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1 INTRODUCCION

Los aceros de doble fase representan un nuevo tipo de material
el cual ha sido investigado y desarrollado como resultado de las nece-
sidades creadas por las leyes promulgadas po el Congreso de los EEUU.,
referente a la emisidn de NOX, consumo de combustible y sepuridad de ~
los pasajeros de autombviles y camiones. Todo lo anterior provoca la -
necesidad de obtener aceros mis tenaces confiables y de mayor reaisten
cia, para con todo esto garantizar mayor sepuridad y menor peso de los

vehiculos automotrices.

Entre los materiales mas confiables que han sido investigados
¥y que pueden ser empleados en la fabricacidn de diversas partes estruc

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

Estos se caracterizan por tener una microestructura de 10 a 20%
de martensita dentro de una matriz ferritica (75% aproximadamente) mas

austemita retenida y perlita.

Egtos aceros fueron patentados por la US Steel Co. en 1968, pe

ro fue hasta 1975 cuando se conocié su enorme potencial.
El primer acero de doble fase que se dié a conocer en el merca

do fué en los Estados Unidos, surgid en el aflo de 1978 dindolo 'a cono-

cer Jones Laughlin Steel Co., cuya composicidn quimica béasica

0.11% ¢, 1.5% iin, 0.5% Si, O0.01% S, 0.05% V, 0.04% Al.




En Estados Unidos se fabrica el acero de doble fase pero se le
adicionan elementos aleantes (formadores de carburos), para garantizar
la formacién de la estrﬁctura bifasica, entre estos elementos tencmos:
V, Mn, Nb, Si.

En Japdn se fabrican éstos aceros pero sin la adicidn de ele-~
mentos aleantes, provocando menor costo en su fabricacibn respecto a -

los aleados.

Los objetivos del presente trabajo es tratar de obtener marten
sita en una matriz ferritica, siguiendo el proceso de laminado en tibio
y luego darle tratamicnto, utilizando un acero comercial 1008 sin la a

dicién de elementos aleantes.

El trabajo realizado consistié bdsicamente en la seleccién y

corte de un acero 1008 con 2.65 mm. de mayor esgpesor y con 20 cm. de
largo por 2.54 cm, de ancho, estas dimensiones fueron para la primera
y segunda prueba experimental y para la tercera prueba se utilizaron -
muestras con 10 cm, de largo por 2,54 cm. de ancho con el mlsmo espesor
obtenidag las muestras, se metieron al horno y ge llevaron a condicio-
nes de temperatura de 780°C para ser posteriormente laminadas con velo
cidad constante y templadas en agua,
[}
Las dos (ltimas muestras se calentaron a 820°C y templadas en

una mezcla de agua mas dcido sulflrico, los resultados obtenidos duran

te esta prueba fueron maximos,

Fn base a esto se realizd una segunda prueba experimental lle-~
vando las muestras a condiciones de temperatura de 800°C, 820°C, 840°C
todas éstas laminadas a 50, 100, 150 y 200 FT/min. y templadas en agha,
los resultados obtenidos fueron éptimos con las menores velocidades de

leminacién y con temperatura de 800°C.

Pero con respecto a la primera prueba experimental los resulta
dos no alcanzaron los valores &ptimos..




Se nrevard una tercera prueba experimental llevando el material
a condiciones de 810°C, 830°C v 350°C laminadas a velocidades de 50,100
150 y 200 FT/min. y tempiadas en una mezcla de apgua con sosa al 5%. Al
obtener los resultados se encontrd que las condiciones fueron miximas a

temperatura de 810°C y con una velocidad de laminacién de 50 FT/ain.

Esta tercera parte experimental fué la que mas se acercd a las
condiciones buscadas ya que s¢ obtuvieron los mejores resultados respec

to a las pruebas anteriores.

Con estos aceros de doble fase se pueden fabricar piezas con —
menor peso y espesor, ya que cumplen con las condiciones de resistencia

a fatraccién respecto a los aceros convencionales.

De las piezas automotrices que se pueden fabricar eshtan:

Brazos de Suspension, Hojas de Ventilador, Lamina para Carroce

ria, Ventilador de Alternador, etc.

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

en peso.

En las aplicaciones estructurales estdn siendo estudiadas toda

via y no tienen aplicacién directa.

Estos aceros pueden ser conformados con troqueles y estampas —

que se emplean en aceros convencionales.

Estos materiales presentan buena ductilidad, soldabilidad,yla

curva esfuerzo-deformacién no presenta 1imite eléstico marcado endure~

ciendo répidamente por trabajo.

Entre algunas desventajas que se presentan es que; la velocidad
de calentamiento y la de enfriamento debe ser bien controlada para ob-

tener la microestructura deseada.



11  MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS.

La metalografia que tiene por objeto el estudio de la estructu
ra de los metales, nacié en el siglo pasado hacia 1808 WIDMANSTATTEN -
comanzd a estudiar la estructura de los meteoritos observando a simple
vista su constitucién macrografica, puliendo su superficie y ataclndo-
la con &cidos y haciéndola visible por calentamientos relativamente a

bajas temperaturas.

SORBY en Inglaterra fué el nrimero que utilizdé en los afios de
1856 a 1864 el exédmen de reflexidn y el microscopio para los estudios
metalogrdficos, posteriormente en el aflo de 1878, comenzd MARTENS en A
lemania sus notables estudios sobre la microestructura de los aceros y

fundiciones.

Los trabajos del francés FLORIS OSMONS, fueron sin duda los -
mas desicives y trascedentales en colaboracién con Werth que publicéd
en 1883 su teorfa celular de los aceros, la cual explica como los ace-
ros estén constituidos por un nficleo de hierro rodeado por un cemento

que desaparece con el temple.

En los dltimos afios muchos investigadores de todas las naciona
lidades han dedicado una gran atencién y han efectuado notables traba-

jos sobre la estructura microscdpica de los aceros.

MICROCONSTITUYENTES DE LOS ACEROS.

Conforme se fué avanzando en el conocimiento de la microestruc

. tura de los aceros se observé que ésta no era igual en todos los casos
y que la apariencia de los diferentes constituyentes han sido denomina
dos -bésicamente en honor de notables investigadores en ésta rama‘de la

clencia, as{ también por su apariencia u aspecto.

Aparte de los microconstituyentes que se pueden encontrar en -
los aceros, existen elementos extrafios en la matriz metélica las cua--
les ge llaman inclusiones, siendo mas adelante explicadas sus caracte-

risticas y efectos.
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ACERQS RECOC1DOS.

En los aceros recocidos se obticne una microestructura muy dife

rente que en los aceros templados, ya que éstos acercos son calentados a

una temperatura mayor a la de recristalizacidn y son dejados a enfriar

en el horno, obteniendo como resultadoe las microestructuras sigpuientes:
FERRITA, CEMENTITA y PERLITA.

Cuyas caracteristicas se describen a continuacién.

FERRITA.

La ferrita es hierro alfa o sea hierro casi puro que puede con
tener en soluciones pequeilas cantidades de silicio, f6sforo y otras im
purezas, cristaliza en un sistema cilibico de cuerpo centrado; tiene apro
ximadamente una resistencia de 28 Kg/mmz, con un alargamiento del 35%,
una dureza de 90 unidades brinell. Es el mas hlando de todos los cons-
tituyentes del acero es muy ductll y maleable, es magnética y de peque

fia fuerza coersitiva, los reactivos habituales son acido nitrico 1, 3,

5%.

FERRITA.




PERLITA.

Es un constituyente euctectoide, formado por capas alternadas
de hierro alfa y carburo de hierro, o lo que es lo mismo de ferrita y
cementita. Es de composicién quimica constante y definida y ademas con
tiene aproximadamente 6 partes de hierro y una de carburo que corres-
ponde a 13.5% de CFe3, tiene una resistencia de 80 Kg,/mm2 y un alarga

miento de 15% aproximédamente.

La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la -
austenita o por transformacién isotérmica de la austenita en la zona -
de los 650°C a los 725°C, la ferrita y cementita que componen la pcrli
ta aparecen formando laminas paralelas y alternadas que tiehen reflejos
nacarados por los que Sorby en 1864 le dié el nombre de const. perliti

CO.
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PERLITA.
CEMENTITA.

La cementita es carburo de hierro Fe3C, contiene 6.67% de carbo
no y 93.33% de hierro es el constituyente mas duro y frégil de los ace-
ros al carbono, Su dureza es superior a 68 Rockwell C y cristaliza for-

mande un paralepipedo ortorrémbico de gran tamafio, no es coloreada por



los reactivos usados usualmente, es magnética a temperatura ambiente pe

ro pierde su magnetismo a 218°C.

CUMENTITA.

ACEROS TEMPLADOS.

Al calentar un acero por encima del punto eritico, se modifica
su estructufa cristalina que tenia el material a temperatura ambiente,
posteriormente se enfria rapidamente en agua, mas sin embargo la micro
estructura que se cbtiene en este proceso es la siguicnte:

AUSTENITA y MARTENSITA.

AUSTENITA.

Es una solucién s6lida de carbono en hierro gama, puede conte-
ner desde 0 a 1.7% de carbono y es por lo tanto un constituyente gue -
tiene una constitucidén variable; todes los aceros se encuentraon forma-
dos por cristales de avstenita cuando se calientan a temperatura supe-
rior a la critica aunque generalmente es un constituyente inestable.

Se puede tener esa estructura a temperatura nmbiente por enfrig
mento répido de aceros de alto contenido de carbono o de muy alta alea

cibn.



En algunos aceros de alta aleacién como los cromoniqueles inoxi
dables y los aceros de alto manganeso aparece la austenita a la tempera
tura ambiente por simple enfriamento al aire.

El nombre de austenita se le d& en memoria al metalurgista in-
glés Robert Austen.

Su resistencia es de 88 a 105 Kg/mm2 aproximadamente, su dure-
za estd alrededor de 300 Brinell y su alargamiento es de 30 a 60% no -
es magnética, es blanda, muy ductil y tenaz tiene gran resistencia al
desgaste; siendo el constituyente mas denso de los aceros.

Aparece siempre mezclado con martensita (después del temple).

MARTENSITA.

Es el constituyente tipico de los aceros templados se admite que
estd formado por una solucién sdlida sobresaturada de carbono en hierro
alfa y se obtiene por enfiamiento répido en los aceros desde alta tempe
ratura. Su contenido en carbono suele variar gencralmente deade peque—-—
flas trazas hasta el 1% de carbono y algunas veces en los aceros hipereue
tectoide aln suele ser mas elevado.

Sus propiedades fisicas varfan con su composicién aumentande su
dureza, resistencia y fragilidad con un contenido de carbdén hasta un -
0.90% aproximadamente después de los carburos y de la cementita es el
constituyente mag duro de los aceros, tiene una resistencia de 170 a -
250 Kg/mmz, una dureza de 50 a 68 Reckwell C y un alargamiento de 2.5
a 0.5% es magnética.

