfuerzo inicial no es necesario para vomper el camino de las
dislocacién y esto trae como resultado gue el limite eldstico no sea

observado.
Al sequir aplicando la carga de traccién el £lujo plastico

continia en el microconstituyente de baja resistencia a la fluencia,
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en ‘este caso ocurre en la ferrita no transformada hasta que endurece
por trabajo, luego la deformacién prosigue en la ferrita transformada,
por lo que la deformacién en ambas fases es probable y endurecen psv
trabajo simultaneamente.

El endurecimiento por trabajo que presentan los metales se débe a
la interaccion entre dislocaciones asi como con solutos, preciﬁitadps»~
y otros microconstituyentes, lo cudl ocurre también en los ace%cs de

doble fase.

La deformacién del acero conduce a una transformaci&n ‘de
austenita a martensita y esto origina un aumento cantor en' ia
ductilidad como en la relacion de endurecimiento por deformacidén. Este
fenémeno llamado transformacién inducida plastica o TRIP.

Los aceros de doble fase contienen un 10% de austenita retenida
que se transforma en martensita durante el ciclo de deformacién del
material. Esta transformacién ocurre a bajas deformaciones siendo
concluido el proceso aproximadamente al 10% de deformacidén y puede
también aumentar la velocidad de endurecimiento por trabajo, debide
esto a la interaccioén entre dislocaciones y a la deformacion inducida
en la martensita.

La deformacion continda en las ferritas no transformada vy
transformada mas alla del 10% de deformacidn, pero como existe
una diferencia en el valor de resistencia de 1las tdos fases, la
relacién de endurecimiento por deformacidén no es constante esto puede
ser observado en la fig. 6.

La composicién quimica del acero y el proceso de fabricacién
afectan el comportamiento de la deformacion en las fases de ferrita.

La martensita es por lo general considerada como una fase

endurecida no deformable, que contribuye con la resistencia del acero.



Sin embargo, la deformacién en la martensita ha sido observada en 155
aceros de doble fase, fig. 7. ‘

Gradientes de concentracién en la austenita producen martensita
de  variada composicién y vresistencia durante el proceso de
calentamiento continuo, aungque alguna martensita contribuye en el
comportamiento del endurecimiento por trabajo.

La elevada elongacicn gque presentan este tipo de acero es una
consecuencia de las diferentes etapas del conmportamiento de la
deformacién . Cuando el acero es deformado el deslizamiento ocurre
primero en el constituyente de mas baja resistencia a la fluencia,
cuando este constituyente endurece por trabajo, el deslizamiento
ocurre en el segundo constituyente. Esto continua hasta que todos los
constituyentes son involucrados en el proceso de deformacién y  son
endurecidos por trabajo hasta su maximo grado.

Como la deformacicn se distribuye entre varios
microconstituyentes, esto origina una deformacién mds uniforme y por
lo tanto la deformacidn localizada ¢ estriccién es retardada,
resultando una mejor formabilidad en el acero.

La fractura del acero de doble fase es aparentemente retrazada,
hasta que las fases de ferrita y martensita son fuertemente deformadas
y finalmente ocurre por coincidencia de las grietas formadas en la
interfase de ferrita martensita y por la fractura de las islas de

martensita.
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VENTAJAS Y LIMITACIONES

Las ventajas que pueden obtenerse en los aceros de doble fase
son las siguientes:

1.-Endurecen rapidamente con bajas deformaciones.

2.~Presenta una elevada formabilidad.

3.-No presentan limite eldstico marcado en la curva
aesfuerzo-deformacidn.

4.~Tienen una mejor combinacidn de resistencia-ductilidad que
los aceros convencionales.

5.~Pueden ser conformados con troqueles y estampas que se
emplean para aceros al carbono.

6.-La resistencia a la fractura es mayor comparada con la que
presentan los aceros nicroaleados y al carbono.

7.-La resistencia a la traccién esta en funcién lineal con la
fraccion en volumen de martensita.

8.-Al emplear aceros microaleados la microestructura de doble
fase es obtenida con mayor facilidad.

9.-Los elementos de aleacidn aseguran una mayor

templabilidad.

Este tipo de acero también presenta limitaciones pero en un
menor nicero.
1.-A1 enplear aceros nicroaleados se eleva el costo .de

fabricacion.
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2.-Los parametros comoc la :e:peratura,ftiémpo y. velocidad de
enfriamiento deben estar bien controlodas. - ; -
3.-La resistencia obtenida en los aceros de doble fase es la

misma al emplear aceros al carbono, que con aceros microaleados.

APLICACICHES Y PRESPECTIVAS:

El desarrollo de los aceros de doble fase fue principalmente
para la industria automotriz, donde se requeria de un material
resistente y liviano para disminuir el peso del vehiculo y de esta
manera lograr un aumento en la economia de combustible, ademas de
prolongar la vida del motor y dar mayor seguridad a los ocupantas
del vehiculo.

Los componentes automotrices que son fabricados con aceros de
doble fase son: la carroceria, el ventilador del alternador, hcjas
de ventilador, tableros de control, rines, parachogues (defensas).

También son empleados en la fabricacidén de tubos y aparacos
domésticos con buenos resultados y se estan realizando estudios
para ser empleados en partes estructurales. Al emplear este tipo
de acero se obtiene un ahorro en peso de alrededor de 18-30%.

