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I. IN'IFIOOOCC /al 

1.1. DliFIN lC /CW 

los acero~ de dOO/e fase se clasifican dentro del grupo de los aceros de 

alta resistencia y baja aleación y en esencia es un acero de bajo carbooo que 

reci,,e un tratamiento termanecánico, este tratamiento puede realiza.rse de va

rtas nsneras. Su microestructura esta fomada de 75 a 85% de Fe.t (hierro al-

fa) nás nertensita y en pequeñas porciones se tiene bainita inferior y auste

nita retcnid<J. Su principal características en su excelente fonmbilidad. 

1.2. PMQIMM4 Hl.<;TCRJCA 

Estos aceros fuerón patentados por Ja U.S. Steel C. en 1968, su desa-

rrolla tiene una relación directa con el decreto que se dictó en Estados Uni

dos de Norte América, en relación al peso, resistencia al iapacto y consumo -

de cmbust ib/e, asr cano la defonmbi J idad que puedan soportar el decreto an

terior se anit ió a principios de los años 70's para industria autanotriz. 

Fué en el año de 1975 cuando se dió a conocer su enorme potencial. 

¡.;¡ pri100r acero de dchle fase que se dio a conocer en el mercado en los

Estados Unicos en el año de 1978, dando/o a conocer lenes laughlin Steel Ca.

cuya cmposición química básica es: 

o.1f'!.c, 1s1, Mi, o • .l"k Si, o.oru, o.o.l"kv 0.0111111. 

Casi en fomn paralela a la mitad de la década de /os 70 1s se mpezó a 

desarrollar en el Japón este tipo de aceros. En este país se han hecho estu

dios cm aceros de bajo carhono, estudiandose por separado el efecto que ten

drlan otros aleantcs. 

Actualmente se han hecho m.ithos estudios sobre estos aceros, tanto en Ja 

industrta autaootriz, así como en Ja construcción de tubos conductores (esto 

últ iroo en el Japón) usando aceros bainiticos y de grano refinado que son otro 



tipo de aceros de doble fase. 

En la industria Mexicana estos aceros no han tenido un desarrollo prr:me

tedor debido principalmente a que Ja industria automotriz se encuentro rmnej'!._ 

da por transnacionales, sin crrbargo, podrían tener una aplicación m.iy arrplia 

en la industria mexicana sobre tcxio en Ja industria de línea blanca, cano soo 

Ja fabricación de refrigeradores, estufas, lavadoras, etc., donde se uti/ i:z.a 

/amina en gran cantidad y con el Jo podrían representar un ahorro en sus rmte

rias prirras. 

I.J. OBJETíl!(}S DE/, PRE$NIB 'ffiAB.4JO 

El objetivo del presente trabajo, es el de observar las características 

y propiedades de los aceros de doble fase, reconociendo sus ventajas y des-

ventajas pudiéndo carpararlos con aceros convencionales de similar cmposi-

ción qu[míca. Con Jos ensayos de cnhutición, tracción y tooa de dureza, se

pretende apreciar las propicches características de un acero de doble fose, -

aunque paro el/o se haya tenido que hacer un gran esfuerzo para fabricar el -

herramental necesario para real izar tales ensayos. 



11. DF.S4RRCX.W DF. W5 ACF.hOS DE /YJBLE FASE 

El desarrollo de estos aceros se inició ccmo se ha indicado principalmen 

te en EE.W. y Japón, aunque ha habido algunas investigaciones y trabajos so

hre este tmn en otros paises cano son Alenania, Inglaterra, cte. 

En los Estados Unidos, se han fabricado aceros de dchle fase, utilizando 

aceros de bajo carbono, adicionando/es algunos microaleantes que logren apar

te de mejor tenplabilidad, otras caracter{sticas, que mencionaremos en su opor 

tunidad. En el Japón se ha desarrollado este tipo de aceros con un porcentaje 

de carbooo rTK'nor al O.to/o mostrando buena ductilidad como su caractertstica --

principal. 

ll. J. CARACTF.RIS/'/CAS Y Frol'IEDADES DE WS ACEROS DE /YJBl.E FASE 

las caracterfsticas principales son: 

1. la duct i J idad de Jos aceros de dOO/e fase es miyor que la de los ace-

ros micro.1leados de similar resistencia tensil. 

2. Soldabilidad.- la operación de soldadura parece no presentar proble--

mis si el bajo carbono equivalente es conservado. 

]. Resistencia a Ja fractura; es rmyor en Jos aceros de dcble fase que -

Ja que presentan Jos aceros microalredos, Cilbe mencionar que la fractura dJc

ti l de un acero de dcble fase, según se ha demostrildo se inicia en las islas 

de nertensita. 

IJ. La deforrmción total de un acero de doble fase esta determinado por: 

a). El indice de endurecimiento 1 r¡ J 

b). la resistencia a J.i ve/ncidad de defomnción 

c). La resistencia a Ja fractura de las islas de rmrtensita 

las propiedades principales de Jos aceros de doble fase son: 

L Presentan tendencia al envejecimiento entre 50ºC a JOOºC. Esto se 



puede decidir de acuerdo a las investigaciones rea.lizadas. 

2. la gráfica <J-~ es continua en los aceros de doble fase, esto es, no 

presenta limite elástico rrarcado. 

J. Endurecen rapidamente por trabajo. 

4. Tienen un limite de fluencia bajo. 

5. Tienen elevado esfuerzo de ruptura. 

11.2. mrosICICW lJ8 LOS AC[J;YJS DE OOBlE FASE: 

Un acero de doble fase es basicamente un acero de bajo cañ>cno al_ cual -

pueden ser adicionados algunos aleantes can la finalidad de mejorar sus pro--

piedades. 

Aunque puede variar el porcentaje en contenido de algún constituyente, -

la siguiente es una cctrposición típica para un acero de doble fase sin alean-

tos: o.ne, IS'l.Mn, o.'17. Si 

Podemos encantrar aceros de dc:ble fase con algunos aloontes por ejenplo, 

para un acero con Al, V, Cr, fth, se encuentra part iculannente el acero tipo: 

VAN Av (80) dado a conocer por Joons And longhl ine Stoel (en el año do 1978) 

su contenido es e/ siguiente: 0.117.C, 1.'170 Mi, O.q'/,Si ,0.01%S,O.O'f7,V 0.04""11. 

Existe una gran diversidad de aceros de doble fase que pueden tener di fe 

rentes elementos a/cantes de acuerdo a Ja finalidad del acero. 

ll.J. DISITUBUCICW DF. LOS ESFUERZOS EN lOS ACaYJS DE IXJBlE FASE 

la distribución de los esfuerzos en aceros de doble fase estan relaciona 

dos con Ja dencidad de dislocaciones que afecta en su resistencia a Jos aceros 

de dcble fase. 

Para calcular el esfuerzo de cedencia se puede utilizar Ja ley de mezclas 

dado que se considera al acero de drhle íase como un acero con dos estructuras 

que se cCl7Dortan diferentes una de Ja otra, de la ley de mezclas podemos enc<>!!, 

trar aue: G;c.-:. W(r,1 •Jd~\+ v,,,s;..., 



Cf~c. =Esfuerzo de fluencia del rmterial cmDuesto. 

1.JT~ ,<f"~Yr4 .;:; Esfuerzo de fluencia de ferrita v nnrtensita 

vi 1 v.,. ~ Volumenes fracciona/es dP ferrita .Y nnrtensita 

<fd'M"" Contribución (-idiciona/ de las discolocaciones en el esfuerzo de -

f-luencia de Ja ferrita (debido a la transfonmción de nnrtcnsita) 

Si el esfuerzo de cadencia de un rraterial empuesta se representa -

por: Cf.c.: Vtk~{é•Ed.~f'• VmXrvif.n~ -- - - (5} 



"J' 

Considerando que las dislocaciones generadas por la transforrmción 

nartensitica, son iguales a las generadas por el trabajo en fria, entonces 

.:;e podría relacionar la densidad de disloc:aciones móviles ocasionadas por-

la defomación. 

