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Introducción: 

El peso de los componentes automotrices fue el principn.:. 

factor para el desarrollo de los acero~ de doble fase, ~ste acero 

presenta una buena combinación de resistencia y ductilidad, ::iejo!· 

de la que presentan los aceros al carbono (ferrita-perlita) de-

similar resistencia a la tracción. 

Este tipo de aceros son generalmente empleados en 1a 

industria automotriz, en dondE una reduccción de peso {chapa más 

dalgada, pero con más resi:;tencia) nos ahorraría 

combustible, desgaste del motor y material, ademas de satisfacer 

1lv'"·,,1...i..; J¿ Jegur idad corno resistencia a vibracion'1:s, atsor:::i,:Jn rfo 

energía en choques, alta calidad y horaogenidad de propiedades. 

También estos aceros se eraplean en la fabricación de t\:!:Jos y 

aparatos domésticos con resultados fa·:c.rables. 

Inicialmente los aceros de doble fase surgen a mediados de 

los años 70's, in••estigados tanto l'.rn Estados Unidos de América en 

donde los trabajos son enfocados los aceros microaleados, 

mientras que en Japón se han avoci1do a los aceros al carbono, 

actualmente estos estudios han tenido un gran auge también en 

paises de Eu~opa y China. 

La microestructura que prescnt.i'Hl los aceros de doble fase 

consiste de una :natriz de ferrita ( 75-85\ } con ( 10-20% ) de 

r.~nrtensita más austenita ri!tenida y baini ta. 



Estos aceros se caracterizan por presentar una curva 

esfuerzo-deformación continua ó sea que no presentan limite 

elástico agudo y por tanto bandas de Luder, como lo presentan los 

aceros al carbono y los aceros ~icroaleados, fig. l. Endurecen muy 

rápidamente a bajas defon-.aciones y tienen un bajo 1 imite de 

fluencia, una altr1 resistencia a la tracción y por t<"nto una baja 

relación de limite de fluencía/resistencia a la tracción. 

AdF?miis ofrecen una mejor formabil idad, que la que S(> obticne 

en los aceros al carbono de ~icili.lr resistencia a la tracción, 

l:Odo asto perc.itc deformar ó estarnpar chapas de acero con puL.:o 

esfuerzo y obtener piezas de alta resistencia. 

~1 comportamiento que presenta la curva esfuerzo-deformación 

en los aceros de doble fase se debe a los esfuerzos residuales que 

:rn generan en lu ferrita y a ·i.as dislocacíoncs móviles producidas 

durante la transformación de austenita a martensita. El aumento en 

el número de dislocaciones nos produce un alto coeficiente de 

endurecimiento por deformación. 

Los factore~ que influyen tanto en la rasistencia como en la 

ductilidad de los aceros de doble fase son: el tamaño de grano en 

la ferrita, las soluciones sólidas re~istcntcs ( elementos de 

aleación ) , y a la fracción de volumen de martensita dúctil. 

También se encontró que la teória de la composición de dos 

fases dúctiles, ofrecen una buena de:;cripción de la resistencia y 

dur:ti.liJad de estos aceros. 



Las propiedades tensiles que se obtienen por lo geri.eral. 

en estos aceros son: una resistencia a la tracción de 66Kq/r:un2y un 

valor de elongación de 31~. 

Los aceros de doble fase pueden obtenerse por m~dio de 

Procesos Termomecanicos, los cuales consisten en laminar en fria o 

en tibio al material, seguido de un temple. También se o!:itienen 

por el Proceso de Calentamiento continuo, el cuál consiste en 

calentar el acero una te~peratura intercritica para luego 

templar en agua ó con aire frio, otro proceso empleado es el 

de Recocido en Lotes y consiste en calentar el acero en el r.:rngc 

intercritico para luego ser Emfriado !llUJ' le;:i.tame.n~e en el horno 

(varios dias ) para lo cuál se emplean aceros con alto contenido 

de aleación ( Mn y Mo ) • 

L<.i::. \.!dlentamientos intercriticos son preferidoz por mucho:;; 

investigadores, ya que permiten tener un control tanto en la 

fracción de volumen como en la composición de ferrita y nustenita, 

todo esto a partir del diagrama de tase hierro-carburo de 

hierro,fig 2. 