Aderas se caracterizan por teper una elevada formabilidad,
esto permite fabricar componentes automotrices complejos, que
comparados con otros aceros de sipilar resistencia a la traccién

no la tienen.
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La composicidn quimica del acero es la misma que presentan
los aceros al carbono con ciertos elementos de aleacicn, pero 1las
técnicas empleadas en el tratamiento térmico controlado (temple y
revenido), hacen posible obtener mejores propiedades mecanicas.

Los mecanismos de deformacion que presentan son diferentes a
los que se cbservan en los aceros al carbono.

Los efectos que se tienen en las propiedades mecanicas al
variar la composicién quimica no han sido completamente claras, ya
que los procesos de fabricacién y velocidades de enfriamiento gue
se empliean presentan resultados diferentes. De cualquier manera
los resultados publicados nos marcan una tendencia para
complementar una investigacion con posibles mejoramientos en las
propiedades mecanicas.

La investigacién y el entendimiento sobre el comportamiento
de los aceros de doble fase es solamente un primer paso para el

desarrollo de una nueva familia de aceros.



PARTE EXPERIMENTAL

Se cortaron 27 nuestras de chapa de acero con diresc

f341
paralela a la de laminacidén (C*} con'las siguiéntés dizensicnes
90 mm de ancho por 240mp de largo y un espesor .de 1.1lmm,

La composicidn quimica de la chapa de acero es la sigulaonte:
0.08-0.13% C, 0.30-0.60% Mn, 0.04% P max., 0.05% S max.

Las muestras fueron numeradas y tratadas ctermicamente {
temple y revenido ). El ciclo del tratémiento térmjco consiste en
calentar la chapa de acero a2 una temperatura intercritica (.-,+)" B
de 750, 800 y 850 *C por un tiempo de 4 min. para inmediatanente
ser enfriadas ( los medios de enfriamiento emplreados f;xefqn 3
agua, agua con sosa y aire frio ). : y

Las muestras fueron revenidas a una tempéraiqra de 200-300" *C
por un tiempo de 1 min. ‘ i S : »

La tabla siguiente nos muestra las 'tyempe‘ryatrufas'.y los .medios

de enfriamiento empleados.

Medio de Enfriamiento 7 Temperatura *C.
750 800 850
‘ Muestra®.
Aire 1100 21]' - L.
Agua 12 a2 32
Aguz con Sosa 130 23 33

Para cada condicion de temperatura.y medic de enfriamiento se .

empleardn 3 muestras.
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Ensayos que se llevaron acabd sobre las muestras:
Metalografia
Ensayo de Dureza
Ensayc de Traccidn
Ensayo de Embuticién

Simulacidn del ensayo de Altura Limite de Cupula.

Hetalografia:

9 probetas fueron cortadas a un diametro de 20 mm para ser
montadas en frio con resina, todo esto con el fin de facilitar ell
@manejo y pulido de las muestras.

Las muestras se prepararén de la siguiente manera:

El pulido se realizé con lija de carburo de silicio numero
180,220,240,360,400,500 y 600, k

Para el pulido final a espejo se emplec la pulidora de pafio y
alumina.

La preparacién de las muestras para su observacion en el
nicroscopio dptico invelucra un ataque quimice con solucién en
nital al 2% durante 20 seq.

Ensayo de Dureza

Se prepararon 9 muestras a las cudles se les tomaron 5
indentaciones a cada una en la escala de Rockwell B, la media de
1ns resultados son Presentados en la tabla I, este ensayo nos
ayudo a definir el tipo de microestructura gue habia side obtenido

en conjunto esto con el andlisis dzl estudio metalogridfico.
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Ensayo de Traccidn

Después del tratdmiento térmico 1B probetas fuaron waguinadas
para el ensayo de traccion, todo esto a partir . de la hgrmé ASTME-~E
con una direccion paraleia a la de laminacidn ., El enséyo se llevo
acabo en una maquina de traccién del tipo Instron. a una velaoc.
cte. de 5mm/min ( 0.2 in(min.).

Los valores de elongacién se determinaron scbre - una
calibracién de 50mn ( 2 in ) de longiiud establecida, la probeta
rota es medida con un vernier y de esta manera obtener 1la

elongacién total de la probeta

Ensayo de Embuticion:

para realizar el ensayoc de enmbuticidén se preparsrén 18
muestras con un ancho de 90 mm per 240mm de large, todo esto se
realizé en la madquina de ensayos Instron. El ensayo consiste en
embutir la probeta hasta la aparicion de una retura incipiente,
para luego medir la profundidad de la huella,

Esta profundidad es expresada en milimetros y representa el
nimera indice de embuticién y por tanto destaca el valor relativo
de alargamiento,

Antes de iniciar el ensayo de embuticié se aplico una capa de
grasa grafitada tanto en el punzén como en la probeta, la
velocidad del ensayo es de 5 a 20 mm/min.

Ensequida presentamos una tabla donde se indican los valores

medios de la profundidac de erbutide de diversos materiales.
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HMaterial Profundidad de Embutido (mm)
s=lmm S=2mm
Alupinio de 99.5% recocido. 10.4 12.4
anticorodal recocido. 9.4 11.4
Avional recocido. 7.9 9.2

Cobre recocido. 11.8 13.0
Chapa de acero para ‘ N
embutido profundo. 1.0 Ta206

Chapa de acero para

enbutido. X 10.0“ Tome 1201

rhapa de acero inoxidable. 15.0 T ” -,--‘
laton de embutir. 13.5 14.5
Cinc recocido. 8.1 8.6

bonde s es el espesor de la chapa.