La mertensita cristaliza en un sistema tetragonal estd formada
su reticula elemental por un paralepipedo que difiere muy poco del cu-

bo de cuerpo centrado.
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BAINITA.

De todos los constituyentes que describimos la bainita es el dl
timo que se ha descubierto, desde un principio se diferenciaron dos ti-
pos de estructuras; la bainta superior de aspecto arborecente formada a
500°C -~ 550°C que difiere bastante de la bainita inferior formada a mas
baja temperatura de 250°C a 400°C que tiene un aspecto ac cular pareci-
do a la martensita.

La bainita superior, estd formada por una matriz ferritica con-
teniendo carburos, la bainita inferior estd constituida por agujas alar
gadas de ferrita que contienen delgadas placas de carburos, estas peque
fias placas son paralelas entre s{ y su direccidn forma un éngulo de 60

grados, su dureza varia desde 40 Rockwell C aproximadamente

BAINITA,

TROOSTITA.

La troostita viene siendo un agregado fino de cementita y de -
hierro alfa, esta se obtiene por un enfriamiento de la austenita a una
velocidad ligeramente inferior a la critica del temple, o también se ob
tiene por una transformacién isotérmica de la austenita a temperaturas
de 500°C a 600°C segin la composicién de los aceros.

Sus propiedades fisicas son intermedias entre la martensita y
la sorbita, es magnética tiene una resistencia de 140 a 175 Kg/mmz, su
dureza es de 400 a 600 Brinell y el alargamiento de 5 a 10%.
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El nombre de este constituyente se le didé en memoria del f{sico
francés Treest.
Es un constituyente nodular obscuro y aparece generalmente acom

pafltado de martensita y austenita.

SORBITA

La sorbita es un agregado fino de cementita y hierro alfa. Se
obtiene por enfriamiento de la austenita a una velocidad bastante infe
rior a la crftica de temple o por transformacifn isotérmica de la aus-
tenita en la zona de 600°C a 650°C aproximadamente, las caracter{sticas
fisicas andan alrededor de:

Su raesistencia es de 88 a 140 Kg/mm2 gu dureza es de 280 a 400
Brinell y un alargamiento de 10 a 20%.

El nombre de sorbita fué dado por Osmond en honor al metalurgis
ta inglés Sorby.

Con grandes aumentos aparace como pequefios gusanillos y en oca
siones conmo granos blancos muy finos sobre un fondo obscuro, en ocasio
nes se confunde con la perlita y aparece muy frecuentemente en la eg~-
tructura de los aceros hipo o hipereutectoide normalizados o recocidoes.

La sorbita es el constituyente de casi todos los aceros forjados
y laminados, pues la velocidad de enfriamiento en estos procesos no sue

le ser suficientemente lenta para la formacibén de la perlita,.

En la actutalidad y con el desarrollo de diverscos constituyen-
tes microscOpicos, existe una gran tendencia a agrupar la troostita y
gorbita junto con la perlita en una familia de constituyentes lamina--
res; de acuerdo con diversos estudios en las curvas de lag "S" se hag -
encontrado fundamentalmente que - la perlita se forma a elevada tempera-
tura préxima a la euctectoidc, la sorbita a temperatura un poco infe--

rior y finalmente la troostita a mas baja temperatura de 500 a 600°C.

CARBUROS.

Son cuerpos muy duros que se forman al combinarse algunos ele-
mentos especiales con el carbdno, a altas temperaturas los carburos --
pueden digolverse en hierro y pueden formar parcialmente solucién 8611
da de austenila. Se presentan parcialmente en aceros rdpidos, aceros -

indeformables con alto contenido de cromo; la martensita a pesar de su -
gran dureza es mas bhlanda que los carburcs.
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Una de las propiedadss mas importantes de los aceros con carbu
ros es la facultad que poseen de conservar su dureza cuando son calenta

dos a temperaturas altas..

INCLUSIONES NO METALICAS

Son elementos extrafios a la matriz metilica que aparecen en los
aceros siendo muy perjudicial su presencia, ya que reducen sus caracte-
risticas y propiedades y pueden provenir de la escoria y entre estos te

nemos a los sulfuros, Oxidos y silicatos.

SULFUROS.~ Es el mas importante, el que se le llama sulfuro de
magneso que es plastico de color gris, se deforma y se alarga por for-

ja, es menos perjudicial que los 6éxidos y silicatos.

OXIDOS.~ El 6xido que con mas frecuencia se presenta en los a-
ceros es la aldmina ya que es muy dura y fragil, en la forja y en la -
laminacién se rompe y se dispersa, apareciendo siempre de color cbscu-

ro de pequefio tamafio.

SILICATOS.- Son inclusiones muy peligrosas porque son los que
mas reducen las caracteristicas de los aceros, suelen presentarse sili
catos complejos de manganeso, hierro, cromo, se alargan y sc rempen en

la laminacidn y forja.
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III TRATAMIENTOS TRRMOMECANICCS DE LOS ACEROS,

Esta denominacidén se le dd a un proceso de trabajo mecénico controla

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

Todo esto con la finalidad de obtener una mejorfa en la combinacién

de propiedades meclnicas en un producte final,

El tratamiento tormomecdnico ticne como finalidad alcanzar ultraele-
vados niveles de resistencia en productos terminados y no solo se limita a -
esto, mas sin embargo tumbién es posible incrementar tanto la ductilidad co-
mo la tenacidad a niveles adecuados en productos tanto terminados como semi-

elaborados.

Se ha observado que existiin cambios beneficos en otras propiedades ta-
les como resistencia a la fatipga, a la correcidn, ala fluencia, etc., estos
tratamientos involueran (en el case de los aceross), el trabajo mecdnico al -
mismo tiempo en que el material se encuentra en la fase de austenita estable

o netaestable o durante la transformacidn de esta.

Como ejemplo de los beneficios obtenidos por este tratamiento tenemos
que un acero tratado térmicamente en forma convencional (temple}, puede al--
canzar una reglstencia tenslil de 240 Kg/mmz, tratado termomecénicamente pue-
de alcanzar entre 250 y 270 Kg/mm2, ademds de lo anterior se obtiene también

una ductilidad y tenacidad mayores.

En general los tratamientos termomecénicos se llevan a cabo en dos e
tapas:
- Endurecimiento por trabajo intensivo de fases de alta temperatura

(Austenita en el caso de los aceros).

~ Enfriamiento répido, en el curso de esta fase endurecida por traba

jo o parcialmente recristalizada y sufre una transformacién alotré

pica.
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CLASIFICACION DE LOS PROCESOS.

-~ Tratamiento termomecanico a baja temperatura.
- Tratamiento termomecdnico a alta temperatura,
- Tratamiento termomecdnico vibracional (tersién).

- Tratamiento termomecénico combinado (alta temp. y baja temp.)
TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE BAJA TEMPERATURA (TTBT)

La deformacidn se lleva a cabo a temperaturas inferiores a la de re-
cristalizacién y de acuerdo a esta Gltima definicién, cualquier aleacién pue
de ser sometida a TTMBT, sin tomar en cuenta si se lleva a cabo o ho una ---

transformacidn después de la deformacidn.

Para los aceros éste tratamiento puede definirse como la aplicacién
de un proceso que involucra deformacidén plastica en la regidén o bahia de aus
tenita metaestable, antes de su deformacidén a martensita, en el caso de los

aceros se sigue el sipuiente procedimicnto tecnolégico:

a).- Austenizacidén en el rango de temperatura de 950 a 1100°C,

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

c¢).- Deformacién pléstica en cantidades que pueden variar de un 75 a
un 95% a esa temperatura.

d).~ Temple en agua o accite dependiendo de la composicidén quimica -
del acero.

e).~ Revenido a bajas temperaturas.

Para los aceros es de gran importancia la temperatura de austeniza--
cidn o ejerce su influencia através de un efecto que depende de dos factores

que son:
~ Tamafio de grano austen{tlco

~ Digolueién de carburos.

Esta temperatura deberd ser lo auficientemente elevada como para lle

var a solucién al carbono y elementos de aleacidn.




1).~

2) -

3) .-

a).-

5).~
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VENTAJAS DEL TTMBT.

La resistencia tensil aumenta con la cantidad de deformacién de

0,465 Kg/mm2 a 0.775 Kg/mm2 por cada porcentaje de deformacién.

El grado de reforzamiento es mas o menos propocrcional al grado
de deformacidn, este incremente en la resistencia va acompafiado

de un ligero deterioro en la ductilidad.
La tenacidad aumenta con la cantidad de deoformacidn.

La deformacidén de la austenita metaestable acelera la cinética

hacia la transformacién de perlita y apregados de bainita.

El uso de elementos de alecacidn principalmente el Cr, Mo, ete.
estabilizan la austenita, es decir, tienen un efecto contrario
a lo que produce la deformacién; tomando en cuenta que la defor
macidn pléastica de la austenita acelera la transformacién a fe-
rrita y agregados de carburo y por lo tanto hay que tener dichos
elementos de aleacidn en cantidades suficientes para disminuir
la velocidad de transformacibn y asi evitar la transformacidn -

de ferrita durante la etapa de la deformacién plastica.

MECANISMOS.

Aunque se han hecno grandes esfuerzos para la correcta interpretacién

del proceso,

sometidos al

ain se ha logrado establecer un mecanismo fnico que puede expli

car plenamente el mejoramiento de las propiedades mecé&nicas de los productos

TTMBT.

La teorfa mas comunmente aceptada, es que las propledades obtenidas

mediante el TTMBT, no se debe a un mecanismo {nico sino que depende de varios
fenémenos relacionados entre ellos como son:

~ Precipltacidén de carburos en la austenita metaestable durante

la

deformacién.

-~ Mejor dispersién de carburos después de revenidos poateriores,

~ Aumento en la densidad de dislocaciones (debidas al anclaje de
las dislocaciones formadas durante la deformacifn de la auste=
nita y ala generacifn de nuevas dislocaciones durante la trans-
formacién a martensita. ’
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~ Aumento en el endurecimiento por deformacidn de la austenita a cau
sa de la precipitacién.

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

sita disminuye y la desorientacidn de estas aumenta.