El presente trabajo tiene por objetivo obtener una 

microestructura de doble fase (ferrita-rnarten~ita), en una muestra 

de chapa de acero ( 1010) por tie.dio de tratardcnto téiT.lico ('.:emple 

y revenido), empleando tres diferentes :.er:.i;:ieraturaz intercrjticas 

(750, eOO y a:.o ''C) y :.tes rneo1os de enfriami12nto (~ire, ¡igua y 

agua con sosa), además de r:or.:parar la.s propiedades mecánicas 

obtenidas, con los resultados p·1JJlicados anteriormente por m~c!io 

de los ensayos de Dureza, Tracción y .::mb~t1ción. 



Para evaluar' la· formabilidad de la chapa de acero se han 

realizado varios ensayos de simulación de Altura Limite de CUpula. 

PROCESOS DE FABRICACION 

Los procesos por los cuales se obtienen los aceros de doble 
fase son calcntamianto Continuo, Termomecánicos, y por 

Recocido en Lotes. 

Calentamiento Continuo: 

El proceso de Calentamiento Continuo se lleva acabo de la 

siguie-nte manera: 

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

AL 

2.- Se mantiene al material a esa temperatura por un periodo 

de tiempo corto. 

3.- Se enfria por debajo de lcl ~ine.1 Ms. 

Algunos proctisos incluyen un revenido por debajo de 500 *C 

después del enfriamiento, para mejorar la ductilidad y la 

tenacidad del acero, disminuyendo el valor de la resistencia a la 

tracción. 

La. microestructura que pre5t:!ntan la mayoria de los aceros, 

antes de ser procesados por Calentamiento Continuo , consiste de 

ferrita y perlita con limite de grano carburo de hierro. 

El enfriamiento del acero en agua desde una temperatura 

intercritica permite la formación de la estructura de doble fase 

ferrita-martens i t.J. 



Un grupo de investigadores han desarrollado un método par.:. 

producir aceros de doble fase, el cuál tiende a industrializarsa. 

El método consiste en un equipo en linea de calentamientr;,e; 

continuos donde se íncluye el ter.iple en agua, -i:Odo r::;;;.to no::o 

perrnite una producción de acero a bajo costo. 

Los parámetros criticos que se deben controlar- du.ranti: 

proceso son la te.r.i~eratuca, el til:lropo y la ·-velocidad Cl~ 

enfriamiento. Este prcceso es preferido por la mayoria de los 

investigadores, ya que permiten controlar la fracción de volu~cn y 

la composición de ferrita y aus:.eni ta, todo esto a· yarti:.- del 

diagrama de fase hierro-carburo de hierro. 

Los me.dios de ('nfriar.iiento que se omplean para la 6btenciCn 

de una ~icroestructura de doble fase es aire ó aqua, loS aceros al 

carbono son generalmente templados en agua, mientras que· e!"J_:los, 

aceros nncroaleados ~1 temple se lle•1,J, a cabo a . una veloi::idad de. 

enfriaDiento más lenta. 

Un enfriamiento lento nos parnite obtener una mejor 

combinación de resistencia y ductilidad, por lo que son preféridos. 

Un enfriar.dento rapido nos ger.era un gran mirncro de defectos y _de 

esfuerzos residuales en la mat.riz, reduciendo la ductilidi:id del 

acero. Sin embargo la C~ctiljdad pued~ ~ejorar por ~edio de un 

revenido en el acero. 

Proceso Termo~ecánico: 

Este proceso se 1 leva a caU0 por laro inación en tibio ó en 

frio s~guido ª'' un tntamiell~ú ternico (temple y revenido). 
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Laminado en 1'ibio: 

En este proceso- se emplean aceros microaleados los cuáles 

presentan ciertas caracteristicas en el diagrama de transformación 

isoterma, fig 3. 

1. -Presenta una curva alargada de ferrita, permitiendo un 

rr,ayor tiempo para femar qrandes cantidades de la misma. 

2.-~ nariz de perlita se encuentra relativamente lejos hacia 

la derecha y una elevada temperatura, esto evita la 

transformación de la misrna durante el enfriamiento de la chapa d~ 

actrc.. 