~:.\e + ~E. p"' 
doY\da.. 

E P~ Delorrmción plastica 

fo :: ~ lc.\Jo,.l\do ¡;_ P= o) 
~:: Densidad de las dislocaciones 

Considerando ahora las dislocaciones inducidas por la Tmrtensita 

~o + l('ám = ~o+ u.dmll. 
Edm:(~dm/c:)Yo. ---- (1) 

Sustituyendo 17) en 151 

rr 'l.]ní hm . <fC = Vf kf~ +{€.J..,,fc.) t Vm km~ - - - -(B) 

de (8) se puede OOservar que el esfuerzo de cedencia se puede incrMJentar 

por: 

a). lncrmK'ntar en el volumen froccional de rmrtcnsita 

b). Mediante una 1myar n•sistcncia de Ja nnrtensit~ 

e). Induciendo una nnyor densidad de dislocaciones en rmrtcnsita. 

la resistencia de Ja ferrita esta en función de la densidad de disl!!_ 

cacicJ11es se distribuye no haoogeneamentc,· enpleando Ja relación de Jlall y-

Patch. 

la ecuación pu_rde ser reescrita, 
~c. =VfíúóftkvfDoº"<J t V/!T"d.m+Vm~l>'I 

O!tc.: <r'+ Vfl<VfDo-~• 
donde: 

<J 1 "Vf(JO f t Vf 0-dM f- V,.,., Ll'1"' 

-- -/3) 

Se puede supooer que el endurecimiento subestructural de la ferrita es de-

bido al volumen intcrcritico antes del tenple. 



El anterior efecto puede ser incorporado a la ecuación (]) (según Bo -v'Z. _,, -
velll quedando <r~c.../wn.:cr'+CJ,,11.+(J""do.+[!2tLXp(é1UR)] Vfk~~Do''l.._ - -('t') 

dende 

a;c.fe,(\ Esfuerzo de ce<Jencia del rrnteria/ coopuesto. 

11. 4. Estructuras presentes en un acero de dchle fase 

En un acero de doble fase se encuentra presente 

a), Ferrita {Ferrita transfomada 
Ferrita sin translonmr 

bl. Perlita 

e). Martensita 

di. Bainita 

e). Austentita retenida 

f). Carburos precipitados en los limites de grano 

Pocfet00s mencionar ademis que al calentar ITEÍs arriba de la tenperatura 

critica se fonm en las zonas ocupadas por las carburos, austenita inesta-

ble. 

La tmperatura de calentél/Tlicnto determina el contenido de carbono y 

el volumen de austenita que existe en equilibriá en Ja ferrita, 

En aceros calentados justo abajo de TCI, la cantidad de austenita 

será mínirm, teniendo estos elevado contenido de carbono, como lo nuestra 

la gráfica l y la II. 
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ll.5. Efectos de Jos aleantes en los aceros de doble fase. 

Los electos que proporcionan /os aleantes a los aceros de doble fase -

son nuy similares a los efectos que Jos a/eantes ocasionan a los aceros -

convensionales de similares cmposiciones químicas. 

Algunos aleantes útilizados en este tipo de aceros así cano sus efec-

tos son Jos siguientes: 

Carbono fC).- Según el contenido de carbooa, un aceros puede transfor

tmr mis facilmente sus estructuras, por ejenplo Ja transfonmción de perlj_ 

ta aust en ita. 

El carbono estabiliza la austenita. 

Silicio (Sil.- los aceros de doble fase canerciales tienen alrededor de 

1% de .'ii, sus principales efectos son los siguientes: 

Incrementa Ja resistencia sin notable disminución de la ductilidad. 

Mejora la transfonmción perlitica. 

Manganeso (/>ti). 

Estabiliza la austenita (mejora Ja tenplabilidad) 

Molibdeno (Mo}.- ~us rfectos principales son: 

Aummta Ja tmplabilidad, can Jo que se puede obtener entonces Ja estruE_ 

tura deseada por enfriamiento al aire. 

Ayuda en la velocidad de enfriamiento donde se requieren velocidades de 

enfriamiento del orden de 2.5'!a seg. entre 649 y 371°C, el endurecimiento es 

independiente de la tmperatura de recocido de un arrplio rango. 

Cremo ICr). Mejora la tetrplabilidad, influyendo en la velocidad de en-

friamiento. En un acero tipo C flh Si Cr, el uso del cremo ha sido relaciona 

do de la siguientl' rmnera: 

Con 0 • .170 Cr se rht iene una velocidad de enfriamiento igual llºC/seg. 

Con O.:rla Cr se ohtiene una velocidad de enfriD.miento igual 3.39ºClseg. 



Cabe señalar que tanto el cremo como el milibdeno se enplean para cau

sar el mismo efecto, pero resulta mis econánico el uso del crano. 

Fósforo (P). - USildo en el acero tipo Co, Si, P en el Japón se ha logra 

do obtener una resistencia de 414-690 ~j:>a. 

Desventajas en el ctrpleo de microaleantes. 

Represe.ita en general un incremento sustancial en el costo de los aceros 

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

Se rr:'quiere equipo especial izado para fabricar aceros mi croaleados. 

El exceso de carbono produce nnrtensita alabeada o torcida. 

El fósforo no mejora Ja relación resistencia-ductilidad. 

Il.6. OTROS ACEIDS DE ALTA RESISTENCIA 

El desacrollo de nuevos tipos de acero se ha realiw.do cano r¡.spuesta a 

la dennnda de la necesidad de aceros con caracterlsticas nrls adecuadas y b~ 

neficas, un tipo de ilceros desarrollados son los Jla11Ddos aceros de alta re 

sistencia, mismos que ubicaremos a continuación. 

Tipos de aceros de alta resistencia: 

a). Serie 930 (refinamiento de gran aleación de V, M>, Ti, solo lamina

dos en caliente espesor nDyor de 1.8 rrml. 

b). Con acero recocido de recuperación (espesor de 1.A 1. 7 am). 

e). Doole fase (serie 980 espesor de .6 a 3 mr •• otros hasta 1.6.im:. nÉ

yor fomabi 1 idad que todos). 

Como podemos rhservar, los aceros de doble fase son aceros de _alta __ ~~ 

sistencia 1 con las caracterlsticas ya mencionadas. 



Ci'SR-<fcl.R. • Efecto del subgrano y dislocaciones de5arrolladas du

mnte el laminado. 

E\l.lll • Defomoción por laminado de la:ec'(4) sirrpUficada 

Doble fase 
rolado intercrit i co 

Doble fase 

Dt 
-'/'l. - 'lt 

<;S.c.i"""" -::.-r' +'"::.11. tr"det. + [r'Lup(tu.ii4J vf K ~~ l:lo - - - · ( '11 
La ecuación anterior se ha mpleado sabiendo que no se puede usar 

la relación (f"; ~ 'l:_ n para un acero de dcbl e fase, esta ecuación se usa 

para el c:mportamiento de aceros convensionales. 

11 • J.1. Corrportamiento durante la deloronción. El caiportamiento 

durante la defonmciOn es carplefo debido a la interacciál de las varia-

bles microconstituyentes. 

los aceros el carborJ cunplen con la 4.C.: U:. k.~t'h en estos aceros ocu 

rre la defuronción no hanógenea 

F.n los aceros de dcble fase la relación Ú':.\ ~ .5 a .6 
(ja.. 