Durante la transformacidn de austenitan a martensita, la elevada denai
dad de diglocaciones creada anteriormente por la deformacién de austenita me
taestable es retenida por la martensita y se piensa que este es el factor -~

fundamental en el endurecimiento proporcinado por ¢l TTMBT,

Tanto los investigadores soviéticos como los norteamericanos, han en
contrado que el TTMBT incrementa generalmente la ductilidad y la resistencia
aungue ¢l TTMBT ocasiona una disminucién en el tomaflo de grano y subgranu, -
se ha demostrado que el endureciniento es Iindependicnte de la longitud inal
de las agujas de martensita. Los productos tratados termomecénicamente, a ba
Jja temperatura son sensilblemente mas tenaces que los materiales trabajados ~

en caliente, de una manera convencional,

TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE
ALTA TEMPERATURA (TTAT)

Este proceso involucra la deformacién de la austenita estable siendo
llevada a cabo anftes de la transformacién a martensita, mediante femple, la
temperatura de deformacidn es superier a la de recristalizacitn y realizéindo
se el temple generalmente no siempre, inmediatamente después de la deforma--

cién, para de esta manera evitar recuperacién o recristalizacién.

Este proceso corresponde a la clasificacién norteamericana, difiere
del TTMBT EN QUE LA DEFORMACION SE REALIZA, en el rango de temperatura corres
pondiente a la zona de austenita estable, es decir, a temperatura mas eleva-
da que el TTMBT; una ventaja importante de este tratamiento a diferencia del
TTMBT, es que puede ser ejecutado en aceros que no tengan una gran bahfa de

austenita metaestable, este procese involucra la deformacién de austenita es
table antes de templar para formar martensita y se lleva a cabo en el siguien

te précedimiento:
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1}.~ Austenizacidn a 1150°C ~ 1200°C.
2).-~ Enfriamiento hasta la temperatura de deformacién.

3).- Deformacidén pléstica a esa temperatura en porcentajes que varian
entre 25 y 30%

4).- Temple inmediato en apua o aceite.

5).~ Revenido a temperaturas relativamente bajas (100°C - 200°C).

El maximo endurecimiento resultado del TTMAT depende de la habilidad
o capacidad de impedir que se lleve a cabo la recristalizacién, al impartir
la deformacidn de la austenita. Como el caso del TTMBT, la adicidn de elemen

tos formadores de carburos es beniéfico.

Virtualmente todas las investigaciones publicadas han demostrado que
el TTMAT, produce un incremento en la resistencia a la cedencla y ala fractu
ra, asi como la ductilidad si se compara con el tratamiento térmico convencio
nal (temple y revenide), la jmportancia de este incremento depende tanto de
la composicidn especifica de aleaci6p como de los pardmetros del procesamien

to.

Frecuentemente, la velocidad de deformaciSn durante un TTMAT es diff

cil de controlar o es controlado deficientemente.

£1 carbdno acelera cl proceso de recristalizacién, y el Co, Mo, W, V,

Ni y Si, retardan el proceso

En general los aceros usados para TTMAT son aceros de baja y media -
aleacibén. Los aceros gque contienen celementos carburigenos son los mas adecug
doa para el TTMAT debido a que ocasionan un mejor refinamiento de granc y en

durecimiento por precipitacidn.

MECANISHOS.

Los cambios estructurales que ocurren durante el TTMAT parecen ser
cualitativaménte similares a aquelios que ocurren durante el TTMBT, en esate
procese (TTMAT}, ae ha gstableeido la formacién de carburos puesto que se e~
fectia a temperaturas en las cuales la disolucién de carbdnn en austenita es
total, adem&s se ha observado que @ mayor cantidad de deformacién ocurre ma-

yor precipitacibi.
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Un TTMAT disminuye la cantidad de carbono en solucién y por tanto la
tetragonalidad de la martensita, el parfimetro de red de austenita y asimismo
aumenta la resistencia de la misma; otro cambic estructural durante este pro
ceso, corresponde a la densidad de dislocaciones la cual se incrementa la te
nacidad atemperatura ambiente y a bajas temperaturas se eleva marcadamente y
hay fuerte cafda en la temperatura de transicién ductil-fragil después del -
revenido. También reduce la sensibilidad a la formacidén de grietas en los a-

ceros aleados.

LAS VENTAJAS MAS IMPORTANTES DE ESTE PRO-
CESO (TTMAT) son:

1).- El aumento tan marcado en las propieades de resistencia del ace
ro acompafiado de un aumento simultdneo en tenacidad y ductilidad.

2).~ Tiene un efecto favorable en las propicdades de resistencia a -
la fatiga de los aceros.

3).= Una cualidad muy importante en éste proceso consiste cn el hecho
que para alcanzar excesivamente grandes u &ptimas resistencias,
no seé necesitan reducciocnes tan grandes.

.

4).- La resistencia tensil en la mayoria de los casog permanece prac
ticamente al miemo nivel y solo se eleva ligeramente el punto -
de cedencia, lo cual puede ocasionar una coida en la ductilidad,

Se puede concluir que el TTMAT es un tratamiento tecnolégicamente a-
decuado que di upa combinacién satisfactorla de resistencia y duetilidad y -
puede ser usado exitosamente para elevar la resistencia de aceros estructura
les, s8in embargo no es posible todavia elevar la resistencia de aceros a ni-
veles de 280 -~ 300 Kg/mm2 mediante eate tratsmiento.

OTROS TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS.

TRATAMIENTO TERMOMECANICO COMBINADO.

Este proceso involucra un TTMAT, seguido inmediatamente de un TTBT y
es llamado por lus goviéticos tratamiento termomecénico combinado y se refie
re al.uso de mas de un tratamiento termomecénico con la finaiidad de obtener
mejorias en ciertas propiedades. mecéinicas, ya que, con un . solo tratamiento -

"no es posible alcanzar las propiedades deseadas y se sigue la secuencia des-
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crita anteriormente para cada tratamiento y coneiste en la deformacién a alta
temperatura, enfriamiento répido a la temperatura de deformacién adecuada pa-

ra el TIMBT.

VENTAJAS.

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

2).- Incremento en la resistencia tensil.

3).- Incremento en el esfuerzo de cedencia atribuibles al TTMBT.

Un TIMBT, seguido por endurecimiento por deformacién (ED): ocasiona
una resistencia mayor que la generada por un TTMAT seguido de (ED}, por otra
parte, el TTMAT mas (ED) provoca una mejor combinacién de resistencla y duc~
tilidad.

Si un acero es gometido unicamente al ED, se obtendrin niveles de re
sistencia elevados en aceros martensiticos, perc ocasiona una reduccidén en -

la ductilidad como en la tenacidad.

TRATAMIENTO TERMOMECANICO VIBRACIONAL
DE ALTA TEMPERATURA (TTMVAT).

Este tipo especifico de tratamiento termomecénico de alta temperatu-

ra utiliza una carga torsional como medio de reallzar la deformacidn pléstica.

Unes investigadores reportan una variacién al proceso TTMAT, lavaria
¢idn consistid en efectuar la deformacidn plistica por carga torsional, esta
forma particular ha sido usada también durante el procesamiento del acero

en estado de austenita metaestable.

En general el endurecimientolalcanzado durante este proceso es muy si
milar ai logradoe por un TTMAT normal, la resistencia tensil se incrementa de
10 a 25% aproximudamente y se ha notado que la ductilidad en ocasiones se iﬁ
crementa, sin embargo este trétameinto se incrementa, ademfs este tratamien-
to incrementa la resistencia al impactg Y la resistencia a la fatiga torsio

nal,
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El proceso es especialmente adaptable a partes que tienen formas de
revolucién o mejor dicho para partes destinadas a girar tales como: taladros
y alabes de bombas hidrdulicas, este procese también mejora la resistencia -

al desgaste en acerog para taladros.

APLICACIONES.

El rolado en caliente de metales, que es un proceso cstablecido ple
namente enla industria es un TTM y juega un papel muy importante en el proce
50 de diversos aceros de baja aleacidon y media aleacidén y alta aleacidén. Es-
te proceso se ha cuidado mas en su control y se estd aplicando mas en aceros
de baja aleaci6n de composicibn escogida con la finalidad de producir propie
dades mecénicas Sptimes, ya que este tipo de procesamiento se¢ ha desarrolla-
do para producir aceros para tuberias, puentes y otras aplicaciones ingenie-

riles.

ACEROS PARA HERRAMIENTAS.- Estos aceros pueden clasificarse de acuer
do al nivel de aleacién y los aceros de alta aleacién son los usados para he
rramientas de corte, en las cuales la dureza a altas temperaturas es de gran

importancia.

Los aceros de baja aleacién, son f&ciles de trabajar y son usados en
punzones y matrices, los cuales requieren elevada dureza, tenacidad y que al
aplicar un tratamiento termomecénico a estos tipos de aceros; pueden occasio
nar una mayor dureza, resisiencia, ductilidad y tenacidad asi como una dismi
nucidn en el nivel de endurecimiento secundario y un incremento en la resis-

tencia al sobrerevenido.

ACEROS PARA MUELLES.- El exitoso uso do los TTM en este caso, se de-
be fundamentalmente a la facilidad de producir materisl para muelles en for-
ma de alambre, varille, placa; la mayoria de los materiales usados para mue-
l1les son materiales de baja aleacién y son procesados principalmente por un
TTMAT.

Un resorte eyector usados en rifles de caza fué procesado usando co-
mo método de deformacidn el pandeo en caliente durante un TTMAT LA FUERTE DE
FORMACION DE 30 a 35% concentrada en la seccidn sometida a mayores esfuerzos,

ocasiond un incremento en la resistencia a la fatiga.
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ACEROS PARA CHUMACERAS.~ Los esfuerzos para aplicar el TTM en este ti
po de aceros se ha resiringido fundamentalmente para aceros de un tipo y los
logros en esta drea han sido limitados (adn cuando el TTM puede mejorar la re

sistencia tensil y la resistencia a la fatipa y al despaste).

En pruebas de laboratorio se encontrd que las chumaceras procesadns
por Ausforming tuvieron mejor rendimiento en su vida Gtil de 3 a 9 veces ma-
yor, pere la desventaja es que este tipo de chumaceras se increments el cos-

to hasta un 300%.

ACEROS PARA RIELES.~ Las condiciones de carga tan severas impuestas
en leos rieles pucden ocasionar la falla de estos debido a los elevados ege-
fuerzos de compresidn, pandeo, impacto, vibracidn, friccién y desgaste; de-
bido a esto los rieles se diseflan para tener la mayor resistencia transver-
sal posible, asi como tenacidad, tante en la superficie como en el nicleo y
asi permitir una durabilidad suficiente antes de b emplazarlas, ya que los

aceros generalmente se fabrican de acero simple al carbono con 0,1 a 0.2% 5i,
0.6 2 1.0% Mn, 0.64 a 0.82% €, iniclalmente se utilizd un acero austenitico
con alto contenido de manganeso con la intencidn de mejorar la dureza y resis

tencia.
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A LAMINACION.

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

rodillos de trabajo, con temperatura mayor a la de recristalizacién si es que
se trata de laminado en caliente y con temperatura menor a la de recrigtali-

zacién si se trata de un laminado en frio.