1.-La región qua existe entre la rodilla de perlita y bainita 

prr.:>1ui::-ve un ranc;o de tewperatu1:a donde no ocurre transform;ición, 

permitiendo el tiempo suficiente para que el acero sea enfriado. 

Asi tenemos que el B0-90% del acero se transforma a ferrita 

despué..:; <lel paso final de laminación, todo esto se llev~ acabo en 

un la~inador en caliente convencional, el 10-~0% restante se 

transforma mas tarde cuando la Iaoina ha sido enrrollada. 

La composición química del acero nos permite tener un control 

sobre el tratamiento tórn'iico del acero, esto es, la velocidad de 

enfrianiento es muy lenta y por tanto se dispone de mas tierapo 

para obten~r la ~icroestructura deseada. 

laminado en Frío: 

El naterial ~.!S la!llinado a una temperatura menor a la de 

cristalización, obteniendo una microestructu.:-'1 fibrosa que aumenta 



la resistencia, luego el materi~l ~s._ cale_n1:ado a una tewperatura 

de austenización incompleta para .. ser inmediatamente templado 

seguido de un revenido. 

La microestructura que se obtierie eS ··de -martensita r ibrcs~ en 

la matriz ferritica, por medio de este ·proceso se: tienen mc:;r..1ra;-;; 

acabados superficiales, aunque el cost._c de producc;:ión · aurr.enta. 

Recocido en Lotes: 

Los aceros de doble fase tambien pueden ot.Jten~rse por 

tecnicas de recocido en lotes, calentando el materiai en un rango 

intercrítico. La velocidad de enfriamiento (;5 muy lenta ( vari~1s 

días en el horno ) por lo que esta técnica se emple~m aceros al 

Manganeso y Molibdeno. 

MECANISMOS DE TRAtlSFORMACIO!l. 

Calentamiento Continuo: 

El acero antes de ser calentado a una temperatura 

intercritica, asta compuesto de una n,"ltriz de ferrita en la cuál 

se encuentran inmersas pequeñas islas de perlita, los aceros 

microaleados también contiC"nen carbonitruros uniforni:mente 

distribuidos alrededor de la ~artriz de territa. 

Calentando el act::ro por encima de ia temp~.í.·atura critica, 

encontramos austenita no estable e islas ricas en carbono La 

temparatura de calentamiento determi11a el contenido de carbono ·Y 

la fraccción de valumen de l;i ausleni.ta que puede existir en 

equilibrio con la ferrita. 



Cuando el acero se enc'.ler.:.ra apenas por encipa de .~l ~ '.l 

proporción de austenita formada es minima y se tiene un ¡ü;:o 

contenido de carbono, esto es debido a la gran solubilidad a~::. 

carbono en la austenita como en la ferrita. Al seguir aumentando 

la temperatura la fraccion de volumen de austenita eS mayor pero 

el contenido de carbono baja y esto origina una baja 

templab i lidad. 

La composición de la austenita también se ve influenciada p.:ff 

elementos de aleacion en el acero. El silicio promueve er. la 

ferrita la migración de carbono a la austenita y el manganeso 

auDenta la templabilidad. 

Ademas la composición de la. nustenita P.s por lo general no 

estable y los gradientes de c~ncentración existen debido al corto 

tiempo de calentamiento emplc~do. 

El producto de trunstormaciun (mdrtensita) obtenido·, depende 

de la composición de austcnita asi como de la velocidad de 

enfriamiento. El silicio suprir.ie la transformación de perlita, el 

carbona y el manganeso estabilizan a la austenita y 1:-ajan la 

la tempcratur;i. l~s. Un ra'pido enfria-:niento transfonr.a to:la la 

austenita en martensita, mientras q1.1e una baja velocidad de 

enfríami~nto dependiendo de la templabilidad de la austenita, esta 

se transíonna en rnartcnsi e.a, i.Jair.ita y a.usteni ta retenida. 

Independientemente del conti:"nido d.:! carbono en la austen.i.ta 

la transformación que se logra do e!";ta r~s similar. 
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La austenita al transformarse a martensita genera una gran 

cantidad de dislocaciones libres alrededor de la matriz de 

ferrita. 