.'ij sC" consúlt?1·., •:/ •H..l'ru de de-ble fase como un nnterial empuesta 

(Fa.Po- nntriz; nartcnsita reful'rt.o) 

Otra forna de la aplicación de Ja regla de mezclas es: 

G'c.. -- <.. 1-vo.) cr .... ~ "'-"A. 

\Ir Volumf'n rrnrt en si ta. 



[JI, wrooos DE CiJTENSIG'I DF: ACEROS DE lXJBLE FA$ 

Para la obtensión de aceros de doble fase se siguen generalmente dos ~ 

t cxlos que son: 

111. 1. Laminar en frío un acero y luego darle tratamiento térmico. 

1. En este método se procede a laminar en frío un acero con micro

estructuras (F<OI) y perlita. 

2. Se procede a tenplar el acero, tcniendc buen cuidado al hacer el 

tratamiento (Un buen control de la velocide.d de enfriamiento), se obtendrá 

una rratriz ferritica con islas de rrcrtensita (estructura fibrosa). 

La ventaja de este métrxlo es que se obtienen mejores acabados superficíf! 

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

El método de laminado en frío y luego tratamiento ténnico se puede a su 

vez dividir en dos métodos que soo: 

[[[, 1.1. Recocido Continuo. 

En este métcx:Jo se siguen Jos siguientes pasos: 

a). Calentar rapidamente a una tcnperatura de austenización incmpJeta. 

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

c). Enfriamiento a una tenperatura menor a la de COOJienzo de la fomn-

ción de la 11J]rtensita •. 

di. Reve11ido a 500"C. 

lll,1,2, Recocido por lotes !Batch-annaledl 

Los mecanismos de transfonmción son similares a las del recocido cmti 

nuó aunque existen diferencias en el tairoño de grano y subestructuras debi

das al rnfriamiento lento. 

111.2. Laminar en tibio el acero y luego darle tratamiento té1T11ico. 



El rmterial es calentadc· en un home. hasta aproxirmdamente BOOºC en donde a.!._ 

canza las condiciones deseadas (Homogeneidad en tenperatw•a) hecho esto, se

saca del horno y se dirige al laminador en donde se trabaja hasta- que se ~

cuentra a una terrperatura poco nayor que la tenpf'ratura de austenización, i!]_ 

mediatamente después se le da un tenpladc, con lo que se obtiC'ne una estruc

tura fibrosa de 11Brtensita. 

la ventaja de este proceso emparado con el anterior es que resulta ser

rrás barato, pero su desventaja es que su acabado superficial es menos bueno 

que el métodc anterior, ademis de que se debe tener cuidado para controlar -

la velocidad de;. laminación para poder conservar una cierta tenperatura. 

Al obtener una estructura bifasica a partir de una convensiona/ se puede 

cooprobar q11e las fibras de rmrtcnsita resultantes, coinciden con las de pe!.. 

lita previa, si se parte de cermntita esferoidal, se obtiene una r~l p~·rSiÓf! 

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

Ill.J. Otrcs métodos de chtensiór.. 

1. Para la obtensión de un acero bamiticp de doble fase del.~~/ h~bla

rerr.os rrñs adelante, el método de oótensiones el siguiente. (en erJapón). 

Refinación del tarmño de grana. 

Durante el proceso dE· fabricación (B.O.F.) finas particulas de nitrato -

de titanico se dispersan en el acero para irrpedir el crecimier.to del cri'stal 

y limitar el crecimiento del tanniio de grano entre el calentamiento y lamina 

ción. 

2. laminación.- Un método especial llanadc ''laminación Controlada" se ll!:_ 

va a cabo en el laminadc de chfopas. El desbaste df.ja al hamo de calenta-

mientc a una tenperatura mi~. baja que la noma] y se aplica una fuerte pr·esión 

de laminación en el laminador, acabadcrdentro del rango de renperatura de no 

recristal ización. 



Tratamiento térmica, tales como el enfriamiento por inmersión y el 

tenplado, no se requieren luego df! Ja laminación de acabado. 

J. Reducción del contenido de carbono y equivalente de carbono. 

El alto contenido de carbono y el equivalente de carbono en el acero 

dando cano resultado una soldabilidad deficiente, en el caso de los tubos 

conductores deterioran Ja <.:alidad de las juntas. 

En consecuencia, considerando el balance entre la resistencia y la -

tracción y la soldabilidad, el acero debera ser de baja aleación con poco -

contenido de carbono, 

La descarburaciáJ se efectúa en el proceso BCF y en el recipiente de 

vacio RH, 

/¡, Mejora de Ja pureza 

Inpurezas tales caoo axidos, sulfuros, fosfatos, nitrurws e hidrógeno 

en el acero ocacionan rojaduros y otros efectos adversos al soldarse un ac!:. 

ro y exponerse a altas presiones, bajas tmperaturas o arrbientes corrosivos. 



Por consiguiente tale! inpw·ez.as deberan reducirse en,~· /1.fi!~':!.º'_\'!~e_r;ial_,,, 
rocnle el contenidc de awfre. 

Tab/R carparaciór: entre los nuevos acere.! bain(tiC:os'y ~os conHtJcionales. 

c:r.mpn1·n::~ri1l r:nt:T•c:- lorr. H•t.:-,~r.~ .,('01•nq Oni\· . .C.ti.·:~•.:-~. 

l.... los c-on•.10%'1: iulhlll•ti 

.g j ;._•r:--_:.~mri.i..i.n 
C ! _,r"?J.Hnln'.~r. 
·r 



IV. PER!:Pf.CT /VA!' l' LIMITACICWES 

IV,1, Use potencial. 

El mpleo dC> los aceros de• alta resistencia represf:r.fa en pranedio un -

ahcrro en peso del orden del 1Eflo; teniendCI las mixi1TBs reducciani:! en peso al 

enplear aceros de doble fase, pudiéndose llegar a valeres del arder. del J<J'lo. 

Las propicdacles optinns de un acero de dcble fasE se obtienen para acero 

con cotrponente de ferrita de grano ultrafino ~J.ALlibre de precipitacionEs -

de carburo! un acero de· dchle fase conl iene en ocasiooes m:ís del JíYlo de tmr

tensi ta. 

Teniér.do en ruenta estas prcpicdadc·s y las antes rm-nsionadas se puede -

ccxrpren¿er una serie de ventajas que se obtienen al usas esto~ élCC'I'í•! en lu

gar de los acn·c.s ccnH."llsiona/eE. 

IV.2, Desarro/ lo Indu,;trial. 

El desarrcl Jo industria/ de lo!. aceros de dcb. e fase se he. iniciado pri!!. 

ciplamulte en la indu!>tria at.'tcmotriz dc·sde ITlfdiados de los 70's, cr. esta in 

dust ria se han ut i l i z.adCJ~ espEsores dr- hasta 2 nn1. 

En el Japón se han utilizadc acerc-!r coo Cl..rfo teniéndo caw principt:l vir 

tud su buena soldabilidad usandose tarrbien en la industria autarxitriz. 

En E.U. se /Jan usado aceros cw micrcaleantes para asignar 11Dyor tcrrpla

bil idad. 

En la actualidad 119871 er. el Japón se han fab1·icado aceros de doble fase 

que son: 

a), Los bainiticcs cuyas fa.e.es san ferrita fFert.J y bainita usandose en la 

fabricación de tLbcs conductcr·es. 



b). Are1·0 de• ¡{ranc refinadc• ferr:itiCo-p·:rlitico, U5adc- en Ja labricaciór. 

de tubos condi:C"tares d .. gran diámf!tro. Ta11tc Jo:-, aceroE be.initiccs ccnx1 Jos -

perliticcs hu'n sidc• dc.·s;1rrolladcs. por la Carpeñía Nipon Steel. 

!.V. ]. Desarrollo Futura. 