La deformacién durante el laminado es causada por una combinacién de
esfuerzos de compresién y corte. El laminado es el método mas barato y mas e
ficiente para reducir el Area transversal de una pleza, la laminacién puede
ser de desbaste y de acecbado; 1a primera realiza la transformacién de lingo-
tes a lupias, tochos y llantones, también llamados perfiles intemedios o pro

ductos semielaborados y la sepunda transforma las lupias y tochos en barras
y perfiles estructurales y los llantones en placas y ldmina.

RESEfA HISTORICA.

En la época del renacimiento la forja era el método principal para -
formar metales, unas de las principales referencias que se han encontrado 80
bre el laminade de metales, es que en 1550 un francés llamado Bruller, produ
jo hojas de metal laminado de espesor uniforme con objeto de hacer monedas -

de peso uniforme, un poco mas tarde se introdujo en Inglaterra, una laninado
ra para hojas y perfiles as{ como en la fabricacién de clavos.

La historia pepular ez que un Sr. Richard Foley tuvo acceso a una -
fundicién valona disfrazado de misico, con el propdsito de dar una funcién
para los trabajadores al estilo siglo XVII, durante su estancia obtuvo toda

la informacién suficiente respecto al proceso de laminacién y luego regresd

a Inglaterra y desarrollo una lamipadora por si mismo.

Pronto sc¢ descubrid que ademés de aplanar las liminas de metal tam-
bién la laminadora podrfa usarse para producir su espesor, no fué sino hasta

1697, cuando se establecid una lamiandora para la produccidn de léminas de ~

hierro para estafiado ya que antes de ésta fecha las léminas se formaban por

medio de martilleo,
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Henry Cort, se le considera popularmente como el padre de la laminado

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

ranurados para la manufactura de barras de hierro.

Las laminadoras modernas se clasifican en dos grupos principales y -

son:

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

en esta los rodillos son ligos y parelos entre si,

Y las disefiadas para producir secciones formadas por ejemplo:

cuadrados, redondos, rieles y vigetas y estas utilizan rodillos ranurados

LAMINADO EN FRIO.

Se considera como una especic de proceso primario de formacién y se
aplica solamente a metales de aleaciones muy maleables, mas sin embargo, se

usa con fecuencla en procesos de acabado para obtener dureza y resistencia.

El grado de trabajo en frio es el paso final de ios rodillos, queda
controlado para dar al producto la combinacién deseada de endurecimiento por

trabajo, resistencia y ductilidad.

LAMINADO EN FRIO
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LAMINADO EN CALIENTE.

Casi siempre se usa en el formado inicial o rompimiento de los lingo

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

LAMINADO EN CALIENTE.

La unidad de laminacién mas sencilla estd formada de dos rodillos cu
yos mufiones se¢ apoyan en dos bastidores compuestos cada uno de una base, dos
columnas y un larguero que las une, ambos bastidores estéin a su vez unidos -
por otros elementos mecénicos que los mantiene en la posicién y dan solidez
al conjunto; en la siguiente fipura nos muestra un esquema de un rodillo o -

roll de laminacidn y una caja o castillo de laminacién.

COLUMNA | b

—o RS ]
L 1
3ASTIDOR CAJA O CASTILLO
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN CASTILLO DE LAMINACION.

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

accionamiento se llaman cajas o castille de laminacién, al agrupar varias ca

jas o castillos se constituye un tren de laminacion.

Log cilindros o rolles de los laminadores estén accionados por moto-

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

piffones Chevron que acoplan a los cilindros.

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

para el accionamiento independiente de cada roll.

TIPOS OF LAMINADORES.

De acuerdo con el nimero de rodillos gue tiene cada castillo de lami

nacién se clasifican en la sigulente forma:

1).-

2).-

3) -

4).-

5)}.~

LAMINADOR DUO.- Caja de dos rodilles de cjes horizontales, colo
cados en un miamo plono vertical, pueden ser reversible o no, -
log no reversibles, requiecren mesas elevadas para su operaciédn.

LAMINADOR TRIO.~ Caja de tres rodillos de ejes horizontales, co
locados en el mismo plano vertical, los rodillos pueden gser del
mismo didmetro o el del centro pyede ser de diéimetro menor, gug
movimientos estén sincronizados por medio de engranes. Si el in
termedio es de difmetro inferior su movimiento se realiza por -
friceibn.

LAMINADOR DOBLE DUO.- Se compone de dos cajas tipo dido con gus
ejes en dos planos verticlaes y paralelos, se acoplan para lami
nar en ambos sentidos,

LAMINADOR CUARTO.- Estas cajas se componen de 4 cilindros colo-
cados en el mismo plano vertical, siendo los rodillos exteriores
golamente de apoye y los interdores que son de menor didmetro,
son 108 rodillos de trabajo.

LAMINADOR MULTIPLE.- Ostos laminadores pueden teper. 6, 12 y has
ta 20 rodillos con arreglos muy variados (RACIMO}. -
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1).- Trenes desbastadores.
2).— Trenes de palanquilla.
3).~ Trenes de alambrén.
4) .~ Trenes estructurales.
5).- Trenes comerciales.

6).~ Trenes para chapa.

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

el nombre de

1la, etc.

1).-

2) .~

3).-

4).-

6),—

7).~

molino y asi tendremos, molino de desbaste, molino de palanqui-

MOLINO DE DESBASTE.- Emplea lingotes previamente calentados en
los hornos.

MOLINOS DE PALANQUILLAS o BILLET.- Estos molinos reciben un pro
ducto ya desbastado en forma de tocho de 200 a 300 mm por lado,
y es reducido a billet de 40 a 125 mm por lado.

MOLINCS PARA ALAMBRON.- Se llama Fermachine o alambrdn al redon
do de acero de 5 a 8 mm de didmetro, destinado a la fabricacidn
de alambres por trefilodo.

MOLINOS DE PERFILES ESTRUCTURALES.- Se destinan a la fabricacién
de perfiles pesados como angulos de 4'' a 6'' doble T, de 8'' -
por 20'%'.

COMERCIALES O MOLINOS DE BARRAS Y PERFILES COMERCIALES.- Se em-
plean para la fabricacién de barras y perfiles de peso medlano
¥y pequefio y se parte de productos semiclaborados obtenidoa del
desbaste.

MOLINOS PARA CHAPA O PLANCHA,- Para la laminacién de chapa o plan
cha se emplean varios tipos de molinos para chapa gruesa, para
banda en caliente, para banda en frfo, para banda en calliente y
molino planetario. La chapa gruesa se fabrica a partir de llan-
tones o Slabs, los molinos para bandas en frio se destinan para
obtener laminas con espesores inferjores 2 1.5mm y estos melinos
estén compuestos de 3 a 5 cajas de cuatro rodillog cada una (la
minador cuarto). En los laminadores miltiples solo dos de los -
rodillos son de trabajo y los demas son de apoyo, los rodillos

de trabajo son forjados en tanto que los de apoyo son fundidos.,

LAMINADOR PLANETARIC (SENDZIMIR).- Este tipo de laminador permi
te hacer grandes reducciones en una sola planta, llantones de -

2%'' de espesor, se reduce a léminas de 100 milésimas de pulga-

da, los rodilles planetarios realizan el B85% de la reduccién; -
el metal entra al laminador con una velocidad aproximada de 2m/
min. y sale a 30 m/min.




8).- CAJAS UNIVERSALES.- Son castillos de laminacién que tienen rodi
llos de ejes horizontales y de ejes verticales, que pueden estar
en un mismo plano o en planos diferentes; su empleo es adecuado
para la laminacién de placas gruesas o de perfiles doble T. Los
tipos de laminadores descritos se destinan a la fabricacién de
productos planos, por lo tanto, la superficie de los rodillos -
sera plana.

1 '\/v*v“vw MNL

JRAVAIN
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O
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RODILLOS ACANALADOS PARA BARRA REDONDA,

En las grandes plantas siderlrgicas, donde los volimenes de produccitn
son muy elevados, los trenes de desbaste conocidos como Blooming y Slabbing,
son generalmente del tipo dlo reversible, en tanto que los trenes de acabado

son trenes continuos o en tandem,

Los trenes de laminacidn para aceros se designan de acuerdo al produc

to que en ellos. se obtienen y son:
RELACTONES GEOMETRICAS DE LAMINACION.

De la figura. 43l @<= gen”! Lp/R

V.~ Volumen

S~ Velocidad

h.~ Espesor

b.- Ancho
Lp.- Longitud proyectada del arco de contacto
P.~ Carga de laminacién '

p.~ Presién de laminacidn
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1 = 82 - [Retho-ne)/2}? Lol

18 RZ—D@-RM1;gF] a2

1,
Lp [R (ho - hf):]'s |

De lo anterior la presidn de laminacién se define como:

p =P p1p

cresaeenesd

En base a las relaciones gedmetricas, se puede e¢vallar la mixima re-

duccifn tebrica posible para un arreglo dado.

Para que el material pase através de los rodillos se requiere que la
componente horizontal de la fuerza de friccién deberd ser mayor y en limite

igual a la componente horizontal de la presién radlial y s¢ tiene:

¢ o~ Angulo de mordedura

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

Ff .~ Fuerza de friccidn

PR .~ Presién radial

Ff sen o¢= Py cosoe verersaesnsd
sen ol
Pq = Ff o5 oC = Ff tang o tatsesrenesB

' ‘Por definicidn:

Ff = PQ/“ R

de 6 y 3%
/c:l/tango(; ‘ thesisssreB
Cotog = Cat Ady/Cat op,
Cotex = Lp/R-%}l RN -

de 8 y 9

' ;,cz = (Rah)/p - Bhyp 10
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La méxima reduccidn se tendrd para este caso de 19 como:

Ah¢¢R
) 1,
/¢= (Ah/R)é R § |
2
Ahmax = A~ R cersssansal

Determinacidén de la carga de laminacién,

1,- Carpga aproximada

p=0obLp veeeiansl13
05 =0y 2/43

(o -- Esfuerzo de cedencia para una condicidn biaxial de deformacién.

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

P=1.2000bLp B

Realizando la evaluacién de la carga en base a una analogia con el

proceso de forja.

p= (oblp (1+§1'('§_-_3m)) T

La deformacidén se puede considerar homogénea o biaxial (plana).
El tipo de deformacidn se puede evallar a partir del cociente:
P/g

Si el anterior es pequefio ( £2.5) entonces se podré considerar la

deformacién como homogénea.

. En funcién a lo anterior se considera el valor de {6 & {¥( plana o

_homogériea) .
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Calculo de la carga por el método de Ekelund.