Simulacién del Ensayo de Altura Limite de Cipula:z

El ensaye consiste en sujetar la muestra entre la matriz y
placa prensa y alargar la nmuestra hasta que falla, usando un
punzén hemisférico con un didmetro de 20 mm. Las muestras tienen
una longitud de 240 mm y un ancho de 90 mm.

Una rejilla circular con un diametro de 0.2 in ( 5 mm ) fue
fotograbada sobre la superficie de la muestra, todo esto para

obtener el diagrama de limite de faormado.
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los factores gque pueden influir en ‘el valor = de 1la
formabilidad de la chapa de acero son : los eépesores de la chapa,
el didmetro y forma del punzon empleado, asi como el area de 1a

de formacioén,
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los ensayos de dureza, traccion y
embuticidén son presentados en las tablas I, II, y ITI.

Todas las muestras ensayadas presentan una microestructura de
ferrita figuras 8 a 10 y una dureza en promedic de 66 Rb para el primer
grupo de muestras (11, 12, 13}, el segundo y tercer grupoc de muestras
tienen una dureza en promedio de 73 Rb.

La fig. 11 muestra graficamente el efecto de la temperatura de
calentamiento asi como los medios de enfriamiento sobre las
propiedades mecdnicas de la chapa de acero. Sc puede observar como las
nuestras templadas con aire presentan una mejor elongacidn tanto
uniforme como total, pero una baja resistencia a la fluencia y
a la traccién, por lo contrario las muestras templadas con agua y agua
con sosa presentan una resistencia mayor (fluencia y traccion) asi
como una pobre elongacidn.

Al aumentar la temperatura de calentamiento la resistencia de
fluencia y de traccién en todas las muestras se incrementa y 1la
elongacidn disminuye a excepcion de las muestras templadas con alre.

Comparando las propiedades mecanicas de la chapa de acero con ¢
sin tratamiento, tenemos gque la probeta No. 21 presenta una mejor
combinacién de resistencia y ductilidad, perc al compararla con
resultados publicados anteriormente sobre chapa de aceros de doble
fase con una resistencia a la traccidén de 66 l(q/unzy una elongacisn
del 31%, tenemos que solo se obtiene la propiedad de ductilidad ya que

la resistencia se ve wuy por debajo.



Ademds la grafica esfuerzo-deformacidn presenta  bandas de Luders .
para todas las muestras ensayadas figs. 12 a 14." : :

los valores obtenidos del ensayo de tracciéﬁ fue" tomados de iz
maquina de ensayos Instron. e 7

En el ensayo de embuticion se obtuvieron po} lgvéeﬁéral valores
pronedio de profundidad de embuticién de 9.5mm que comparados con los
valores reportados en la tabla de la pagina 27, eﬁ donde el,vélor‘parar
un enmbutido profundo en chapa de acero es da llmm, pér lo taﬁtc no se
logra obtener una buepa calidad de lamina deséués de ser tratada
ternicamente.

Por 1o que respecta al ensayo de simulacidn de Altura Lirite de
cipula los valores obtenidos se graficaron como se muestra en la I[ig.
15, obteniendo de esta manera el diagrama de limite de formado para
diferentes temperaturas de calentamiento (759,800 y850°C) y templadas

en diferentes medios de enfriamiento.



Muestra HNo..

11

TABLA I

Tenperatura *C

800
850
850

850 .

Medios de

Enfriamiento
Aire

Agua

Agua con Sosa

“Aire
Agua
Agua con Sosa
Aire
Agua

Agua con:Sosa

Dureia
Rockwell B
62.

71
66

67

75.

76

31



TABLA 11
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Propiedades Mecinicas de la Chapa de Acero Doble Fase.

Proveta No. Temp. Medio de

11
12

22

23

31

32

33

00

*C Enfriam.
750 Aire
750 Agua
750 hgua/

Sosa
800 Aire
800 Agua
800 Agua/
Sosa
850 Aire
850 Agua
850 Agua/
Sosa

Sin tratapiento

térmico.

Fluencia

Xg/mmE Ksi Kq/mDZXsi

38
42

42

43

49

46

54

36

Resistencia

54
60

59

57
61

70
50
69

1

52

Traccion

41
47

46

43

49

55 i

54'“t

59 -

42

,40‘:f

58
67

66

59

70T

60"

Elongacion

Uniforme Total

32

19

18

- 33

‘20

Todas las muestras tienen un espesor de 1.1lmm y se

una direccién paralela a la de laminacidn.

18"

%
36
22
22
36
19
15
is

30

cortaron

con
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TABLA IIX
Valores Promedic de la Profundidad de Embutido en Chapa de Acero

de Doble Fase.

Probeta N* Espesor m Profundidad mm

11 1.1 9.8
12 1.1 10.0
13 1.1 9.2
21 . 1.1 10,1

I SIS U N 8.2

R co 1.1 _]‘ e U907
TR -1;1,r5 R LT R
ETRRE SR TR S g Y

B T RS LL A W PR P 8.7



CONCLUSIONES !