La matriz de ferrita consiste de ferrita transformada y no 

transformada, la ferrita no transformada se encuentra libre de 

.i.tor:;os intersticia1es como carbono o nitrógeno, estos tienen la 

capacidad de difundirse hacia el exterior de la ferrita formando 

así precipitados gruesos, los cuales provocan una disminución de 

la resistencia. 

La fer.rita transformada que se forma cuando la austenita es 

enfriada por debajo de Al es muy similar a la ferrita del acero 

original. 

Laminado. 

El laminado en caliente se lleva acabo en el rango de 

austenita estable del diagrama de fase hierro carburo de hierro y 

la temperatura final de laminación se realiza en la región 

intercritica Como se menciono anteriormente un 80 a 90 % de 

austenita se trilnsforma a ferrita y el 10-2ot de transformación 

restnr,t(: es similar a la observada después del proceso de 

caientarniento continuo cuando la lámina esta enrollada. 

Un autorevenido en la martensita y una descomposición en la 

austenita retenida puede originarse durante el enfriamiento en el 

rollo de lámina. 
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Recocijo en Lotes. 

Los mecanismos de transformación son similares a los qu'":: se 

observaran en el proceso de calentan:.iento continuo, en es~e 

proceso las tasas de enfriamiento son lentas por lo que s~ 

requiere de aceros con alto contenido de aleaciCn. 

Las diferentes transformaciones de fase discutidas prcdu-.:•rn 

una microestructura que consiste de: Ferrita no t:.ransfo!"1:1ada, 

Ferrita transformada, Martensita, Bainita y Austenita retenida. 

La fracción de voluoen, rnorfologia, di5tribución, compcsicic;-¡ 

y propiedades mecánir:as de cada constituyente, estun en función de 

la composición quimica del acero y de los parametros del procese 

empleado, todo esto nos permite determinar el comportamiento 

de la deformación del acero. Arlemás cuando el acero es deformado 

puede originarse alguna transformación de fase. 
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RElAClOJI IUCROESTRUCTURA-PROP!EDAOES 

Los aceros de doble fase han sido evaluados como un modelo de dos 

tases !errita-z::iartcnsita, la fase de ferrita es una matriz dúctil 

hcr.:ogenea y la martensita 6 producto de transform.:icíón (consiste de 

r.artensita, bainita y austeníta retenida) es considerada corno una fase 

de reforzamiento de alta resistencia con propiedades mccanicas 

hcnogeneas, además son relacionadas con la ecu~cion de la ley de las 

mezclas: 

'\i' c=(l-Vr)<flll+vrlÍr 

donde: 

~e,<'[ m, ~ r son las resístencias de composicíóntmatriz y 

reforzamiento ó martensita, Vr es la fracción de volumen de 

1':\artensita. 

El modelo suqiere que las propiedades óptimas sean obtenidas en 

les aceros de doble fase, cuando la natriz y la martensíta 

individualmente presentan una maxiroa resístencia así cono una buena 

ductilidad. 

Corno la martensita es al principal constituyente que soporta la 

carga, varios ensayos se han llevado al acabo para correlacionar 

el porcentaje de martensita con la resistencia del acero. 

Algunos investigadores han presentado corno un bajo porcentaje de 

martensíta con un alto contenido de carbono tiene la misma resistencia 

gue un ~lto porcentaje de martensita con un bajo contenido de carbono. 

Ln razón para esta aparente contradicción no es muy clara, pero 

puede deberse a las diferentes cantidades de austenita retenida 

prOOucldas por la temperatura intercriti-.;a de calentamiento .. 



Las diferentes temperaturas de calentamiento gener.in una fe: .. it~ 

con precipitados variados, asi cooo diferentes volurnenes de ::-:;;trtE::"":~.it.; 

que afectan tanto a la resis"t:encia a la fluencia como a la r·'.·:;ist~· 1cia. 

a la tracción. 

La resistencia de la martensita se ve fortalecida c:J:-: f'.l 

contenido de carbono y po:- elementos de:. aleación, pero e$ta puede 

incrementarse al disminuir el tarnat.o d~ grano. El pr-oceso de 

calentamiento continuo perr.ite obtener \;.n tana:lo de grano fino y este 

origina que se tengan pequeñas islas de martensita. 

Aunque se han observado varios tipos de distribución de 

martensita, la mayoría conduce a una deformación ho~oger.ea. 