1.64 (R Ah)é-lz“h) ...... vea 16

P = GobLp(l+ ———

Esta expresién de tipo empirica se aproxima a los valores obtenidos
a partir de ecuaciones analfticas desarrolladas a partir de complejas teorias
se recomienda su empleo en la practica Iindustrial cuando el coeficiente no es

bien conocida.

' c .
R =R (2 +‘E%E) veesses17 R .- Radio del arco de contacto durante
la laminacién.

R.- Radio real del rodillo

2 C.- Constante elastica del rodillo
= 16(1 -V ) E

v .~ Coeficiente de Poison

E.- Médulo de elasticidad

Se podré calcular la carga tembién en base a la sigulente expreaidn.

=pr6’6%(@@— 1)] SRS

= AL/RT
Determinacién de la presién de laminacién.
] Para detefminar estas cuestiones se hacen las siguientes consideracig
nes:
1}.~ Deformacion plana,
2} .~ Arco de contacto circular (no hay def. en los rodillos),
3).~ Coeficiente de friccidn constante.
4}.~ No se pfeaenta deslizamiento o corte en planos verticales.
- 5)}.~ La velocidad periférica de los rodillos es Cte.

6).- La deformacifn eldstica de la placa es despresiable comparada -
con la pléstica.

7).~ Los esfuerzos principales son: SRR g?;

8) .~ Se puede ‘aplicar el criterio de tresca o de la energ!a de distor'
sién para la fluencia, en la cual queda:

i-0s- 23 @
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La ecuacién diferencial para un elemento en equilibrio siendo deforma

da entre rodillo queda: Von Karman.
9_(_&%_‘“1=ng R(sened ' Facosec) T

De la ecuacidén anterior se obtiene:
De la entrada al punto neutro:

5 _h

h,

Pp =

(1 —%}Z Yexp aflo - ) ...v.iia20

Del punto necutro a la salida:

{ 1nq°1-'-§-g) exp (UH) cereened2l

PR=

oh
hf
Donde:
R % - RY 4
Ho;=2(;;f~)/‘ tangl((-'ﬁr)zoc eena22

El cAlculo de la carga durante el laminado en caliente ea un proble
ma mas complejo,debido a que, el esfuerzo de cedencia depende de la tempera-

tura y de la velocidad de deformacidn,

La velocidad de deformacidén estda dada por:

é T 2VR senoc’ ~ ZYR seno<
" h T h “ hi + 28{1l-cosog) ......23

De (23 se observa que la mixima velocidad de deformacién tiene lugar

‘ cerca de la entrada de los rodillos,

La velocidad media de deformacién durante la laminaclén esté dada -

por:
"é‘;'ﬁ‘ VF(1 + %) ceeneena28
(AR, V% q
Donde:
r oo flo =R vvie00.25 r.o Reduceién
h,
n.- RPM

. Ura=2Wm/e0  .......26
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Ford y Alexander empleando anilisis de lineas de deslizamiento de cam
po, han desarrollada expresiones para carga y par de laminacion las cuales -

se pueden emplear para aceros y metales no ferrosos:

e esees27

P:ﬂpr("g P
@ ho+hf

po ¥ 2 (1.6 + 0,912 ) evrein.28
3 o + hf

DENTON y CRANE, han desarrollado una expresién similar; a partir de
un anflisis de carga durante la ferja.

p:-E;—pr(1.31+o.53-—L‘3-—7— cerin.29
2

V3l {h, hf)

SIMS  ha desarrollado una expresidn a partir de la ecuacién de Cro
wan; donde Qp es una funcién compleja de la reduccidn y del cociente R/hf, -

Qp pgede ser obtenida graficamente. P = f:prQp eerreaee30

a/hg

N 200
—
2 /////,/’/’/’ 5
y /__

we 44

w

>

Célculo del par.

v

Para laminado en caliente la resultante de la carga se encuantra ‘a-
proximadamente a: g.= Lp/2

Definiendo: A= %/Lp = A=}

Para laminado en frio, hay que considerar la deformacién de R-R!'
de acuerdo a Ford tenemos:

A= 0.5 (B L (o5 - A ) (B)¥ veerennsdl
R R
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0.43 para rodillos acabados en mate.

A

A = 0.48. para rodillos perfectamente pulidos.

Otras expresiones importantes:
Célculo del deslizamiento o avance.

Ve - VR
S=—'-;‘—,—R————' P -4

Coeficiente de friccién en funcidn del avance.

sy T (1 - 252
s=iy—5 (1 2/u) ceeeenaa33

Angulo del punto neutro.

< -1 (°_2i)2 errer..34

F— 2 /‘L
Minimo espesor.

hmin  o¢AkR {5

V, = Vf virrenind35

4
reeesess 36

“-
it
-
e}

b,h U = bEh{VE
: . Como la deformacién a lo ancho se puede considerar despresiable,
tenemos:- ’

: b, = bf
de (36) TVUE =7, W,/ht
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FIGURA 4:1
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V  ACEROS DE DOBLE FASE.

Los aceros de doble fase es un nuevo tipo de material que se ha desa
rrollado en loa tltimos afios. Y fué investigado principalmente en los Esta-
dos Unidos, debido a que el Congreso dicto leyes con respecto a las caracte-
risticas que deben de cumplir los autombviles, en relacién con la emisién de
NOx, resistencia al impacto y consumo de combustible. Esto provocbd cambios -~

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

investigadores a que desarrollen aceros con mayor soldabilided, resistencia
y tenacidad, encontrando que el mas prometedor de estes aceros son los llamg
dos aceros de doble fase. Egte ¢35 un nuevo tipo de acero que se ha estudiado
en los dltimos aifios, ya quc, tiene buenas caracteristicas meclnicas y superan
a los aceros convencionales en algunas propiedades, este acero tuvo su auge

comercial o sea se empezd a comercializar alrededor de los aflos setentas,

Los aceros de doble fase fueron patentados por la US Steel Co. en -
1968, pero fué hasta 1975 cuando se public6 un articulo doude ce daba una des
cripcidn global de este tipo de acero y por lo tanto fué hasta entoncesg cuan

do se reconocid su enorme potencial.

En Japén se producen también estos aceros pero con diferente compo-

sicidn quimica, la cual consiste en la adicién de %, N, C.

Uno de los procesos de investigacién que mas impulso ha tenido en -
relacién con el desarrollo de aceros de bajo costo y alta resistencia, es el
tratamiento termomecdnico en la fabricacién de estos aceros el cual se carag

teriza por ser no convencional.

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

- ha utilizade en la industrie automotriz, en la fabricecibén de los aceros de
i

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

térmicos diferentes a loz convencionales.

El primer acero de doble fa;e que aparecié en el mercado de los Eg-
tados Unidos, se dibé a conocer en 1978 y fue dado a conocer por Jones Laugh-
lin Steel Co., y se conocié como VAN-QN 80 4; cuya composicién quimica bési-
ea es virtualmente los de corriente comercial y es: 0.11% C, 1.5% Mn, 0.5% Si
0.01% S, 0.08% V y 0.04% Al, para un acero de doble fase tiplico la composi--
_ cién quimica es: 0.1% c, 1.9% Si y 1.6% ™
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PROCESOS DE FABRICACION.

Para el proceso de fabricacidén de los aceros de doble fase, no solo
se limita a un tipo sino que existen diversos métodos para llegar a esa micro

egstructura, y entre ellos tenemos a los siguientes:

e®® LAMINAR EN FRIC y LUEGO DARLE TRATAMIENTO

#*¥* LAMINAR EN TIBIO y LUEGO DARLE TRATAMIENTO

LAMINAR EN FRIG,

El material es llevado a unos rodillos para laminar y se lamina a u-
na temperatura mucho menor que la de recristalizacidén, esto se hace con la -
finalidad de obtener una microestructura fibrosa y asi aumentar su resisten-—
cia, posteriormente el material es calentado a una temperatura de austeniza~
cién incompleta; para darle luego el temple y si es necesario se le da un re

cocido para eliminar esfuerzos y darle ductilidad.

Como resultado de este proceso obtenemos una microestructura fibrosa
de martensita en una matriz ferr{tica, la ventaja de este proceso es que se
obtienen mejores acabados superficiales y la desventaja es que el costo del

proceso se incrementa.

LAMINAR EM TIBIO.

El material es calentado originalmente a una temperatura de aproxima
damente 800°C en un horno, en donde alcanza las condiciones deseadas, una vez
hecho esto se saca del horno y se dirige hacia el laminador siendo trabajado
hasta que se encuentra a una temperatura un poco mayor que la de comiénzo de
austenizacidn. Posteriormente sin perder tiempo se le d& un temple para asf
obtener la microestructura de doble fase que es una microestructura fibrosa
de martensita en una matriz rerritica. La ventaja de este proceso es gque, el
costo de trabajo es menor que ¢l anterior, pero la desventaja es que los a--

cabados superficiales no son buenos, otro problema involucrado por este pro-

ceso es el control de la temperatura y por lo tanto la velocidad de lamina—-
cidn.
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Otra forma de producir estos aceros es:

Calentamiento réapido —p 800°C —” enfriamiento en agua -~ revenido

—# 200°C —¥ estampado —-p envejecido 200°C.

Pero el proceso mas general que se sigue en los aceros convenciona

les y consiste en:
Colada contfinua -—-» laminado.

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

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

Cuando se trata de obtener liminas mas delgadas se lamina en frio y
esto seguldo de un recocido y se obtienen espesores desde (2.5 a 0.5 mm.),em
pledndose dos rangos de temperatura dependiendo de la resistencia y ductili-~

dad deseadag:

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

SEGUNDA.- Recocido {zona de recristalizacidn para obtener una mayor
ductilidad)..

CARACTERISTICAS y PROPIEDADES.

Los aceros de doble fase se caracterizan por tener de 75 - 85% de fe
rrita, ‘mag mezla de martensita, bainita inferior y austenita retenidé, ge -—

trata fundamentalmente de aceros de béjo carbono tratados termomecAnicamente.

La martensita se encuantra distribuifda de 10 a 20%, en una matriz fe
rrftica (islas) de grano fino, las islas son producto de la transformacién -

de la austenita.

Algunos investigadores han encontrado que el voldmen fraccional de
austenita que optimiza Ias propiedades es del 20% y el contenido de carbono
en la austenita es de 0.3% - 0.6% y el temaflo de grano de la ferrita es de al

rededor. de 3 micras,
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Algunos otros investigadores han encontrado, que en estos aceros (aceros de
doble fase) Las propiedades Sptimas se obtienen para la ferrita de grano ul--

trafino con 3 micras y libre de precipitados de carburos.

La martensita al transformarse gemera gian cantidad de dislocaciones libre
en la matriz ferritica, lo cual contribuye a tener un reducido limite eldistico

y elevada velocidad de endurecimiento.