El proceso empleado para cbtener la micreestructura de éoble fase
fue el de Calentamiento Continuao, las muastrds se calentaron a una
temperatura intercritica (750, 800 y 850°C} por un tiempo de‘4 minutos
y se templaron en diferentes medios de enfriamiento como aire, agua y
agua con sosa sequido de un tratamiento de revenido a una temperatura
de 200-300°C por un tiempo de de I minuto.

Una vez aplicado el proceso la micrcestructura obtenida fue una
red de farrita con una dureza pronedio de 70 RB, las muestras que
presentan una mejor combinacion de resistencia-ductilidad fueron
aquellas templadas al aire a diferentes termperaturas (750, 200 y 856
°C), todo esto al compararlas con las propiedades mecanicas reportadas
por la muestra sin tratamiento térmico, sin embargs los resultados
obtenidos son inferiores basicamente en la resistencia . a  los
resultados publicados anteriormente sobre chapa de acerc de  doble
fase.

1os resultados del ensayo de embuticion cenfirman lo anterior
reportando valores menores a los requeridos para embutido profundo en
chapa de acero.

Por lo tanto podemos concluir lo siguiente:

1.-Se obtuvieron mejores propiledades mecdnicas al templar las
muestras al aire, ademas las graficas esfuerzo~deformacidn presentan
curvas similares indicande que la temperatura de calentamientc ho
influye en los resultados.

2.-La curva esfuerzo-deformacion presanta bandas de Luders para

todas las muestras ensayadas.
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3.-Se mejoraron las propiedades necanjcas de la chapa de acero
sin tratamiento térmico.

A.-Aunque hubo mejoria en las propiedades del metal, estos
todavia no alcanzan los niveles 6ptimos reportados basicamente en
cuanto a resistencia.

5.-Un acero microaleado hubiese permitido  obtener la
microestuctura de doble fase, no obtenida en este trabajo.

6.-Las propiedades de la chapa de acero obtenidas en la Tesis
Precedente ( i ) son similares, con excepcidén de la elongacién que es
superior en las nuestras templadas al aire estudiadas en la presente

investigacidn.

(1) aceros de Doble Fase

Guillermo Santana Arias 1986
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Disefic y Fabricacién del herramental nécesario para. efectiiar

ensayos de embuticidn.

El disefo del aditamento para realizar - los  ensaycs ds
embuticisn se llevo acabo en la tesis Fabricacién de Aceros de-
Doble Fase , en e)l presente trabajo se corrigic el 50% del
funcionamiento del aditamento, la parte superior gque constaba de
varios elementos de fijacién se cambio a una sola piesa 1lama&é
Fortapunzon, todo esto con el fin de facilitar el manejo da 1a
parte superior decl aditamento, as1 come centrar la parte. supeariar
con la inferior, también se maquino una nueva placa soporte y un
tornilio para lograr lo anterier.

El portapunzon lleva dos ajustes, unc de ellos es un ajuste
de transicién y permite centrar la parte superior e inferijor del
aditamento, el sequndo es un ajuste de apriete y permite sujetar
un par de manerales gue se encuentran a la mitad de la longitud
de la pieza.

Calcule de los ajustes.

Portapunaén

Agujero Arbol
Medida 34.3mn H7 34.3mm mé
Diferencia Superior 0.025 0.025
Diferencia Inferioer 0.006 6.009

Tolerancia 0,026 0.016
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Medida Mdxima se.328 342325+

Hedida Minima iy 34,309
: Sistema de Ajuste Aguféro,pnicb.

Tipo de Ajuste . : . frpérfignsiéién",ft

Jmax.= 34.325-34,309 = 0,016

Yaneral . .
“Aqdjeréi' : . Arbol
Medida WNominal ‘7.'93'7i57m'n‘ 7 7.9375mn 16
Diferencia Superior 0}015x;§‘~iyvj“j0.028 : ‘
Diferencia Inferior 0.600 B : : 0.019
Tolerancia o.ois '1':;; 0.009" -
Medida Mazima 7~.9525f _‘7.;9655'
Medida Kinima 7.9375 - B : iléss%f
Sistema de Ajuste Agujero-Unico.
Tipo de Ajuste De Apriete,

Amdx.= 7.9655- 7.9375= 0.028

Anin.= 7.9565- 7,9525= 0.004

El punzén también presenta una tolerancia para su fabricacidn
todo esto de acuerdo a la norma ISO/DIS 8490, el material empleado
fue un aceroc 1045, el cual se templo y se obtuvo una dureza de 37

Re.
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1a cavidad escalonada que presanta la placa soporte esta en

funcion de los didmetros del tornillo 6 sea se dejo una holgura de
0.3 y 0.5 respectivamente sobre los diametros.

Las dimensiones de las piezas fabricadas son presentadas en

la parte final del trabajo asi como el ensamble total del

aditznento.

Praocese de Fabricacidn

La fabricacign del portapunzon, punzén, tornillo y manerales
se llevo acabc en el torno, el maguinado de la placa soporte se
realizo tanto en el cepillo como en el torna, siguiendo las

siguientes rutas de trzbajo.



Accesorios.