Srguram~r.t e el errpleo de lo!> acere·!: de• dcble fase crecere. en !rima extra 

ordinar·ia dc-bido a /asexce/Pntes propiedi·dc•s. que tiem·r. estl' tipc, d'-• acn·os -

cr. los qt.·I' se estudiará seguraf;lf:r.te el enrleo en gran escah de• micrcaleantes 

para obtener propiedt..des mejoradas, pcr ejer.p'o: el v;:.nadio qui: refine. Ja es

trodura, se investigará e/ cff•ctc• de·/ revenido, segurarr.fnte tant.ién se apro

vechará, mediantt· un mejor estudio la transfonmción de Ja austenita retenida 

en narter.sita por efrctc de· Ja de·fornc.ción. 

IV. l¡.fjimitacionPS 

Seguramente una de fos principales limitaciones será el costo del equipo 

de produrrión de estos aceros ya que para su producción se requiere un control 

nuy rip,urosu '-'" cuanto a tenperaturas velocidad de enfriamiento, tienpo de ca

Jentamumto1 etc, Para esto Ja tecnología es parte esencial en el desarrollo

de plantas const1'Ucforns de este tipo de aceros, pues se requiere una tecnolo

gta rdat1'vamente moderna. 

La investigación sOOre este tmn seguramente tiene un futuro nuy anp/io,

pues cada vez que Sl' cbticme nueva infonmción acerca de la constitución, pro

pie<Íc'Jdes y caractertast1cas al adicional cieros aleantes en Jos aceros de do-

blr fase4 la producción de aceros de dchle fase resulta ser rrás cara aún si se 

Je adicicxmn aleantes. 



V, PAii!IE m4CTIC4 

Al rea.Ji?.ar el presente trabajo se ha planteado cano objetivo el apreciar 

las ventajas y desventajas que ofrece un acero básico en relaci án a un acero

convenci onal. 

Se ha partido de un acero de hajo carbona (1006) con estructura ferrita y 

perlita. 

Procedimiento seguido. 

1o. Inicia100s el proceso dando/e al acero un tratamiento mecánico median

te Ja laminación de este acero hasta obtener un espesor de 1 mn. aproxirreda-

mente. 

Cabe seña/ar que se /aminaron suficiente?s probetas(~~) 

Para prxler variar las conficciones del proceso y poder apreciar Jos posi

bles carrhios en su cooportamiento en evento a propiedades. En las laminillas 

que se laminaron en cal icnte, sin arbargo, es de esperarse que con el trata-

miento térmico se obtenga igualmente una estructura de dcble fase. 

2. Se rea/J°zó un tratamiento térmico que fué un tmplado a diferentes t~ 

peroturas y a diferentes medios de enfriamiento (esto pcxirá demostrar, si debj_ 

do al errpleo de diferentes medios de enfiramiento y diferentes tmperaturas de 

tmple carrbian las propiedades mecánicas. 

Los pasos anteriores se pueden detallar de la sigui ente loma: 

Primero se escogió una placa de acero A/SI 1006 con las siguientes ditren-

siones 

5116'' de espesor inicialmente 

25 cm de largo 

2. 54 an. de ancho 

las m.1estras de este acero tiene una cmposición qufmica de: 

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



Se ¡;roceclió a laminarla hasta obtener nuestras de 1 nm de espesor y un 

au/ho de 3 • 3.5 an, y largo de 20 ans. 

Señalaremos que estaban perfectamente numeradas las probetas por traba-

jar. 

De tal tmnera que se tenían rrercadas las probetas (laminillas) por su -

número en la laminación. 

De aquí se procedió a Ja realiz.ación de las pruebas mecánicas que fue-

ráJ: 



V, J. l.AMINAC /CW 

V. 1. Teniendo las nuestras bién numeradas se procedió a laminarlas de -

tal nanera que se dejaron tOOos a un espesor de 1 mn. 

Se prepararon para darles el tratamiento ténnico con las siguientes obse.r 

vaci01Jes: 

V,2, Un primer bloque de laminillas. 

Se met ierón al hamo con una troperatura de 7BO°C, cuando tenían la ten--

peratura homogenea en su estructura (para el lo se nantubo el tienpo adecuado

en el horno) o sea 20 minutos. Se sacaron del hamo rapidamente y se enfria-

rón en ~ medios de enfiramiento diferentes que fuerón: 

a). Agua a tenperatura anbiente 

b), Agua con hielo 

c), Agua con hielo y sosa 

d). Aceite a tcnperatura arrbiente 

Otro bloque se calentó a BOO°C y cuando este bloque de laminillas estubo 

en condiciones adecuadas (t('fTf)eratura hanogenea, en el tienpo necesario), se 

sacaron del horno y se enfriaron en los cuatro medios descritos anteriocmcnte, 

Finalmente se calienta en el horno otro bloque a 820°C y cuando estubie--

rón en condiciones adecuadas, se sacaron del hamo y se procedió .1 enfriarlos 

en Jos lJ medios de enfriamiento descritos. 

Una vez que se hmhecho los tratamientos termcxnecánicos, se separaron las 

probetas rmrcadas apropiadamente ccmo se tTUestra: 

Tcrrperatura 780°C Tenplado Agua Agua con Agua con A ce i t e 
hielo y s~ hielo 

sa 

l.aminil las 

Laminillas 2 

Laminillas 3 



V,J. Pmeba de dureza 

~c:e procedió a tarar durc?.as a las prchetas utilizando un aparato para du

rezas escogiendo la escala Roctewel 1 B. en donde hicimos las pruehas a cada -

una de las probetas a Jo largo de el las para sacar un promedio, coox:> Jo TTJJes

tra Ja tabla de datos logrando datos que se pueden cooparar con /os rhtenidos 

en la laminilla sin tratamiento ténnico. 

V.4. Prueba de Microdureza 

Se escogierón varias laminillas (probetas} que tenlan una durez.a discrepa!!._ 

te en relación con la que tenían la unyori'a y se les preoaró para toonrles mi

crodureza, para el lo se corto una pequefla porción de laminilla (aproxirmd8.!T1e!!,. 

te una oorción de 1 cm por 1 cm}, se puso sobre esta porción una resina prep~ 

rada con liquido; aue al pasar unos minutos se endureció, quedando /él porción 

de prchet,1 a sirrple vista y lista para la torra de microdureü1; Esta forrm se

rcalizó en un micrometro, con una carga en el penetrador de 200 gr. dando le<..· 

turas en la escala Vickers con una conversión en base a la TTDgnitud de la hu!!_ 

/la dejada por el penet radar, 1 os datos aparecen en la hoja respectiva. 

V.5. Prueba de enbut ido. 

En este ensayo se observará Ja fomnbilidad de este tipo de aceros y se -

podrá ccnparar con la forrmbilidad de aceros convensionales, 

Para hilcer este ensayo fué necesario fabricar un dispositivo accplador -

(corno Ja rruestra el apendice AJ que se podrá utiliz.ar gracias a la mjqufna de 

pruebas JNSJ'R(Xif que se uti 1 iza nomnlmente para hacer ensayos de tracción, 

conpresión y fatiga. 

Con este ensayo podremos tener una clara visión de la resistencia a la -

defomación que presentan estos aceros Jos datos aparecen en la hoja respectj_ 

va. 

V.6. Meta/agrafia. 

Aprovechando las probetas que se utilizarán para tarar microdurem, se --



procPdió a prrpararlas para Ja metalografía, por Jo que se pulieron al acah~ 

do espejo, y se atacarán con mita/ al 1(170, después se tararon fotograflas con 

ayuda del microscopio especial en el que se hacen estas pruebas y donde se puf:. 

de apreciar las estructuras resultantes. 