Los pardmetros de mayor importancia son: Temperatura, tiempo y velocidad -
de enfriamiento; en donde el par@metro menos critico es la velocidad de calenta

miento.

Otros estudios que se han realizade para obteuer las wmismsas propiedades son:

Enfriando al aire el acero, esto con el fin de evitar el crecimiento de gra
no ferritjco y asegurar que las islas de martensita formadas poscan la suficien

te dureza.

Estos materiales presentan tendencia al envejecimiento entre 150 y 300°C -
realizéndose esta operacidn después del estamapado, esto con la finalidad de in
crementar su resistencia, Por otro lado el esfuerzo de cedencia, esfuerzo de -
ruptura y la deformacidn sou uniformes y estdn en funcidn del volumen fraccio--

nal de martensita,

Entre otras caracteristicas importantes tenemos que estos aceros presentan
una ductilidad mayor que en los aceros microaleados, siendo la resistencia ten-
8il igual en ambos aceros; también la resistencia a la corrosifn es similar que

en los aceros convencionales,

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

. tra esfuerzo de ruptura, es inversamente proporcional a la ductilidad,
Por otra parte tenemos que los aceros de doble fase se caracterizan debido
a que en la grafica esfuerzo contra deformacifn la curva que presentan es con-
tinua, #sto quiere decir que no presentan limite eldstico marcado, ademis endu

recen répidamente con el trabajo, y tienen un elevado esfuerzo de ruptura.
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En los procesos lo que generalmente se ha tratado es de producir mi-
croestructuras fibrosas de ferrita y martensita,esto para obiener mejores --

propiedades.

Debido a su alta resistencin y buena conformabilidad estos aceros han

sido empleados para fabricar partes de carrocerfa de automéviles y camjones.

Estos materiales se caracterizan por tener un esfuerzo de cedencia i
nicial pequefio y un répido endurecimiento por trabajo, un bajo limite cléati

co, asi{ como una mayor combinacién de resistencia y ductilidad.

Por otro lado el esfuerzo de cedencia se puede evallar considerando

la ley de mezclas.,
Iye = Vf(f;f + [am) + Waﬁ?r

G}c.— Esfuerzo de fluencia del material compuesto.

U}c,ﬁ}m.— Esfuerzo de fluencia de la ferrita y martensita.
Vf, Vm,~ Volumen fraccional de ferrita y martensita,

th.— Contribucién adicional de las dislocaciones en el esfuerzo de
fluencia de la ferrita (debido a la transformacién de marten-
sita).

La transformacién de los productos de austenita a martensita adicio-
nalmente, provocan buena resistencia a la traccidn; por otro lado la eloga--

cidn total también depende de la fraccidn de volumen de martensita existente.
Una estructura burda de doble fase tiene.mucho mas baja elogacién, -
( ductilidedh pero alta resistencia; en las fibras finas y estructura globular

de doble fase no sucede esto.

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

la matriz ferritica y luego penetran a la martensita.

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

aceros.

El comportamiento pldstico de los aceros de doble fase secuencialmen
te en la operacién de estampadé puede causar en el drea de la lamina cambios
bruscos en la ruta de la deformacién y puede tener efectos nocivos en la duc

tilidad,

El acerc de doble fase es mas sensible a la deformacidén debido a que
la ferrita estd libre de carbono y la absorcién de energfa estd en funcidn -

de la resistencia del acero.

La formabilidad es un factor muy importante, ya gque para que un ace-
ro tenga aplicacidn comercial este deberd reunir aparte de las propiedades =
mecdnicas debe tener buena formabilidad y siempre mantener un nivel de resig
tencia ya que, si no se controla esta,disminuye mucho la ductilidad haciendo

muy bajd la formabilidad.

Otro de los parémetros que deben de cumplir los aceros de doble fase
es la soldabilidad, es de gran importancia 8- es que cste acero se va a apli
car en la industria automotriz, en las i{nvestigaciones en este aspecto el calenta
mientono ha presentado problema alguno, concluyendo que este material tiene bue
na soldabilidad,

Los aceros al carbono cumplen con la sigulente ecuacién:

(= kep

Mientras que los aceros de doble fase cumplen con:
m
(= +pEB
EFECT0 DE LOS ALEANTES.

La combinacién de técnicas especiales de proceso con aleantes da como

resultado aceros de alta resistencia y bajo costo.

Algunos materiales adicionales en los aceros han mejorado las propie
Qades mecénicas, obteniéndose con mayor facilidad la microestructura de doble

" fase (ferrita y martensita).
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La adici6n de microaleantes va de acuerdo a la caracteristica que de
be reunir el material, la presencis de los aleantes tiene sus desventajas u-
na serfaque se incrementa el costo de este acero y otra, que los microaleados

tienen baja conformabilidad.

Entre los aleantes esté el silicio. E1 silicio en hierrc alfa (Fe )},
promueve que el carbono pase de ferrita a austenita donde los productos de -
transformacién dependen de la composicidn de la austenita y de la velocidad

de enfriamiento. El silicio también suprime la transformacidén de perlita,

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

El Cb, Ti, V, Zr, y P, son endurecedores y refinadores de grano, a lo
anterior se afladen tecnicas de laminacién controlada y recocido para abtener
buena formabilidad combinada con elevada resistencia, también estos aleantes
reducen la temperatura a la cual comienza la formacién de martensita originén
dose gran cantidad de dislocacioncs méviles; formadas alrededor de la matriz

ferritica.

En proporcién al mas econémico es el emplec de Cr y se ha comprobado
que el microaleante mas empleado corresponde al vanadio, los elementos han -
presentado dos inconvenientes para poder ser empleados en la fabricacién de

autombviles y son:
#+#% Reducida conformabilidad, lo cual hace mas costosa la fabricacién
*#+% 1a rigidez del material es inadecuada.
En donde mas se han aplicado estos aceros y fabricado es en EEUU ya

que en Japén se fabrican aceros con C, Siy!; obteniendo resistencias del -
orden de 414 a 690 Mpa.

La mecédnica de los micrealeantes, nos dice que, para que se produsca
‘un endurecimiento por trabajo con deformaciones continuas debe existir cuan-

do menos un minimo de martensita.
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Las adiciones de manganeso el contenido andan alrededor de 1.5% junto con pe-
quefas cantidades de vanadio y con esto se produce eficientemente una microestruc—

tura de martensita,

Estudios recientes demuestran que la resistencia y la ductilidad de las  es-
tructuras de doble fase, casi son independientes de la adicibn de aleantes y con

resistencia igual o menor que los no aleados.

Las estucturas de doble fase con adicidn de Molibdeno presenton mayor ductili
dad en comparaciGn con aleaciones de vanadio y tiepen siwilar resistencia a la

P
traccion.

VENTAJAS Y  LIMITACIONES

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

tienen sus ventajas y limitaciones, entre ellas estdn:
VENTAJAS

1).~ Los aceros de doble fase pueden ser conformados con troqueles y

egtampas gque se emplean en los aceros normales.
2).~ Presentan excepcional ductilidad para cualquier resistencia.
3) .~ Tienen una elevada capacidad de endurecimiento por trabajo.
4) .~ Tienen buena resistencia a la fatiga,

5).~ Se pueden fabricar lfminas con egpesores de 2 o 6 mm. con las mis
P P S,

mas propiedades mec@nicas que ¢on un espesor mayor'
.6) .~ La curva esfuerzo deformacidn no presenta limite eldstico marcado.
73 .- La ductilidad de los aceros de doble fase es mayor que en log mi~-~
croaleados.
85.- Presentan buena soldabilidad.

9).~ La registencia a la fractura es mayor que en los microaleados.
10).- La resistencis a la traccibn es linealmente funcién de la fraccidn
de volumen de partensita. ’ ‘
1.~ A agrégar microaleantes, se obtiene con mayor facilidad la estruc-

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

13).- Con la adicién de aleantes se asegura mayor templabilidad.

LIMITACIONES,

1}.~ El costo es superior agregando aleantes.

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

3).~- Estos aceros casi estd enfocado para partes automotrices.
4).- La adicién de f6sforo reduce la ductilidad.

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

6).- La ductilidad se incrementa muy poco.

7).- E1 proceso para llegar a esta fase es el mismo que el anterior
o sea, (proceso del acero sin aleacién).

APLICACIONES.

Los aceros de doble fase empiezan a tener grandes aplicaciones, debi
do a su alta resigtencia y buena conformabilidad, debido a su menor peso lo
cual provoca menor consumo de combustible, este acero ha sido empleado para
fabricer partes de carroceria y piezas complejas de automéviles y camiones.
Ya que emto se debid a las leyes dictadas por el Congreso de los Estados U-
nidos; respecto a las caracteristicas gue deben cumplir los autombdviles de -

nuevos modelos, provocando radicales cambios en los materiales empleados.

De 1ns materiales mas empleados estln los aceros 1010
que son los aceros mas comerciales y gson los que se usan -

para obtener la estructura de doble fasge.

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

' . de acéros de doble fase son:

#*#* L8minas para la corrocerfa (espesor hasta 2mm).
s#xx Ventilador de alternador.

#¥#* Brazos de suspensibn,
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#xe¢ Columna de acoplamiento de esfuerzos.
*#%# Hojas de ventilador.

*#*% Paneles.

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

del orden del 18 al 30% .

Entre otras aplicaciones que muchos metalurgfstas estan investigando
es la aplicacién de aceros de doble fase para uso estuctural por su bajo cos
to, los aceros de uso estructural ticnen resistencias del orden de 275 a =—-
700 MPa, donde los acercs de doble fage puedens llevarse a este rango de resis

tencias ¥ aln a valores wis elevados.

El uso dc estos materiales en estructuras, la absorcién de energia ~

cinética por un desplome estarctural gobre el punto de vista de las caracte-~

rfaticas de los materiales y su geometria, todavia es muy discutida.
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V1 PARTE EXPERIMENTAL.

Esta parte experimental tuvo por objetc el verificar las condiciones
idéneas bajo las cuales se obtienc la estructura de doble fase en los diver-
s08 procesos realizados, para lo anterior se procedié a laminar en tibio y ~

luego darle el tratamiento térmico.

En virtud de las caracteristicas requeridas se eliglé un acero AISI

1008 con las siguientes dimensiones:

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

2.65 mm.

Las muestras de acero que se cortaron tienen una composicién quimica

de:
0.07 ¢, 0.32 Mn, 0.02 Si, 0.015 P, 0.024 §, 0.05 Cr, 0.11 Ni,0.02 Mo.