Lubricantes
Y Refrig.
Tienpos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

TORKILLO
No. 1
operacién - :Cortar. acero
i 5::1010 §50.8
L %32mm
Haquina Sierra
~Enpleada. Cinta
;- Herrarlenta = Sequeta
“de: Corte. .~
Pardmetro de
Operacién. e
Herramienta
General. Rttt
Instrumento
de Medicién. Flexdmetro

Propios de
Maquina

Kinutos
0.5

0.5

0.9

2 3
Montar pza. y re Centrar
frentar caras A caras A Y
y B, prof.de -- B
corte lmm
Torno Horizontal 2
V=6
HP=1
Buril con filo Broca de
para refrentar centros

Ro.3
vc=28m/min. Ve=15m/min
s=lmm/rev. s=0.1lmn/rev.
n=175rpm. n=1600 rpm
1 pasada por LT=4mn

cara, LT=29nn
pref. corte =

1 mm
Vernier P ——
Chuck Broquero
Universal con llave
No.34
Aceite de 2
corte
2 0.5
1 ———
8 0.5
0.1657 0.025

X2 s S
0.3314 0.05

tw
oo

bessaste
cilindri
©O prev.
lado A

Burii con
filo para
desbaste
cil.

2
LT=27mn
9 pasadas

das

(3]

2
¥ punto
giratorio

2



TORNILLO
_No.

Operacién.

Méquina Empleada.

Herramienta de
Corte.

Pardmetro de
Operacion.

Herramienta
General.

Instrumentos
de Medicion.

Accesorios.

Lubricantes
Refrig.
Tiempos
Preparacion
Accesorics
Prorratear

Principal

5 €
Desbhaste cil. Taladrar
previo del - la cara
lado B con ¥ Becen g
46X6mm 5.95x7mum

2 2

4 Broca He

licoidal
B.15/64
2 3L
LT=9mm LT=1+0.3d
3 pasa_ ... LT=9mm .. .
das.,

2. S24

4 3

2 2

Kinutos
0.5 1
—— 1
0.5 0.5
0.0514 0.0582
X 2

0.1543

7

Desmontar
pza. ds -

_torno.y -

forjar ca
vidad hexa
gonal.

Forja

Punzon

“.hexagonal

Manual '

“Martillo

de bola

pinzas

guantes

wandil
2

Equipo de
Oxitilena,
boquilla
o 273

40

2

Montar
paa. en
torno y
afinado
cii. 1la
da B a f
45x€mm
2

Buril con

filo. para
afinado
Ve=30m/ni
$=0.5mm/T
n=188rpn .
LT=11lmm
1 pasada
-2
2
2
1
1
0.5
0.1170



TORNILLO
Ho.

Operacidn.

Méquina
Empleacda.

Herramienta
de. Corte.

barametro
da Operacisn.

Herramienta
Generai.

Instrumento
de Medicién.

Accesorios

Lubricantes
y Refrig.
Tienmpos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

9

Voltear pza
y afipar --
cil, lado A
con ff 31.7x
24mm

B
[ T=23nm
1 pasa-
da

[X]

¥inutos

10

Tallar rosca
y afinar a g
31.7x24mm

Buril con
filo para
roscado

Ve=9n/min

2pasadas/
desbaste
2 pasadas/
acabado

0.5

0.15280
x .10
1.58

Tiempo Empleado= 42.386 nin,

11

Desmontar
limpiar y
verificar

Detergente,
estopa y
grasa

41



PUNZOR
Ko,

Cperacién.

Maquina
Enpleada.

Herramienta
de Corte.

parametros
de Operacién.

Herramienta
General.:

Instrumento
de Medicién.

Accesorios,

Lubricantes
¥y Refrig,
Tiempos
Preparacién
Accesorios
Prorratear

Principal

Cortar acero: Refrentar:ca-

1045254 % 'Ta’ A

80mm "

Arco con
segueta

Manual

Flexdmetro

Banco de
Trabajo

HMinutos
1
0.5

0.5

Torno
Horizontal
v=g"

HP=1

Buril con
filo para
refrentar

vc=24a/min
s=1lmn/rev
n=300rpz
LT=1l¢mn
Prof, de -
corte=lmm

Vernier

Chuck
Universal

Aceite de
corte

0.0532

iq

“-centrar Cara
frontal A

Broca de
centros
No. 3

Ve=15n/min
s=0.1lmm/r
n=1592rpm
LT=3.9mm

Broquero
No. 34 con
llave

2

0.0245

42

4

Desbaste
cilindri-
co lado
A a §20.5
% 73mm

Buril con
filo para
desbaste
cil.

2
LT=76nm
3 pasadas

Punto gi-~
ratorio y
2

0.2533

%3
0.7600



PUNZON
No.

Operacién.

Maquina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Parametro
de Operacion.

Herramienta
General.

Instrumento

de Medicidn.

Accesorios.

Lubricantes
y Refrig.

Tiempos

Preparacidén

Accesorios

Prorroya

Principal

5

Afinado cil.
g 20t 0.05x
73mm

Buril con -
filo para
afinade
Yc=28w/min
s=0,5mm/rev
n=350rpn
LT=76mn

1 pasada

Minutos

0.4232

6

Desbaste cil.
a g 9.525%8rnm

2
LT=1lmn
5 pasadas

c.5

G.0367

7

43

3

Tallado de Tronzar a
rosca $3/8 una lengi~
16UNCx8m:n tud de pra

Buril ¢
tilo pa
rosca

Ve=8n/m.