V. 1. Ensayas de tracción 

Siguiendo la noma existente para Ja realizaciá1 de estos ensayos (medidas 

nomalizadas de las prOOetas; se rmquinaron prcbetas de las laminillas con -

que se trabajo y que se escogieron para este ensayo. Este ensayo se realizó

en la nnquina 1NST!i'(1lf donde gracias a su potencia se lograrán, datos, grafi

cas y otros datos que serán de 17Ucha utilidad y que se nuestran en la tabla -

correspondiente. 

MJTA: la laminación de las probetas se realizó en dos lomas una en forne -

longitudinal y otra en forna transversal. 

las Jamini Jlas 1 a 23 en loma longitudinal. 

las /ami ni/ la• de 52 a 69 en loma transversal. 

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

en los datos obtenidas. 

Teniendo las nuestras bién numeradas se procedió a Jaminarlas de tal nan! 

ra que se dejaron todas a un espesor de 1 nm. (algunas laminas ya tenían este 

espesar al ser laminadas en tibió en un trabajo de tesis anterior). 



LAMINADOS EN SEa: ICIV 11?ANSVERS4L E!'l'F::D? 

1 nm mis .05 nm. 

LAMINA TT?ATANIEN!O WRElA 
No. 'I'EZ>IICO 

52 780 ºC Alf:1a 97 
62 11 72 
56 63 
59 68 

56 780 r:>C A~1a clhi<¡,1º y s?,sa 90 
52 11 88 
58 75 

57 780 'C Agua con hielo 62 
52 11 11 11 78 
58 77 

56 780'C Aceite 73 
57 11 11 72,5 
58 67 

57 800 ºC Aif:la 74 
63 96 
61 76 
59 73 

60 800 'C Agua e/hielo y sosa 75 
59 11 11 11 11 74 
61 76 
63 76 

60 800 'C Agua can hielo 76 
54 11 11 67 
62 69 

61 800 ºC Aceite 69 
62 68 

64 820 ºC Alf:'a 65 
65 82 
68 71 

64 820 'C Agua cfh!
1
elo y s?,sa 79 

66 11 83 
68 70 

65 820 ºCA~: e/hielo 80 
67 11 71¡ 
66 68 

67 820ºC Aceite 75 
66 11 69 
65 69 



LAMINA 

1 
No, 

1 1 
1 2 
1 J 
1 ~ 
1 1 
1 2 
1 2 
1 ~ 
1 1 
1 2 
1 J 

1 ; 
1 J 
1 4 
1 8 
1 5 
1 12 
1 13 
1 11 

15 
1 11 
1 8 
1 12 
1 5 
1 12 
1 13 
1 6 
1 17 
1 5 
1 11 

1F 
1 18 
1 16 
1 22 
1 14 
1 18 
1 20 
1 16 
1 14 
1 20 
1 18 
1 21 
1 17 
1 21 
1 20 

Pf/UEB4 DE DUREZ4 

TRATAMIENTO 
TERNICO 

l 780'C terrp. en agu,, a 
1 ,, ,, 

1" 
1" 
l 7ROPC Ag11a coo hz el o y sosa 
1,, 11 11 11 

1" 
1" 
17Ból'('Agua con hielo 
1 11 " ,, 

1" 
1" 
l 7Ból'(' Acez te 1,, ,, 
1" 
IBóól'(' Agüa 
1,, " 
1" 
1" 
1" 
)800"C agua c)hielo y sosa 
1" ,, " 11 

1" 
1" 
l 8óol'(' Agua con hiel o 
1" ,, ,, 
1" 
1" 
1" 
18ooec Aceite 
1 ,, ,, 

1 " 
1 " 
l820"c Agüa 
1 11 ,, 

1 " ,, 

1 " 
182ó !'( Agüa clhie/o y sosa 
1 ,, ,, " 11 

1 " 
1 " 
l 82ól'(' Agua clhielo 
1 " 11 ,, 

1 " ,, ,, 

1820 !!C Aceite 
1 ,, " 

1 " 

DUREZA Pf/Cr.EDIO 
R.B. 

75 
7~ 
75 
76 
74 
72 
86 
75.2 
81.2 
70.0 
84.2 
73 
85 
82 
77 
62 
91.75 
75 
68.75 
78 
79.75 
76 
69.75 
80 
91.5 
75 
78.5 
90 
81 
96 
86.75 
74.87 
77 
77.2 
72 
75 
89 
75.5 
81 
78 
85 
BJ.5 
81 
81.75 
77 
75.5 
79. 7 

LAMINADAS ~l1TJDINALJ.ENT'E ESPE!'D? lmn mls • 05 mn. 



C.4NINA HUEILA MICROfXIREZ4 FX}U/VAIF.NIE TRATAMIFNTO 
No, TAM!MJ FRO- EW IVALENl'E A R.B. TfJ/MlCO 

~EDIO 

1 
2 1 35.97 288 85 l 780 ºC agua e/hielo 1 

1 1 l sosa 1 
J lo, ca sol W.ol "2J2 7¡¡ 171lll "1: ªE!E.ª 1 

¡ J 2o. ca sol 4l.l 7 ;?;?D ?? 171l1J"1: a~ c71i1elo 1 
4 1 J?.6 262 ll4 l 7llO'C agua c/1i1elo 1 

1 1 y sosa 1 ¡¡ 1 J9."2 N,J 79 1 sno 'C en ª&!!ª 1 

1 14 1 JB.4 "252 1/J.3 lll2/J'l en ªG.!:!.ª 1 
111 1 J7.J "2(,11 ll5 lll2D'C ª&!!ª cl1i1elo 1 
2] 1 J5.5 296 1fJ !51n tratamiento 1 
6 1 41' "2J2 rs llllJlJ'l'.' ª&!!ª coo ñ1elol 
17 1 J9."2 N,J llll 1 B¿lJT en aceJ te 
3 1 J4.J Jl5 9J lllOIJ'C en~ 
59 1 45.:n llll 7J l lllJIJ 't en ªIr!!.ª 
52 1 J4.6 JlO 97 ¡"B1Jl! 'C en !!tJ!;• 

1 
1 

3¡; 
1 41'.6 ,!'?., 71' j i'BDT en aceite 

~I 
57 lo. 

1 
J9.7 2J5 711 j 71l0 "1: ªIQJ.ª clñielo 

57 "20. J7.3 264 ll2 178o'c en acelle 
¡;¡; 1 J3.6 29J 1fJ 1 1

B¿lJ't" en aceite 

~: 
¡;¿ 

1 
40. 9 22J 71' 1 ll21J 'C en ªIr!!.ª 

1 JU 252 11J.3 j ll2il 'C en ª12!.ª 

~! 
64 1 46.27 2D11 61l 1 soo"C ª&!!ª 
69 1 JU5 Jl5 9J j:Sm tmtanucnto tem

1 



TAFEL 5 tabla· 1e C!MVerston ~· la ef'loala TAFEL 5 ' Prüfluaft P = 200 9 Vickerfll A roo\cwell !l P,Ofkraft P = 200 g (Fortsetzung) 

T5-------v:;;;,¡~~---·-=-~· 
; 1 ' -------- I' 11 ' l l ' ~ ~ J • ' -----·--------·-

' 981 915 965 " 1027 1017 1001 '" 9S5 9'6 "' " '19.1 ?1,3 '19,0 9R.7 98,4 99.0 ~~:~ 91,.f 97,l 96.R 
'10 921 918 9(fl ""' '" e1n ~;4 e:.6 B'..7 ª''' " 9.1,~ 96,'2 95:1 \'J,ó ':'J,2 .,,4,9 9.1,J 9,,0 o¡.:17 

" 841 833 875 81/ 8\0 601 791 "' 760 713 61 93,.t 93,1 9'},? 92,6 92,3 no Yl,7 91,4 91,1 'i'O,B 
71 7M 759 753 7'6 739 733 n.ri 720 713 707 61 90i 90,3 90,0 S?7 f\?,4 89.1 l!!l,\I (!16 BAJ BB.1 