La martensita distribuida a lo largo del limite de grano no 

conducen a una buena formabil idad y son rararr,ente observados. 

Como se discutio anteriormente un.:? p'.:>rción del producto de 

transfomación es austenita retenida. tiene una pa rticip::ición 

importante en el comportamiento de la deformación. Dos morfc.logias de 

austenita retenida han sido reportadas, una de ellas son las 

particulas de tamaño sub-micrón que se encuentran distribuidas 

uniformemente en la ferrita y la otra morfología son las 

particulas con un tamaño p.ayor a varias. micrónes locali:ados en las 

islas de martensita. 

La r.iartensita obtcni"..\a en la r.iayoria de los aceros de doblü 

fase enfriados con aire, es por medio de un auton:!vcnidv y tien~n la 

tl'IÍS!Ila resistencia de la martensita no revenida. 

I..os aceros templados en aqu;¡_ y revenidos a una temperatura por 

daba jo de 500 PC, presentan una mejor d!.!ct.ilidad pero la resistencia 
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El acero enfriado con aire presenta una microestructura bastante 

estable cuando son calentados a una temperatura por debajo de 200 

eC,pero al calentarlo a una tet:1.peratura por debajo de 500 "C se provoca 

un revenido de la martensita y una descomposicion de la austenita, 

todo esto acoripaña al envejecimiento por deformación que se presenta 

debic!o a la elevada cantidad de nitrógeno que combinado con el 

carbono, producen un efecto de precipit.i.cion inest.üL·ilidad 

estructural ante una deformación pl.i.stica, aurr.entando la resistencia. a 

la fluencia. 

La resistencia de la ferrita aumenta al dist:tinuir el tamaño de 

grano asi corno por las adiciones de aleantes. Un tamaño de grano (ino 

se obtiene al agregar elementos formadores de carburos tales como el 

vanadio, niobio ó titanio en el acero, aunque también se obtienen por 

medio de procesos termomecánicos controlados. 

Los microaleantes además de aumentar el refinamiento de grano, 

fortalocen la precipitación en la ferrita y esto ültic:o disr.ünuye la 

ductilidad. Estos efectos opuestos deben ser bien balanceados para 

obtener una mejor combinación de propiedades mecanicas. 

La relación que existe en la ferrita transformada y no 

transfornada se ven afectadas por los parAmetros de temperatura, 

composición quimica y por la velocidad de enfriamiento. luabas ferritas 

presentan un biljO limite de esfuerzo. 

La ferrita no transformada es licpia ~ relativamente libre de 

solutos intersticiales y de precipitados. l.a ferrita transformada es 

muy fuerte pero menos dúctil, la morfo logia, distribución y densidad 

de los precipitados és similar a la del acero al carbono. 
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El lento enfriamiento. del· aceto ."·permit.e·:forma·r precjpitados al 

111iscio tiempo que reduc~·· el c~~te'~1d6 ~.~-i~~-~~st·i,/iaf ·en laS ferrit.a.s, 

además promueven la difusión de :¿~~~()Ilo y''nttróg~~o a, las .islas de 
. :.~ :~: ',' .. 

ciartensita. 

En el proceso de ca1en.tamiE!rit~~- -~¡~·f::~~::Í~:· ·clón.de -el acero es 

enfriado a bajas velocidades, se._loqra;_ t~~~r- -~-~~ ;~~j~r·. combÍ.nación de 

resistencia y ductilidad. 

Los ~icroalean~es empleados en -~l acero de._ doble fase !'>on el 

r.i.olibdeno, vanadio, ni'.:lbio ó tit<inio, estos elementos juegan un papel 

importante en el refinamiento de grano. El vanadio es el agrega de r.1á~ 

frecuente, este imparte una alta templabilidad en el acern, ade;:iás 

promueve la formacion de ·martensita e incrementa la resist.~ncia a la 

tracción. 

La. adición de molibdeno x;.ejora la ductilidad en comparación con 

aleaciones de vanadio y tionen sirr.ilar .r..?sistcnr:ia a la tracción. 

La resistencia de la ferrit.l se ve aumentada por solutos 

sustitucionales como el fósforo, t113nganeso y silicio. 