6 pasad
desbast
2 pasad
afinado

= 7im

2
on Cuchlilla
ra de tronzar
in Ve=18r/min
§=0.15nn/r
n=302rpn
LT=13mm
as 10 pasadas
e prof. cor-
as te = 1lmm
2
4
2 2
1 1
1 0.5
0.5 0.5
0.026 G.2870



PUNZON

o, - 9
operacién: _Refrentar
cara:B
Maquina . 7. n L2
“Empleada. .
Herramiéhta 2

de Corte

-2
LT=13mn
1 pasada
‘Instrumento .- 2
~ides-Medicion =
Accesorios. 2
Lubricantes 2
y Refrig.
Tiempos Minutos
Preparacién 0 ow—-=-
hccesorios 0.5
Prorratear 0.5
Pincipal 0.0533

44

10 11
Mecanizar sup. Desmontar
esférica a g limpiar y
20t 0.05mm verificar

2 aeees
2 emma-
2 ceam-
LT=19mn
10 pasadas
2 2
Generador de = = —----
esferas
2 Detergente
estopa y -
grasa
1 1
0.5 3
0.5 1
0.0633 et
X100 )
0.633

Tiempo Empleado= 27.368min..



MANERAL
fia.

operacidn.

Hééuina
Emp}ead;.

Herrauienta
de Corte.

Paranetro
de. Operacién.

Herramienta
General.

Instrumento
de Medicion.

Accesorios.

Lubricantes
¥y Refrig.
Tiempos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

1

Cortar acero
1010 £ 19.1x
150mm

Sequeta

Manual

Flexdmetro

Arce con -
Segueta

¥inutos

2

Montar pza.
Y refrentar
caras Ay B
prof, de --
corte lmn

Torno Hori-
zontal

v=6"

HP=1

Buril con -
filo para -
refrentar

Ve=20m/min.
s=lmm/Tev.
n=333rpn
LT=13om
1 pasada

Vernier

Chuck
Universal

Aceite de
Corte

0.03%

0.078

3

Centrar ca
ras A y B.

Broca de-
centros No.
3

ve=15m/min.
s=0.1lnm/rev.
n=1600rpm

Broguero No.
34 con lla-
ve

0.0245
X 2
0.0490

45

4

Montar pza
entre cen-
tros y des
plazar la-
punta del
cabezal mo
viletj2=
3.3 mm

Plato pla-
no, perro-
de arras--
tre, punto
giratorio



HANERAL
Ho. 5
Operacion. Desbaste ci
lindrico a-
# 13x125nm
Macquina L 2
Enpleada. !
' Herramienta - puril con -
de:Corte.:’ filo para -~
S e desbaste
Parametro i 2
de Operacidn. LT=130mm
: e 3 pasadas
Herramienta:
_General..
Instrumento 2

de Medicidén.

Accesorios. 4

Lubricantes 2

y Refrig.

Tlempos Minutos
Preparacidén 0.5
Accesorios 0.5
Frorratear 0.5
principal 0.3904

6
Holeteado en

X, 0.5 a -
13x110z=n

Moleteador

Volver a -
centro de- vio del lado

46

7 8

Desbaste pre

maquina A con # 8x14
nn
2 2
————— 5
———— 2
LT=17mm
3..pasadas
g .0 L ilaals
2 2
e 2
R E 0.5
——— 0.5
0.5 0.5
—— 0.0511
%3
0.1532



HMANERAL
Ho. .

Operacién.

Magquina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Parametro

de Operacion.

Herramienta
General.

Instrumento
de Hedicion.

Accesorios

tubricantes
y Refrig.
Tiempos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

9

Afinado ci

lindrico -

del lado A

con @ 7.96
+o.01%14

am

Buril con
filo para
afinado
Ve=28n/nin.
s=0.5mm/rev
n=467rpm
LT=172m

1 pasada

Minutos

10

Tronzar pza.
Lpza.=120mm
prof. de -~
corte lmm

Cuchilla de
Tronzar

Ve=16m/min.
s=0.12mn/r
n=267rpn
LT=12mm

9 op. de
corte con
prof.=1lnm

0.3745
X 9
3.37

o

11

Desmontar
lippiar v
verificar

Detergente
estopa ¥y -
grasa

Tiempo Empleado= 27.72 min,



PORTAPUNZON

Ha. 1

Operacion. Cortar acere
1010 g 50.8x
152nm

Héquina Sierra

Empleada, Cinta

Herramienta Segueta

de Corte.

Parametros Efslatatd

de Operacién.

Herrarienta —————

General.

Instrumento Flexdmetro

de Medicidn.

Accesorios. ————

Lubricantes Propios de

Yy Refrig, Maguina

Tiempos Minutos

Preparacidn 1

Accesorios 2

Prorratear 0.5

principal 0.9

2

Hontar pza.
y refrentar
caras A ¥y B

Torne
Horizontal
v=g"

Hp=1

Buril cen
filo para
refrentar

Ve=28m/nin
s=1lnm/rav.
n=175rpn
LT=29mm

1 pas/lade
prof. corte
= lmm

Vernier

Chuek
Universal

hcelte de
Corte

0.1657

3

Centrar caras
4,8 y sujeci-
on entre. pun-
tas

Broca de cen
tros No,3

Ve=15n/min,
5=0.lmn/rev
n=1592rpn
LT=1+40.3d
LT=3.9mm

Brogquero Ho.
34, plate -
plane, perro
de arrastre,
punte gir.