Una vez preparadas adecuadamente las muestras se procedié a realizar
la primera prueba toméndose incialmente 19 mucstras, las cuales se metieron
al horno y se calentaron a 780 ?h obtenidag las condiciones deseadas se pro
cedi6 a laminar cada muestra con diferente porcentaje de reduccién y aumen—-
tando esta en 5 milésimas consecutivamente como se muesira en la tabla 1. Por
otro lado la velocidad de laminacién se tomd constante y Tué de 50 FT/min. -
siendo finalmente templada en ppgua; el medio de temple hasta la muestra 12 -
fué agua y de la muestra 13 hasta la 19 se empleo una golucidn al 5% de Gei-
do sulfdrico en agua, realizado el tratamicnto termomecéinico cada lémina se
corté en 3 secciones, para facilitar su manejo y estudio tanto metaiogréfico

como también para evaldar sus propiedades mecénicas.

Preparacién de las muestras para su estudio metalografico:

Las muestras se montaron en resina para su adecuada preparacifn ya -
que el espesor era muy delgado y no se podfa manejar adecuadamente, todas —-
las muestras se prepararon con el siguiente procedimiento:

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

b}.= Pulido, con lija de carburo de silicio nimero 180, 220, 260,>3OO
360, 400, 500 y 600,

c}.~ Pulido final, a espejo con la pulidora de paflo y altmina.



ARSULTADOS.

Realizado lo anterior se procedié a tomar 5 durezas por muestra se-
gn ensayo Rockwell B y 5 microdurezas Vickers y la media de los resultados
se descargd en la tabla 1.

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

ataque quimico con nital al 2% durante 7 segundos.

Al hacer las observaciones en el microscopio la estructura resultan-

te obtenida fué basicamente de ferrita y perlita, también se observd una orien

tacidn en los granos ¥ fué muy marcada a medida que se le incrementd el por-—

ciento de reduccidn.

ol
A

-

f A IR e N
Fotografia 1:1 Muestra atacada guimicamente con nital al 2%,
se observa el grano original (sin deformacién plastica) 250X
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Fotografia 1:2 Muestra con 9.43% de reduccién, se observa que el
grano cmpicza a tener una 0r~iv.ntu<:ién> 260X%), atacada quinmicamen-
te con nital a1 2%

Fotografia 1:3 Muestra con 29.05% de reduccinn, se observa que el
grano estd formado debido a la reduccidn, (250X) atuque con nital
al 2¢%.



Fotografia 1:4 Muestra con 38.49% de reduccion, se observi poci de-
formacién adicional respecto ala fatografia nlmero 1:3 y 200X, ata-

que con nital al 2%

.
S "t

Fotografia 1 Muestira con 57.73% de reduccidn, se observa claramen
te la orientacidn y alarpamiento de los granos debido a la fuerte =
reduccién sufrida (250%).




PR

los granos estén

stra con 72.07% de reduccidn,
atncada quimica

Fotoprafia 1:6 Mue
a alta reduccion (250X,

muy alargados debido Al

mente con nital ol 2.

con 76.60% de reduccidn, se ohserva una es

Fotografia 1:7 Muestra

tructura fibrosa debido a 1

micamente con nital al 2%,

a mayor reduccidn, (250%) atacada qui-
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o¢ FIMD | MIE| wm m{ % | vicws | moEw| BwRa

#. -SIMAS. B MIENTO
e, Y I N B T . o
1 70 % o {a6s| 265] o | 13 & "
2 70 50 0 |2cs| 2 o | 210 68 "
3 70 50 10 | 26| 20| o | 26 7 "
4 70 50 20 | 2.66| 214(1924 | 2 7 "
5 | 7w 50 25 | o.5| 2.00 | 2405 | 2w o "
6 780 50 0 | 2.65] 188 (2005 | 20 8 "
7 | 7 50 % | oes| L7 |3 | 25 84 "
8 70 5 © |26 163 |mas | ow &3 "
9 780 50 s | 2es| 1s0|asa9 | om 80 "
10 780 50 g | 26| 1m]|ane | as 8 "
1 70 50 55 | 2.65] 1 |se | 2o & "

12 70 0 60 | 2os| 112|573 | o R W

3 780 50 65 | 2.65] 0.9 | 6264 | o & i‘eo y

)
14 780 £0 w | 2068 o676 | 30 85 "
15 780 50 7 | 2.8 o |2 | Ao 85 "
16 780 50 & | 2.65] o062 | w60 | 6 89 "
7 70 50 7 | 265 074 Rr | 3w ) "
18 0 50 w | 265 o |75 | a0 % "
19 800 5 10 | 2880 20| 0.3 | ® “

TABLA 1




SEGUNDA PRUEBA DE LAMINACION.

A partir de los resultados de la primera prueba experimental se con-
cluy6, que los resultados 6ptimos se habion obtenido para las condiciones de
méxima reduccibén, no teniendo por otro lado los suficientes datos para deter
minar la temperatura idénea; a partir de lo anterior se realizé el segundo =

ensayo.

El proceso es similar al anterior pero aqui las muestras ensayadas -
fueron 35 con las mismas dimensiones anteriores, siendo usado un acero AISI
1008, con la misma composicidn quimica los pardmetros que se variarén en es-

ta segunda prueba son:

1).- Temperatura del horno, de la muestra 1 hata la muestra 12 la tem
peratura del horno fué de B00°C y d¢ la muestra 13 hasta la mues
tra 23 la temperatura fué de 820°C y de la muestra 24 hasta la
muestra 35 la temperatura fué de B40°C,

2).~ La velocidad de laminacién, estd no fue constante como ¢n el -
caso anterior y esta varid de 50, 100, 200 FT/min.

3).~ Reduccidn, la reduccidén de 1la muestra 1 hasta la 13 fué de 57¥
73%, 62.64%, 67.16% y las muestras restantes tuvieron una reduc
¢idén 57.73%, 67.16% 76.60% 86,41,

El medio de temple usado nuevamente fué agua debido esto basicamente

al tipo de acero empleado.

Se cortaron 3 muesiras por lamina procesada para su estudio y asi ob
servar el comportamiento a lo largo de la lamina, las muestras fueron prepa-

radas de manera similar que en el ensayo 1.

RESULTADOS.

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

los resultados se descargaron en la tabla 2, luego se les dié un ataque qui~

mico con nital al 2% durante 7 segundos.

La microestructura obtenida es baAsicamente de ferrita y perlita y con
unas'pequeﬁas inclusiones; de acuerdo con los resultados que se descargaron
en la tabla 2 se muestra en la grifica 1 (dureza - % de reduccibn), encontrén

dose que con menor velocidad de laminacién, con temperatura de 800°C y con
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oC FU/HLN ILE- mm i % ROCKWELL|  MEDIO DE
# STHAS B ENFRIA-
MIENTO.,
TEMP. VEL.LA- REDUC | - AGUA
HORNO | MINACION | ah h, h, |cron. | Mg
1 800 50 0 2.66 | 2.5 0 86.92 "
2 800 EY) 0 2.6 | 1.2 | 5.73 | 88.10 0
3 an 50 65 305 | 0.8 | 62.64 | 8.3 i
4 500 ES) ) 2.65 | 0.87 | 67.16 | ©4.60 W
5 200 100 €0 2.65 | 1.12 | 5.73 | 85.40 0
5 800 100 6 2.5 | 0.9 | 62.64 | 85.70 0
7 800 100 0 2.55 | 0.87 | 67.16 | 65.50 0
8 00 150 €0 2.65 1.12 | 57.73 | .20 "
9 800 190 65 2.65 | 0.9 | 62.64 | 83.30 "
10 00 18 70 205 | 0.87 | 67.16 | @.70 "
11 a0 20 &0 265 | 112 | 5.73 Y W
12 a0 20 0 2.66 | 0.87 | 67.16 | 82.90 "
13 &0 0 €0 3.66 | 112 | 57.73 | 8.0 i
14 &80 0 7 3.65 | 0.87 | 67.16 B0 W
15 &0 50 =) 2.5 | 0.62 | 76.60 | 77.20 0
16 &0 100 0 266 | L2 | 5173 | 5.0 7
17 820 100 70 2.65 | 0.87 | 67.16 | 77.30 W
18 80 10 50 765 | 0.62 | .80 | 7.9 i
) 80 T50 [53) 2.66 | 1.12 | 5573 | 4.0 W
0 &0 0 70 265 | 0.687 | 67.16 | 750 W
21 820 150 0 2.66 | 042 | 76.60 | 77.50 g
2 &0 0 ) 2.66 | 0.87 | 67.16 | 76.80 W
%) a0 a0 0 2.65 | 112 | 5.7 | 8.9 B
24 820 0 0 2.65 | 0.2 | 76.60 | 8.8 Q
2% 810 50 &0 2.66 | L.12 | 57.73 | .10 W
2% 820 0 o 2.65 | 0.87 | 67.16 | 80,70 W
27 840 0 %0 2,65 | 0.3 | 06.4l | &.90 W
) 840 10 70 2,65 | 0.87 | 67.16 | .80 i
) 840 10 0 3.65 | 0.62 | 76.0 | 78.80 W
0 840 100 90 265 | 0.3 | 86.41 | 75.40 "
31 B0 % 70 2,65 | 0.07 | 6/.16 72 W
2 840 150 & Sen | 063 | 76.60 | 73.30 "
B 840 150 £ 2.6 | 0. | 86.41 | 70.60 W
3 840 200 S 2.65 | 0.6 | 86.41 | 75.60 0
3 0 200 100 2.6 | ol | 9.8 72 W
TABLA 2
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60% de reduccién la dureza fué maxima, pero de acuerdo al primer ensayo los

resultados obtenidos no fueron los esperados.

Razdn por lo cual, se procedid a preparar una tercera prueba experi-

mental.

TERCERA PRUEBA DE LAMINACION.

Para esta tercera parte experimental se tomaron 35 muestras, todas -
estas se cortaron con las dimensiones de 10 cms. de largo por 2.54 cms. de -
ancho, con un espesor de 2.65 mm., la composicidén quimica del acero empleado
fué la misma que en los anteriores ensayos debido a que el material se selec

ciond de un mismo lote.

Las muestras se metieron al horno con diferentes condiciones de tempe
ratura, la primera condicidn fué de B10°C, donde se calentaron las 12 prime-
ras muestras, posteriormente, se elevd la temperatura a 830°C y con estas con

diciones se laminaron y templaron las doce muestras siguientes.

Finalmente, las muestras restantes sc sometieron a una temperatura -
de 850°C; la velocidad a la que fueron laminadas las muestras varié y esta -
fué de 50, 100, 150 y 200 FT/min., el medioc de temple usado fué una mezcla -
de agua con sosa al 5%. La reduccién dada fué consecutivamente de 67.16%, --

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

Realizando el tratamiento termomecfinico se corté una muestra a cada
lémina para su estudio metalografico y se montaron en resina para su adecua-
da preparacién ya que el espesor era muy delgado y no se podia manejar adecua

damente.