El manganeso aumenta la rcsistericia a la tracción en 5 Kg/M
2 

, 

aunque su función principal es la de aumentar la templabilidad en el 

acero, el silicio tai:i.bién increpenta la resistencia n. la tracción en 

15 Kg/mm
2 

o r.iás. 

Los salutes sustitucionalcs incret11cntan la velocidad de 

endurecittdento por trabajo en la ferrita, ~iendo el silicio el 1r,:is 

efectivo. 

Un<i alti:t. velocid11d .::le enJurecü~ien'to por trabajo da co¡:.o re~ultado 

una r.1ejcr distribución de la dc-furoación y por lo tanto una buena 

fonnabilidad en el acero. 
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La fiqura 4 nos presenta la relación que existe entre la 

elongación uniforJDe y l& resistencia a la tracción con diferentes 

porcentajes de fósforo y silicio. 

El silicio mejora la ductilidad del acero sin disminuir el valor 

de la resistencia a la tracción, l!lientras que el fósforo también 

aumenta la resistencia en un menor grado, pero disminuye la 

ductilidad. 



MECAllISMOS DE D!:FORMACIO!I 

El comportamiento a la defonnación que presenta la r.i.ayc::-ia d..: .lc.z 

metales puede ser relacionada por la siquie·nte ecUaeión: 

------A 
ó loq7= log k + n loq ép 

donde: 

-;;¡- es el esfuerzo real 

k es la constante de resistencia 

é. p es la deformación plAstica real 

n es el exponente de endurecimiento por deformación 
(siernpre menor a l). 

La formación de constricción o cuello se hace presr.!nt•~ cuando la 

deformación real es igual al ex-ponente de endurecimiento por 

deformación. Un elevado valor de n y una distribución de dcfor.:i.ación 

uniforme, aurnentan la resistencia la deformación plást.i ca 

localizada. 

Los metales que cur:1plen la ecuación A, presentan una gráfica do 

loqtívs loq fp, donde la recta inclinada es el valor de n. Y est.o pued~ 

considerarse como el resultado del verdadero cm::portar.dento de ! d 

defoniación pl3stica uniforme. 

LOS aceros de doble fase no cumplen la ecuación A, debido a que 

la gráfica log '7-log éP(fiq. 5) presenta de!'lviaciones lineales en los 

procesos de deformación, ocasionados por las diferentes velocidades de 

enfrj.1miento. Por lo que se han usndo dos aproximaciones para detectar 

car.bies en el comportamiento de la doform;ic:ión del acero. 
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En una aproximación un incremento en el valor de n, ni , es 

calculado para ·cada seg111ento de la curva esfuerzo-defonnación, donde "' 

e5 definida· como: 

níf¡l= io;fpfj!- i-:c;[~lj·!) -
-------e 

para j=l a 1 

es el número de pequeños segm~ntos : de la curva 

esfuerzo-:-deformación. -

Otra aproximación a la cu~a_ esfuer~o-de~~rmación. es representada 

por la ecuación. 

-------o 
donde: 

de la deformación) . 

V- es el esfuerzo real 

'To es el esfuerzo de fluencia real 

E p es la deformación plástica real 

B y m son constantes {m no es la relación sensitiva 

Diferenciando la ecuación D y tomando logaritmos en ambos lados 

tenemos. 

ln.il:=ln B;¡¡+ (1:1-l) ln EP -----E 

" De la gráfica ni vs é p ( f ig. 6) se observa un comportamiento 

uniforme (lineas horizontales) para el periodo de endurecimiento por 

deformación para los aceros al carbono, mientras que para los aceros 

de doble fase la linea decrece, lo cuál indica que el comportamiento a 

la deformación se l lcva acabo en varias etapas. 
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Algunos de estos procesos de deformación pueden ser 

identificados por ciertos rasgos de correlación con la curva tensil 

esfuerzo-deformación con el comportamiento de la deformacion de algUn 

r.iicroconstituyente en particular del acero. 

Como se menciono anteriormente la resistencia a la fluenciil que 

presentan los aceros de doble fase es de 0.5 a 0.6 del valor de la 

resistencia a la tracción, ademas no presentan 1 imite elasth:o. 