2

0.0245

48

4

Afinado cil-
del lado A ¢
50%102nm

Buril cen -
filo para =
afinado
Ye=30m/min
s=0.5pm/rav
n=188rpn
LT=105nm
1 pasada

5.5
6.5

1,117



PORTAPUNZON

No. 5

Operacién. Desbaste cil.
previo del -
lado A g26x
13mm

Maquina 2

Eupleada,

Herramienta Buril cen

de Corte. filo para
desbaste

Pardmetro 2

de Operacién. LT=16mm

: 12 pasadas

Herramienta = = ~==--

General.

Instrumento 2

de Medicion.

Accesorios. 3

tubricantes 2

y Refrig.

Tiempos Minutos

Preparacién 0.5

Accesorios 0.5

Prorratear 0.5

Principal 0.0914
% 12

6

Ahfinado cil.
625, 4x13mm

LT=1l6mn
1 pasada

n

0.5 -
€5
0.5

0.1702

7

Tallar ros-

ca. §25,4=14
UNCx13mm.

Buril con ~
filo para -
rosca

Ve=9n/min.
s=1,8lmm/r
n=113rpm
LT=iénm, 7
pas/desb,
1 passafin.

0.5

0.0781
X8
0.6244

45

B

Voltear pza,

-y desbaste

cil, previo
del lado B

. @35%50mn

2
LT=53mm
8 pasadas

15



PORTAPUNZON |

Ro,

Operacidn,

Kiguina
grppleada.

Hecramienta
de Corte.

Pardmatro
de Operacion.

Herramienta
General.

Instrumento
de Medicion,

Accesorios.

Lubric@ntes
y Refrig.
Tiempos
Preparacién
Accesorios
Prorratear

Princupal

9
Afinado cil.
del lado B -

#34.3%0.1x
Somn

4
LT=53mm
1 pasada

Minutos

10

Taladrar la
cara B con
$7.937x14RR

Broca heli-
coidal 5/16

Ve=18m/nin.
5=0,18mn/r
n=722rpr
LT=1+0.3d
LT=16.38mm

Broquero ~
con llave
No. 34

11

Desmontar
limpiar y
verificar

Detergente,
estopa ¥ -
grasa

50

12
Tallado de
rosca inte

rior a g3/8
16UNC

Machuelo

‘Manual

calibrador

de roscas

Tornille de
banco, es-~
cuadra, ma=-
neral, bro-
cha
Manteca



PORTAPUNZON

No.

Operacidn.

Haquina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Pardmetro
de Operacidn.

Herramlenta
General.

Instrumento
de Medicidn.

Accesorios.

Lubricantes
y Rafrig.
Tiempos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

13 14

Trazar cen- Colocacidn
tros de ba- adecuada y
rrenc a upna sujecion -
long. de - de la pza.
43.5 mn

m———— Taladro de
columna
HP=1/2

Manual
Martillo —————
de bela
2 2
Banco de Brogquero
trabajo, con llave

tinta, ra No. 34 y
yador, gra prisma &
nete, regla pza. uve
p/ranuras

- 2

Minutos
2 1
1 1
1 0.5

15

Taladrar~--
centro de
barreno

14

Eroca de -
centros Ho.
3

ve=15m/min.
$=0.1lmp/rev
n=1592rpn
LT=50.9mn
2 agujeros

14

0.3197

W
-

18
Taladre previc

con broca @
7.54250mn

Broca Helicoi-
dal giv/e4

Ve=18r/min
5=0,18nn/Tev.
n=760rpm
IT=52.26mn

14

<045

0.382



Yo,

Operacion.

Maquina
Enpleada.

Herranmienta
de Corte.

Parametro
de Operacion.

Herramienta
General.

Instrunento
de Medicion.

Accesorios.

Lubricantes
Y Refrig.
Tiempos
Preparacisén
Accesorios
Prorratear

" Principal

PORTAPUNZON

I
n

17 18
Taladrao fi- Desmontar,
" nal g7.937x limpiar y
50mm verificar
14 —mem-
Broca Heli-'  ~==-=
coidal g5/16
16 . memes
LT=52.38mm
2 2
U e
2 Detergente,
estopa y -
grasa
Minutos
0.5 1
0.5 3
----- 1
0.38280 " -----



PLACA SOPORTE
lio.

Operacién.

Maguina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Pardmetro
de Operacién.

Herramienta
General.

Instrumento
de Medicidén

Accesorios

Lubricantes
y Refrig.
Tiempo
Preparacidén
Accesorios
Prorratear

Principal

1 2

Cortar placa Cepillado su-
cuadrada de- cesivo de los
acero 1010 a  cantos a una~
185x185%12.7 longitud de -
mmn 180x180mm