Las muestras se prepararon metalogréficamente con el mismo procedi--

miento que‘en los ensayos anteriores.

RESULTADOS,

A cada muestra se le tomaron 5 durezas en Rockwell B y 5 miGrodurezas
‘Vickers, la media de los resultados se descargaron en la tabla 3 posteriormen

te a las muestras se les dié un ataque quimico con nital al 2% durante 7 seg.
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Al hacer las observaciones en el microscopio la estructura resultante
obtenida fué bésicamente de ferrita, perlita fina asi como, austenita reteni-
da, con los granos orientados debidos a la deformacidn pléstica. Se hicieron
35 probetas para engayar las muestras a traccidén y se calculd el esfuerzo de

ruptura, asi como la deformacidn a la ruptura con las siguientes férmulas.

- Lg —
gR*LN o \JR:_%_
[
En la tabla 3 se descargaron tcdos los valores obtenidos durante ésta

prueba.

En la grafica 2 se graficaron esfuerzo a la ruptura-temp. del horno
donde el maximo esfuerzo de ruptura se encuentra con la temperatura de 810°C

con una velocidad de laminacién de 100 FT/min.

En la grafica 3 ge graficé % de deformacidn a la ruptura-temp. del
horno, se obgzerva que la midxima deformacidn a la ruptura estid con la tempera

tura de 830°C, con una velocidad de laminacién de 150 F1/min.

En la grifica 4 se graficéd esfuerzo a la ruptura~ % de deformacién -
se observa que el maximo esfuerzo a la ruptura se encuentra con 50% de raduc

cién y con temperatura de 810°C.

Con la mayor deformacidn pléstica se obtuvo una estructura fibrosa -

como se muestra en las sigulentes fotografias:
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Fotografia 3:1 Muestra atacada quimicamente con nital al 2% y con una
reduccidn de 33.96%, estn muestra se laminé con 50 F1/min y con una -
temperatura de 8l0YC (250X%).



5t

Fotografia 3:2 Muestra atacada quimicamente con nital al 29 y con una
reduccién de 47.16%, se¢ observa la deformacién de los granos y fué la
minado con 50 FT/min. y con temperatura de 810°0 (640X} .

o),

Fotografia 3:3 Yuestra atacada quimicamente con nital al 20, con 44.10%
de reduccién, laminada a 100 FT/min, con temperatura de o000 (26G0X) .
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Fotografia 3.4 Huestrn atncada quinicamente con Rnital al 2% y con una
reduccion de A46.41%, laminada & 150 FT/min, con temperatura de 1B30°0C,
rientacién en los pranos {250%) .

se observa una mejor o

Fotografia 3:% Muesira atacada quimicamente con nital nl 2% y con una
reduccién de 49,61, laminada a 200 FC/min, con semperatura de R30°C,
antertor (250%).

gqe oboerva poca deformasidn plastica 2 1a
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Fotografin 3:6 Muestra atacada quimicamente con nital al 2% con 47.16% de
reduccién, laminada a 50 FT/min y temperatura de 850°C, se empieza a tener
una estructura fibrosa debido a la reduccidn (c-(X}.

"+ s R . e -
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Fotografia 3:7 Muestra atacada quimicamente con nital al 2%, con una re-
duccién de 80}, , ¥ laninada a 200 FT/min. con temperatura de H50°C, -
se observa la estructura fibrosa en los grances (250%).

o)
i



sl eC Fron | 1 % vicers | ot} R/ % | oaie w Eawa
p nES. | B ML
P, VEL. | h, he |omoue- | - - T o O oW
HORO, | LAMIHA CION, i b P AL

1 f10 EY I R =S R3] 756 | 16,18 g

2 310 ) 2.65| L5 | 3.5 | 20 R 1 0564 | 13.00 0

3 B10 73 .66 | 1.40 | 4516 | % fo.0 | 6.7 | 16.55 0

] Bi0 i 2.65| 1.55 | A2.0G | o7 .00 | 11564 | 1L.33 E

5 R0 53] P O R B30 @3 | 18 W

5 B 0 5.65| L0 | B0, | o 81,10 BT | 13.10 g

7 B0 0 3.651 1.66 | 56.80 | 7R 3.0 06 | AF "

3 810 0 2.65] 1.0 | .60 | 2d5 e | 100.0 | 9.5 v

9 A0 =5 2.65] 1.3 | 4.5 Al L.10 B | 10.97 0
i) 810 0 .65 LB | 3% | s 7770 @0 | 1.5 g
T 310 X0 e | e | s R0 Ra.67 | 1454 7
2 13 W X N N 7L.e0 2.9 | 6.8 A
K] €0 5 265 1.6 | @8 | 2 7650 7.3 | 13,10 g
14 50 ) 2.65] 1.6 { aLm | 2% 8.8 5.8 | 1L D5 g
G &0 D 2650 L2 | B | 249 0.5 78,0 | 16.56 g
16 50 0 5651 1.63 | an% | 70 7480 G106 | 16.5 7
7 &0 0 2.5 L.50 | 3. |30 O N T 0
18 5D 0 365 | L. | 15 | 3% .40 57,55 | 14,04 L
15 &0 0 2.65] L75 1 .96 | 751 A0 57.19 ] 18.% g
% &0 0 Z.65] L3 | s | o Fakes) 6465 | 10.64 W
) <) 0 5.5 LA | &.al | 22 .90 89,14 | 14.69 0
> £ 0 N T S 59.90 .77 | 1.6 g
5 &0 53] 2.65 | Lo | AL | o 5.2 WAL | 14 g
2A &0 o) I A 500 91,22 | 14.64 7
%5 &0 &) 265 | L7l | & |8 4.0 0% | 7.6 g
® &0 C9) 3.6 | 1.68 ] % | 70 .00 | 100,63 | 18.23 g
57 B0 54 2.5 1.0 | .05 | 0 73,70 8.3 1547 0
£ &0 0 25| 1.7 | 8.% | 78 ) .7 140 L
) 50 0 5.6 L& | H.6 | %% 69.50 . LW 7
EY) &0 10 2.5 | LA | d0.40 | o £9.00 ®.37 LD "
3 &0 0 2.6 | L8 | thel | b 7110 Siee 7.6 g
4 &0 1% 2.66] L3 | 8.0 | 29 Fai s ILW B
Y 0 0 5.5 L.e3 | | 56 .10 T6.07 1623 g
£ 0 0 3.65] LB | 4.0 | =0 0.9 6L 1623 g
ES =) 0 2.65 ] L.0G 0 | A .10 97,74 953 5

TABLA 3
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VII CONCLUSIONES.

Como se ha mencionado anteriormente la estructura bifdsica (ferrita +
bainita + martensita + austenita retenida), se puede alcanzar mediante dos -

métodos:

I).~ Laminade en tibio y posterior tratamiento térmico.

II}.~ Laminado en frio (obtencidn de una estructura fi-
brosa) y tratamiento térmico (temple), con un ca-
lentamiento de austenizacién incompleta.

En nuestro caso se empleo el primer proceso, el cual presenta los 8i

gulentes problemas:

a).,~ Es dificil controlar cen toda precisién la tem
peratura de laminacibn Sptima.

b).~ Pueden ser muy variantes las condiciones del -
proceso (en funcidon de la temperatura}).

En cuanto a las posibles ventajas del laminado en tibie, la litcratg
ra consultada no es muy explicita, razdn por 1a cual sc propene realizar aho
ra toda la experimentacidn, bajo las mismas condiciones de porciento de reduc
cién y velocidad de laminacidén para laminado en frieo y posterior tratamiento
térmico. Esto con la finalidad de comparar los resultados obtenidos y enton-

ces confirmar las ventajos y desventajas de cada une de estos procesos.

En el anélisias de los resultados obtenidos se consideraron los gim-—-

guientes parémetros:

Dureza, microdureza, esfuerzo de ruptura, deformacidn a la ruptura -
relacién esfusrzo ~ deformacidn (G% ER)' microestructura y composicién del =~

material,
De lo anterior se tiene:

ka).- La temperatura del horno en la cuat se obtig
nen log resultados 6ptimos es de 810°C.




b}.~ La resistencia y dureza del material se ha incre-
mentado notoriamente, si la comparamos con las -~
propiedades exhibidas en las muestras que no han
sufrido tratamiento térmico.

PRopicades de muestras Propleades dptimas después
sin tratamiento. del tratamiento.

DUREZAveevsvsvenrss GO RB (120 HB) tvviiencrncrannnvenas 75 RB (251HV)

RESISTENCIA. ...... 65 Kg/mn°..... e .87.19 Kp/mm°

DEFORMACION. ...v.o 20% o ivinnnnnns cetinanannn PPN 18.5 %

ﬁ; X ER teesanesas 13t aesretatieceiarnaan +ev..18.03

MICROESTRUCTURA Ferrita + Perlita Ferrita + Bainita + Austenita
: Retenida.

De lo anterior se concluyé que aunaue se ha tenido notoria mejoria en
las propieades del material, estos todavia no alcanzan los niveles Optimos re
portados (basicamente en cuanto a deformacién).

a).~ La velocidad de laminacidn para la cual se obtienen los mejores

resultados fué de 50 FT/min, teniéndose que para mayores veloci
dades las propiedades disminuyeron,

Uno de los problemas mas fuertes a los cuales ge enfrenta al laminar
en tibio, os el rdpido enfriamiento de la nuestra y la falta de templabilidad
del material, razdn por la cual cualqguler retrasc durante la maniobra de la
muesira provoca problemas.y una pérdida de las propieades a alcanzar la redu
cida templabilidad del acero ensayado, motivé a que el temple se realizara -

en una solucién salina al 5% de Na OH.

Los problemas anteriores se constatan con los resultados obtenidos -
en la segunda corrida experimental, en la cual el enfriamiento se realizd en

agua, teniéndose entonces un despreciable incremento en las propieades.

Por esta razdén se recomienda realizar también una corrida experimen=-
tal con un acero aleado, para esto ya ha sido preparada por otro grupo un a-
cero microaleado al niobio (0.02%}.
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El cual serd trabajado por los dos métodos enunciados en un principio.

Resumiendo las conclusiones y recomendaciones estas son:

I1).- La temperatura debera ser de 810°C.

11).- Velocidad de laminacién deberd ser de 50 FT/min.
III).- *Control de la temperatura.

IV).~ Emplear aceros microaleados.

V).~ Realizar proceso de laminado en frio en base a la

dificultad de controlar la temperatura en el lami
nade en tibio.

* Se recomicnda controlar la temperatura de manera mas precisa, para
la cual se podria emplear un pirometro Optico digital, al comenzar la lamina
¢ién y al momento de sumergir la probeta en el medio de enfriamiento o tam—-

bién, se podria emplear un termopar.
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