!..a velocidé\d de endurecimiento por trabajo es alta n b~jas 

deformaciones y se reduce al aumentar la defonnación. Ader.ias 5e 

obtienen porcentajes de elongación total similares a los que presentan 

los aceros al carbono de similar resistencia a la tracción. Cada una 

de estas características puede tener alguna relación directa con el 

comportamiento de la deformación en el acero. 

La transformación de austenita a martensita a una temperatura 

intercritica generan numerosas dislocaciones novilcs alrededor de la 

matriz de ferrita. 

Al aplicar la carga las dislocaciones se mueven con muy bajos 

esfuerzos hasta que son restringidas, por lo tanto tenemos que el 

flujo plá.stico inicia su desplazamiento con un bajo esfuerzo. 

Además los solutos intersticiales como carbono ó nitrógeno tienen 

difusión fuera de la ferrita no transfoI:'lDada y en una forma combinada 

con las dislocaciones son scver-ar.iente reducidas, por lo que un 

esfuerzo inicial no es necesario para romper el carnina de las 

dislocación y esto trae como resultado que el limite elástico no sea 

observado. 

Al seguir aplicando la carqa de tracción el flujo plástico 

continúa en el microconstituyente de baja resistencia a lit fluencia, 
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en este caso ocurre en la ferrita no transformada hasta que endurece 

por trabajo, luego la defon:i.ación prosigue en la ferrita tr:.insfor;:":.:i:i~, 

por lo que la deformación en ambas fases es probable y endurecen p-;r 

trabajo simul taneamente. 

El endurccí:dento por trabajo que presentan los metales se debe a 

la interacción entre dislocaciones así como con solutos, precipitados 

Y :itros microconstituyentes, lo cuál ocurre también en los aceros de 

doble fase. 

La defonnación del acero conduce a una transfornación de 

austenita a martcnsita y esto origina un aumento tanto en la 

ductilidad como en la relación de endurec1m1ento por defortndción. Este 

fenómeno llamado transformación inducida plástica o TRIP. 

Los aceros de doble fase contienen un 10\ de austenita retenida 

que se transforma en martensita durante el ciclo de defonnación del 

material. Esta transformación ocurre a bajas deformaciones siendo 

concluido el proceso aproximadamente al 10\ de defornación y puede 

también aumentar la velocidad de endurecimiento por trabajo, debido 

esto a la interacción entre dislocaciones y a la deformación inducida 

en la martensita. 

La deformación continlia en las ferritas no transformada 

transformada mas allá del 10\ de defor.nución, pero como existe 

una diferencia en el valor de resistencia de las tlos fases, la 

relación de endurecimiento por deformación no es constante esto puede 

ser observado en la f ig. 6. 

La composición quimica del í\caro y el proceso de fabricación 

afectan el comportamiento de la deformacion en las fases de ferrita, 

La martensita es por lo general considerada como una fase 

endurecida no deformable, que contribuye con la resistencia del acero. 
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Sin embargo, la deformación en la martensita ha sido observada en los 

aceros de doble fase, fig. 7. 

Gradientes de concentración en la austenita producen martensita 

de variada composición y resistencia durante el proceso de 

calentamiento continuo, aunque alguna martensita contribuye en el 

comportamiento del endurecimiento por trabajo. 

La elevada elongación que presentan este tipo de acero es una 

consecuencia de las diferentes etapas del cor.:.portar:i.iento de la 

deformación • Cuando el acero es defornado el dcslizanienta ocurre 

pritnero en el constituyente de más baja resistencia a la fluencia, 

cuando este constituyente endurece por trabajo, el deslizamiento 

ocurre en el segundo constituyente. Esto continua hasta que todos los 

constituyentes son involucrados en el proceso de deformación y son 

endurecidos por trabajo hasta su oáximo grado. 

Como la deformación se distribuye entre varios 

microconstituyentes, esto origina una deformación más uniforto1e y por 

lo tanto la deformación localizada ó cstricción es retardada, 

resultando una mejor formabilidad en el acero. 

La fractura del acero de doble fase es aparentemente retrazada, 

hasta que las fases de ferrita y martensita son fuertemente deforr.iadas 

y finalmente ocurre por coincidencia de las grietas formadas en la 

interfase de ferrita rnartensi ta y por la fractura de las isla;; de 

martensita. 
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VENTAJAS Y LIMITACIONES 

Las ventajas que pueden obtenerse en los aceros de doble fase 

son las siguientes: 

!.-Endurecen rapidamente con bajas deformaciones. 