Sierra Cepillo
Cinta HP=3

Segueta Buril con
filo para
desbaste

~~~~~ Vm=16 w/min
s=1mm/dc
L1=22.7mm
LT=225mm
3 pas./canto
prof. corte
de lmm

Flexdmetro Vernier

Périco 12 Martillo de
Goma, Escua-
dra Universal

Paralelas
Propios de Aceite de
Maguina Corte
Minutos
2 2
1 1
0.5 0.5
3.3 0.6384
X 2 x 12

o
o
\.[
o
2l
2

3

Afinado de
caras Ay B
a un espesor
de 12mm

Buril con
filo para
afinado

Vm=22 m/min
s=2 mm/dc
L1=190mn
LT=220mm
1 pas./cara

53
4

Desmontar
limpiar y
verificar

Banco de
Trabajo

Estopa y
Grasa



PLACA SOPORTE
No.

Operacion.

Miaquina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Parametro
de Operacién.

Herramienta
General.

Instrumento
de Medicién.

Accesorios.

Lubricantes
¥ Refrig.
Tiempos
Preparacion
Accesorios
Prorratear

Principal

5

Montar pza.
en el torneo
y centrado-
de la misma

Torno
Horizontal
v= 8"
HP=1.5

sock 4 mor-
dazas, ampli-
ficador de -
esfera

Minutos

6

Taladrar la pieza con
£ 6.35,.12.7, 19,1y
25.4% 12.7nm

Brocas Helicoidales
g1=6.35mm, F2=12.7mm
Fr=19.1mm, F4=25.4mm

Ver=15m/min  Vei=26m/min

.1 mm/r s =0,28mn/v
n =752rpn n =433rpm
Vei=26m/min  VYes=29m/nin
s =0.25mm/r s =0.31nm/x
n =652rpm n =363rpm
LT =14mm LT =16mm

LT =18mm LT =20mm

Broguero No. 34 con llave,
cono 2--3

2
2

t1=0,1862+0,0981+0,1485+
+0.1772= 0,6101

u
&

7

Desbaste
interior
a un' f32x
12rm

ve=24r/nin
s=1lmn/rev
S3rpm
LT=12nm
5 pasadas

Barra para
interiores

0.5

0.5

0.5
0.11?6

* 5
0.5882



PLACH SOPORTE
Ho.

Operacion

Maguina
Empleada.

Herramienta
de Corte.

Pardrmetro
de Operacion.

Herramienta
General.

Instrumento
de Medicidn.

Accesorios.

Lubricantes
y Refrig.
Tiempos
Preparacioén
Accesorios
Prorratear

Principal

Desbaste interior
a un f 45.5x6mm

7
LT=9mm
8 pasadas

Minutos
0.5
0.5

0.0588
x 8
0.4705

9 10

Desmontar, Trazar cen
limpiar y tro de 4 -

verificar barrenos
2 2
4 Escuadra

universal,
tinta, ra-

yvador,gra-
nete

4 ———

1 3

3 1

1 0.5

55

11

Taladrar
af 6.74
xl2mmm 4
agujeros
pasantes

Taladro
de

Columna

HP=1/2

Broca

Helicoi-
dal de -
g 6.74mm

Broquaro
No.34 -
Prensa



PLACA SOPORTE

Ho.

Operaciodn:

Maguina
Empleada.

Herramienta"
de. Corte.. ‘=

parametro
de Operacid

Herramienta::
General.

Instrumento
de Medicion.

Accesorijos.

Lubricantes
y Refrig.
“Tiempos
Prebaracién
Accesorios
Prorratear

Principal

i2

Roscar a ¢ 7.93x
12rm, 4 agujeros
pasantes

Machuelo

~ s/16-lauNe

Maneral, Escuadra
Universal

Manteca

Minutos

Tiempo Empleado= 67.3768min.

56
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Figure }

10 20 30 40

l___0.2 Percent Strain

Schematie stress~strain curves for plain carbon, HSLA and
dual phase sceels. SAE 930X and 98UY are Soclety of Auto-
motive Engineers destgnatlions for HSLA steels of different
strength levels. GM 930K ts a Genzral Motars daveloped
dual phase steel. GM 98D% (3 more ductile than SAS 980X
although borh steels have similar tenstle strength,
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I/ of Dual Phase Steels
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Figure 2

02 04 06 08 10
Percent Carbon

Scheaatic representation of a portion of the.iron-carhon
phase diagram.




Temnerature, °C
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Figure 3

103 104 103

102
Time to Cool from 960°C

101

Gontinuous cooling transformation diagram of an as-rolled
dual phase steel (A = auscenire, PF ~ polygonal ferrite,

P = pearlite, BF = batnitic ferrite, ¥ = martensite of
average C content, H' = martensite from carbon-enriched
austenite, T, = austenitization tecperature} (Reference 16).
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Figure: 4 | Compariscn of obsevved snifsrm elongation as s function
of tensile strength for both 51— and F-containing
dual-phase steels (Reference 47).
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Figure 9

Log True Plastic Strain

Variation of log true stress-log true plastic strain plots
for stecls with the same composition but with differenr
wicrostructures. The ferritc-pearlite steel was heated at
788°C fer 3 min and cooled to room temperature at the rates
shown to produce dual phasc steels.
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Ferrite =8

Fractured Martensite

Martensite ' 3pm

Figure 7

Scanning electron micrograph of a dual phase ateel at
fracture inftfatfon. Both ferrite 4nd macrtensite grains
are elongated. Some martensite {slands are f{ractured
and voids are formed at the ferrite-martensite inrerfaces
(Reference 28).
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PROBLTL Ko, 31 32 66

F15.10 MICRDESTRUCTURA DE LA CHAPA DE ACERO TEMPLADA AL AIRE (31}, acua {22) Y AGUA COK
5054 (33) QUE MUESTRAR tHA RED DF FERRITA (250).EL ATAOUE SE REALIZO €ON MITAL &t 2%
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