" 701 695 689 6"3 f.71 671 "" ''° 655 649 6S 87,8 87,S 67,1 ª·"º 86.7 et...i 66.2 B\9 b:.,7 85,4 ,. 64' 6J] ~13 '" i 011 6\8 61~ '°ª '"' "º "' US,1 84,7 BH 84,4 84,I 83,9 93¿ 83.·I 83,1 02,'l 
21 593 ~S? 59' '" 575 570 "' 562 !i57 553 67 82,6 87,4 871 81,? 81,6 81,4 81,? B'.l.9 llJ,7 "'" " '49 5 .. "º 5y, "' 5'?8 5:'4 ti1V 516 512 " 00:1 Bt.0 7"1} 7?,'i 79,1 79.0 78,B 7!1/, iil,4 7tl,1 

" '111 505 50\ "' ... 490 "' '" "º '76 69 7/,9 71,1 71,4 71,2 77,0 /6,11 76,5 76,3 76,1 75.'} ,. m "º "' "3 "º '" 4:i3 "º '47 "' 70 ]'!i,1 $U 75,? 15.r'J 7.1.8 74.6 7« 14.'1 74,0 7J8 

" ... "ª 431 m 479 4l6 4'/J "º ''° "' 71 736 7J,l "' n.1 ns 71.3 71,1 71,9 71.7 ,, 
"' '°' '°' "' '°' 3'/) '.J')6 394 ~ .. , 3'8 n 71.5 71,J 71,l 10.9 70.1 i'0,5 70,4 70,'1 /0,0 69,11 

31 J:~ 3'3 :is1 219 376 374 311 369 367 364 73 69,6 ~H 69,? 69,0 ta8 lR.6 "'1.5 60.l 60,1 Cl,'I 
37 J!,2 360 3~8 355 353 3'1 3'9 :w 3'5 3'3 " 61.7 67,3 i~:~ . ~;:~ 66.R U..6 ,., 66,3 6!.t: 
33 3'1 337 ]}~ 334 337 :m 309 3'}7 315 323 75 65,9 65,7 l!>,6 6~.o 64,9 "' 64,5 64.-t 

·3• 111 319 317 :m ::13 311 :110 :!ra "" '" 76 64,'2 6.i.o 63,9 63.7 6),5 61.4 '" /.1.li 67.9 67/ 
35 3.JJ :1'Jl ::?9 "º '~~ 7~4 ~9] ~91 "' 7!!8 77 6'1.5 62.4 67,2 62.I ll,º 61.1 61.6 61,4 61,J 61.1 
36 7!1~ '" nn lBI :lhO :'líl ·2.1 77.':. 274 "' 18 l-0,? '°·' 60,6 '°" (,{l] 60,2 60,0 5'19 ':rU 5?.IJ 
31 ?71 '" :'!.8 1U 2:.5 764 U'> 2t.l "" 758 " 59,4 59,J 5?.1 59,0 5'.'11 !ifl7 ~l.'l !~:~ 5!1,2 !/11 

" :''i7 ~~') :i"I '1~3 '" 
,,,, ? ~ 7 '2·18 "' 74'j no '!i!,? 57.B "' 5/.'1 51,• ~7.2 ~~·~ \.<8 ~-.,! 

39 ¡44 243 2.11 '1:.J 23? 'H! 'J.j/ 7J5 "' "' " Sü.5 5(,,4 5!l,1 56.1 "'º "" !1~.6 
,,, 

'" 'º m 231 ?lJ "' 
,,, 1'i6 ~1'i "' m m " 55,1 55,0 54,9 5t7 ~4.6 54,S 54.J s~:i 54.l 5'íl 

•I ni "" :·1a 217 ::•, 21S ,14 "' 211 211 " 51.EI ~J.7 ~3.6 5J,4 ~u ~J.'l !ll.1 !>2? 57.li ~1} 

" "º :1,7 ~·J1 ~\¡/ ···::. 7(l'j ~':).¡ 901 N2 2C2 .. .'-26 52.4 ~1.3 31,2 !>I 9 ~l.8 !11,1 51.6 51.4 
4) "'' ~·OJ '" 198 '" '" l'i5 1'4 193 19> as 51,] 51,'2 51,1 51,0 50,B 51.J '.fJ(, "'' !>J.• 501 

" 1?2 191 19" IP'l '" 1B7 lt", 1116 '" '" " !iO,\ 50,0 49,9 4?,B 4'1,7 4'J.h 4"J,4 4'3 4'1.? 49,1 

" '" 182 '"' \SI "º 17' \,"8 "' 171 176 87 49,0 4:l,9 4'1.ll 487 411.5 411..t 4íl.l .\P.7 48,I ''° "' 175 115 '" 173 In 171 1 ~I 170 169 1(,9 es 47,9 47.B 47.7 47,6 47,4 47,J 47,'2 47,l 47,11 4L,Y 

" '"" 
,,, 1f.~ 1,c!I 161 '" '" 161 16~ '" " .t6B A(,} •ó.G A-\,5 4l4 41,] 46,7 4'"' 4f,(J 4S.? .. 16\ 160 l~O 1" 158 \'8 .,, 156 156 155 90 45,B 45,7 <IS,6 45,S 0,1 45,J 4'..i.l ·~.\ 4~.o 44.'1 

" 15' '" 153 151 152 151 1:-1 ,~~ !~'} 1'9 91 -44,R .44,7 44.6 44.5 U.4 "4,J ••.:t •1.: 44.0 .:),? 
50 ·~ '" "' "' \4ó u• 1'S l·U "' 143 91 flll 437 43/· 41.5 .tJ,4 413 '" Hl 41,1 4Jt) 

" 143 1•1 Hl 1'I 140 l~} 1.:; 13? \Ja !33 93 •'1.9 .n.a 4'!,7 47,.:. 41,! 41.• 47.l 41.1 41,I .t?.I 

" IJ7 137 136 136 135 m IJ-t 13' 13'.J 133 94 42.0 41,9 <11,0 41,7 41,ti 41,S 41.4 .l\,'.J 41.3 41,1 

"' 13l 131 131 l:,ll 130 IJJ "" 17? 12' 123 " .11.1 41,0 "1,9 "º·ª 40,7 40.7 40.t. 40."> "'" 40,3 ,.. '" 127 \;!1 1';!1 125 ~ ~5 124 "' "' 123 " '°·' 4:i.2 40.l 40.0 39,9 39,!I 3'1) 39.1 39,6 39,S 

" 123 "' "' '" 111 ''° 1·; '"' 119 119 97 39' 39,3 "' 39.2 39,l 39,0 :•"'.? 311,8 J'l.8 38,I 

" 118 118 1\7 117 m \\6 116 115 \\5 115 98 3".6 5~:~ 3'1 ;-¡54 38.l :n.1 Ji1.1 :n.1 31!0 31,9 
57 11• 11• 113 \\J 113 112 11:: 111 111 111 99 :v.1 'Jl,I ;'1,l J,',5 3/,5 37.4 '.!1,J 31,1 37,'1 
58 110 110 109 109 \C9 111!1 1oa 1oa 107 \01 
51 1{)7 106 106 105 lQ·j 105 lC~ '°' le< 103 

"' ,(IJ \OJ 107 102 102 101 hil 101 100 "'" --------



ENS4YO DE E:IBIJI'IlXJ 

LAMINA TIFO DE TRATANIENTO X mn l /7111 y"'"' 
--.. TE/>PlAlXJ 

2 Al·eite 72 9.1 60.7 % 
2 Agua a tenp. arrbiente 84 10.7 57.0 % 
3 Agua con hielo 68 8.6 54 % 

Agua coo hielo y sosa 83 10.5 65 % 
5 Agua 55 6.98 43.J % 
5 Agua clhie/o y sosa 64 8.13 59.7% 
5 Agua con hielo 63 8 58 "' 5 Aceite 86 10.9 62.3 % 
18 Agua 90 11.4 68 % 
20 Aceite 91 11.55 6.391> 
20 Agua e/hielo y sosa 85 10.8 68 % 
20 Agua e/hielo 42 10.6 70 "' 30 Sin t rotamiento ténn. 47 6 40 % 
39 55 44.3"' 
52 Agua e/hielo y sosa 68 8.6 
52 Agua e/hielo 83 10.9 
52 Agua 68 8,6 

60 Agua 83.0 16.5 66.7% 
Probetas S.N. Sin tratamiento térmico 90 11.4 

60 Agua e/hielo y sosa 77 9.8 
60 Agua e/hielo 84 10.7 63 "' 63 Agua e/hielo y sosa 69 8,8 
64 Agua e/hielo y sosa 78 9.9 59.4"' 
65 Agua 78 9.9 56.7"' 
65 Agua e/hielo 80 10.2 60.3 'Y. 
65 Aceite 77 9.8 56 % 
72 Sin tratamiento tém. 51 6.5 45 "' 73 52 6.6 46 "' 



muF.BA DE m4CC /QV 

ftllESFRA 01/iCA DEflJRMlCIOV ANC/Kl TRATAMIENIO 
ft/4XIM4 SJJP. fXJ CN nim TERMICO 

Kg 

A 650 .3125 7.44 Sin T.T. 

8 462.5 .625 7.35 Sin T.T. 

e 425 .612 7.25 fAguaJ 

D 680 .82 7.13 Sin T.T • 

E 430 . 68 7.17 (Agua) 

E 465 .6125 7.25 Aceite 

F 745 .2 7.48 Agua 

G 482.5 .7125 7.35 Agua 

H 715 .168 7.32 Agua 

1 840 .168 7.31 Agua 

J 575 _;li87 7.22 Agua e/hielo 

K 840 _.168 7.47 U c:lhie/o'y 

l 440 -·-.6 7.22 

M . 470 .6 7.55 

N 445 .725 7.27 Agua c:lhielo 

o 66 .725 Agua 



ANAlISIS De DATOS 

Prrmedio de carga soportada en prcbetas can tratamiento térmico 

579.38 Kg 

PrQnedio de carga soportada en probetas sin tratamiento térmico 

597.J Kg 

Estas prcbetas fueron laminadas en tibio por lo que tanbién son 

aceros de doble fase. 

Dcfonración en pratroio en probetas con tratamiento ténnico 

J'359 Cm 

Defomeción en pranedio en prcbatos sin tratamiento ténnico 

.1'191 cm 

(en tumo, aunque no se descarta que sufrieron tratamiento en -

tibio). 
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WPERA1TJRA DE TEftPlAIXJ 

/Agua} {, "Agua el \(A¡¡ua d) ¡Aceite j 
Hielo y sos.; hielo 

LANINADAS LCN:;I1UDINAUFNFE Mrdio de enfriamiento 
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Prancdio dureza en base a datos de microdureza 

82.28 R 8 laminas longitudinales 

296 VIC.KE.IH 

Prancdio dureza en base a datos de microdurez.a 

77 R·B laminadas transversalmente 

2]2 y. K 



1> 

S·' 

lO 

'--~o-~o-b-,~ •• - .. ~.=-~o-~o-0-0""••=--0~1-o -=.--.,-.--:o"='oo=--0-1"'"0--'-..., .. cu\;o Ó.O... 
d..V\\n"a.m\'1.'C\lO 1so·c. caoo•c. '2>'2..CºC. 

Notaciñn del medio de cnfriamjento 

O- Agua a tenp. arrbicnte 120"CI 
00- Agua con hielo y sosa 
000- Agua con h ie Jo 
010- Aceite 

Tabla de datos (Dl)REZ.A) Tenperatura y rrniios de enfriamiento 
1 eo •e 800 •c. MO't 

/ R.Ba oD 0 no "'º o.:.:...,.....Q. ~()·010 e·· ·oo·o~ 1 1 1 1 · 11 1 ro.J~I 11 1 1 °~. 1 ·¡ 
1 75. 175.1177.1181.JllBJ.2i31187.¡B2.51fll·JJ¡79.8r 08 IZ7.41 
1 1 1 - 1- 11 =!- 1- 1- µ -F =i -1 - 1· 
1 1 1 1 11 * 1 1 1 11

1 
1 1 1 IDureza mis alta 

1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 
1 * 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 J 

1
Dureza mis baja 

1 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 

1 1 1 1 11 1' 1 1 11 1 1 1 

1 1 1 J t t !. l .. J . 1 1 1 

1 l · I? l li;:>·J:2 1¡;~2J.(·~·· 11 ~,fal5~ J. J 
1 1 •l. k 11 ....... I· '.;.''.•j:: •• : ... IL:::• ¡:·: • I> ¡. 



Probeta de dable fase 

ENSAYO DE EMBUTIDO 

Laminadas Transversalmente 
65 - ººº 



ENSAYO DE E.llBUTIDO 

def. 

PROBETA DE DOBLE FASE 

Laminada Transversalmente 
64-00 

X=9.9mm. 



ENSAYO DE EMBUTIDO 

PROBETA DE DOBLE FASE 

Laminada Longitudinal 

s-oa 

def. X:B.38mm. 



ENSAYO OE EMBUTIDO 

PROBETA CONVENCIONAL 

TON 

1.75 ton 

X = 10. 28mm. 



CARGA 

TON, 

.650 -

ENSAYO DE TRACCION 

3.115 mm. 

PROBETA CONVENCIONAL 

def. 



CARGA 

TON 

·560 

ENSAYO DE TRACC/ON 

PROBETA DE DOBLE FASE 

00 

def. 



V l. OBSFJ?VAC Ií1'/ES 

VI. 1. Este trabajo tiene el antecedente de la fabricación de aceros 

de dcble fase, por laminación en tibio y luego tratamiento ténnico, 

VI.2. Al hacer el tmplado en las prcbetas se puede tener errores -

en la infonmción, debido a que al sacar las rruestras del hamo, se pierde

cierto timpa y con ello la tenpen1tura de las rruestras decrece, ademis al

introducir las probetas en el medio de enfriamiento se debe cuidar el agitar 

la nuestra para que el enfriamiento sea hanógeneo el no hacerlo, ocaciona -

areas mis tenpladas que otras, 

VI. ], Al hacer Ja prueba de microdureza, del valor resultante se ob-

tuvó en Vickers y se obtuvó el valor equivalente en la escala roc:kwel J B para 

checar el valar que se habta cbtenido en la prueba de dureza. 

VI. 4. En Ja pruebas de errbutido y tracción se procedió a consultar -

las nomas existentes para tal fin 

VI. 5. Para pocler realit.ar el ensayo de enbutido se procedió a fabri

car el herramental necesario para este fin, ya que hasta antes de este tra

bajo se carecía del equipo de enbut ida. El proceso de fabricación se deta--

1/a en el apendice de este trabajo. 



VII. COVCLUSICWES 

VII. l. En el presente trabajo se logro ootener una estructura de doole 

fase a partir de un tratamiento termanecdnico a un acero de bajo carbono 

convcnci anal. 

VII. 2. Los datos obtenidas al hacer las pruebas de dureza, rruestrán que 

se OOtiene un acero con dureza mís alta, al elevar la tmpcratura de tl!!! 

ple a BOOºC, y enfriarse en un medio que puede ser agua a tmperaturo il!!,! 

biente o aceite. 

VII. J. Las gráficas del ensayo de tracción rruestran claramente que la 

probeta que ha sido tratada tennomccánicamcnte, rruestmn en la curva 

que el límite elástica no esta rmrcado, es decir, se tiene un ITTiterial -

que permite una nnyor defonmción. 

VII. 4. El ensayo de mbutido nos rruestra que las probetas de doble fa

se o sea las que recibierón un tratamiento tcrmomecáriit:o, pcnnitcn unil -

nnyor penetración de parte del punsón que hace el .mbutido con lo que nos 

damos cuenta que en ~st e tipo de acero se logra una flil:yor fonmbi 1 idad -

(defomación) nclcmis de incrementar o por lo menos nnntener Ja resisten 

cía a Ja cal'ga es decir e/ límite elástico o plastico. 

VII. 5. En el ensayo de microdurci.a carprobamos que los valores obteni

dos en e/ ensayo de durew no var{a en fomn inpartante. En las prchetas 

que no hab{a habido un tratamiento termamccánico se aprecian variaciones 

en los valores de microdurcza. 

VII. 6, Se puede decir que /as laminillas (prchetas) que no fuerón tr~ 

tadas tcrmcmecánicamcnte, en el ensayo de tracción, en algunos casos va

lores grandes en cuanto a la carga scportada pero en genera/, su defonm 

ción fué rruy pebre conparada con las probcras de dcblc fase. 



VII. 7. La construccioo de el equipo para la realizaciál del en

sayo de mbutido resulto ser un éxito. 
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IX. APENO/CE 

Construcción del equipo cnpleado para· el ensayo de errbutido realizado 

en el presente trabajo. 

AN/'ECEDENIBS 

Al hacer las pruebas· de carportamiento a un acero de doble fase es im 

portante sobre nnnera, observar el conpartamiento de este acero en el enSc1yo 

de enbutido, en el cual Ja defomnción puede observarse en fonm nuy clara. 

Cano en el taller de la facultad no existía el equipo necesario para 

la reali'zación de este ensayo, se pcnso en fabricar el equipo necesario para 

tal fin, pensando ademis en aprovechar Ja nnquina de pruebas JNS'lhrflf. 

E11pezamos por adquirir Ja infornnción de dicho ensayo ttmto en lo re

lacionado a las nomas que lo rigen cctTJO en lo relacionado a Jos aspectos -

funcionales. 

De las nomos existentes para est(> en.sayo se ocupo Ja siguiente: 

Nomo 150/DIS 8490, De esta nnncra se obtuvierón las medidas dimen-

sionales, rmteriales de construcción del rrnterial requerido, Jos planos y d!_ 

bujos de este herramental se miestran en las laminas correspondientes, en -

las cuales se ha tratado de roostrar claramente las dim!nsiones, tolerancias, 

foTTTDs de ensanblc y tipos de cuerdas, ast cano las escalas correspondientes. 

Para obserwir el funcionamiento del digpositivo enhutidor se rroliw

rón algunas visitas en donde se creía se utiliza':la este ensayo, siendo el 

lugar que mis nos ilustro sobre nuestro OOjet iva, Ja fabrica de productos 

domestricos (refrijeradorcs, estufas, ect.). Nabc de México, cuyo dispositi

vo es miy similar en su Íllncionamiento aunque por su fomn de evaluación es 



mis inexacto al dispositiva que se elaboró en nuestro trabajo, pués en este 

caso se utiliza la miquina Instran cano parte del dispositivo y sus senso-

res coo los que evaluan el ensayo, midiendo las variables coo buena ex13ct i-

tud y veracidad en las lecturas. 

ProCF.SO /JE FABR ICAC lltV: 

Una vez teniendo Ja infomaci<5n necesaria, se procedió a la fabrica-

ción del herramental necesario. Se partió de rmteriales en el alrracén del -

taller mecánico de Ja facultad, por lo que tuvimos que adaptamos a las res

tricciones que itrplica Ja carencia de nnteriales con características detenni

nadas cano son en el caso de los aceros el contf'nido de carbono, la durez.a -

debido a el contenido de microaleantes CMJO el cr0010, que ocasionaba una tr~ 

menda dificultad para nDquinarlos. Se nnquinarón desde tornillos, bases y -

placas que podemos detallar mis claramente M los planos respectivos. 

Gracias a la ayuda que nos otorgó el personal que esta encargado del 

almcén, el taller y el laboratorio del departamento de pruebas mecánicas de 

la facultad. 

TRABAJO QUE SE Rf:ALIW EN l.4 SEGUETA Allffi\14T JO\: 

Una vez que se escogió los trozos de acero que nos podrían servir pa

ro fabricar nuestros útencilios se procedió a cortar el rraterial con las se

guetas existentes quedando bien claro que se requiere una segueta de alta r~ 

sistencia paro cortar los aceros con que se contaban, ya que se trataba de -

aceros aleados con crMJO generalmente por lo que resultaban ser rruy duros, -

sabiendo lo anterior, se empró Ja segueta que se requerfo para tipo 'Vai-

ven11 con lo que se dejo a /os nnteriales con una apraxirmción mis cercana a 

las medidas requeridas y con una nnyor faci 1 idad para nnquinarse. 



'll?Af!AJO REALIZADO FN El TOOl'O: 

Teniendo las piezas de acero ya cortadas se seleccionarón de entre -

ellas a las que poclría ser trabajadas en tomo, c0010 son los tomillos, ba-

ser circulares y accesorios de tipo circular. El dcsvaste se realizó de rm

nera cuidadosa. de tal rmncra que se tubicra una velocidad de corte adecuada 

pa.ra que no se acabará dcrmsiado rápido el filo del buril y resultará el -

corte lo menos tardado posible, con la ayuda del Señor Rafael Paredes, se -

logro obtener estas condiciones. 

m4BAJO RE4LJ7AIXJ FN El CEPIUO: 

El trabajo realizado en el cepillo se limito al nnquiriado de las pie

zas que tenían caras planas en las que se ITDquinó hasta tener unc1 buena ---

aproxiTración en las medidas requeridas, dejando una tolerancia para rmquina!: 

se en otras miquinas caoo la fresadora, en donde se les darta las medidas

lo rrás preciso posible. 

m484JO REALIZ4IX! EN lA FES4IXJRA: 

En Ja fresa.dora se realizarán las desbastes que quedarón pendientes -

y que provenían del cepillo y que de alguna rmnera requertan de un rraquinado 

final. El desvastc que se rrol izó en la fresa.dora fué nuy irrpartante ya que 

se dejó con una precisión de 3 a 5 milésfrms de pulgada. 

TRATAftlJFNIO TERNICO QUE $ APl ICO A LOS ACEROS Ef>PlEAIXJS: 

A Jos tomillos de sujección superior e inferior, se les realizó un -

tenplado de tal nanera que deberta de obterse una dureza de 57 R.C. Se tct_!! 

plarón tanbién los arillos que sirven de sujección a las laminas de prucba,

Ias caracteri'sticas del tmplado realizada fuerón las siguientes: 



Tenperatura de tenplado: BOOºC 

Medio de enfriamiento: Agua fria (a tcnperatura arrbiente) 

En el transcurso que estubo en el horno el conjunto de piez.as se recu 

brió de arcil Ja para evitar se descarburiwr.ín. 

El conjunto restante de las piezas cmponentes del herramental ''Errbu

tidor" tenían una dureza tal que no requeria de tenplado para que cunpliera 

con las características que establecía Ja nonm, dicha nomn es Ja IEO DIS -

8490, Ja durew que tenían los rmteriales aún sin el tmplado se debe a que 

los rmteriales útil izados erán aceros aleados en donde el contenido de cro-

mo era inportant e. 

los tamil los superior e inferior se fabricarán con acero 1045 con-

vencional. 

las cavidades de los tomillos de sujección se hicieron por llY!dio de 

forja, dejando la forna de llave allen. 
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FORJAR CAVIOAO 
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"º 
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