2.-Presenta una elevada formabilidad. 

3.-No presentan limite elástico marcado en la curva 

~s fuerzo-de f onnaci ón. 

4.-Tienen una mejor combinación de resistencia-ductilidad que 

los aceros convencionales. 

5. -Pueden ser conformados con troqueles y estampas que se 

emplean para aceros al carbono. 

6.-La resistencia a la fractura es mayor comparada con ln que 

presentan los aceros z:1icroaleados y al carbono. 

7 .-La resistencia a la tracción esta en función lineal con la 

fracción en volumen de rnartensi ta. 

a. -Al en:plear aceros microaleados la microestructura de doble 

fase es obtenida con mayor facilidad. 

9. -Los elementos de aleación aseguran una mayor 

templabilidad. 

Este tipo de acero también presenta 1 imitaciones pero en un 

menor nüc:ero. 

l. -Al emplear aceros i::1;icroalcados se eleva el costo de 

fabricación. 
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2.-Los parámetros como la ~e~peratura, tiempo y velocidad de 

enfriamiento deben estar bien controlodas. 

3. -La resistencia obtenida en los aceros de doble .fase -es :a 

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

APLICACIOllES Y PRESPECTIVAS: 

El desarrollo de los aceros de doble fase fue principal::nente 

para la industria autotiotr iz, dar.de se requería de u11 mat€!ri<1l 

resistente y liviano para disminuir el peso del vch1culo y de esta 

manera lograr un aumento en la economia de combustible, además Ue 

prolongar la vida del motor y dar mayor seguridad a los ocupantes 

del vehículo. 

Los componentes automotrices que son fabricados con aceros de 

doble fase son: la carrocería, el ventilador del alternador, hojas 

de ventilador, tableros de control, rine::.s, parachoques {defensasj. 

También son empleados en la fabricación de tubos y apar'-1tos 

domésticos con buenos resultados y se estan realizando estudios 

para ser empleados en partes estructurales. Al emplear este tipo 

de acero se obtiene un ñhorro en peso de alrededor de 18-30%. 

Ademas se cara:cterizon por tener una elevada fornabilidad, 

esto pet'Dlite fabricar componentes auto~otrices complejos, que 

comparados con otros aceros de síraila!..· resistencia iJ. la tracción 

no la tienen. 
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La composición quimica del acero es la misma que presentan 

los aceros al carbono con ciertos elementos de aleación, pero las 

~écnicas empleadas en el tratamiento térmico controlado (temple y 

revenido), hacen posible obtener mejores propiedades mecanicas. 

Los mecanismos de deforr.lación que presentan son diferentes a 

los que se cbservan en los aceros al carbono. 

Les efectos que se tienen en las propiedades mecánicas al 

variar la composición química no han sido completamente claras, ya 

que los procesos de fabricación y velocidades de enfriamiento qt.·e 

se emplean presentan resultados diferentes. De cualquier manera 

los resultados publicados nos marcan una tendencia para 

COC'.p) ú~entar una investigación con posibles mejoramientos en las 

propiedades cecánicas. 

La investigación y el entendimiento sobre el comportamiento 

de los aceros de doble fase es solamente un primer paso para el 

desarrollo de una nueva familia de aceros. 



PARTE EXPERIME!lTAL 

se cortaron 27 muestras de chapa de acero con dírc~ció~t 

paralela a la de laminación (O*) con las siguientes dir:.ensicr:eo... 

90 rua de ancho por 240~ de largo y un espesor de l.lc~. 

La composición quírüca de la chapa de acero es la ;:-;igu.>:ri:.·2: 

o.oa-0.13\ e, O.J0-0.60\ Mn, 0.04\ P max., o.05% s ~ax. 

Las muestras fuaron nur.erddas y tratadas t.err.iicamente. 

temple y revenido ) . El ciclo del truta::iiento tér.njco consiste en 

calentar la chapa de acero a una te::iperatura intercriti:.;a ( ~.+ ¡'· ) 

de 750, 800 y aso •e por ur. tiempo de ,\ min. para inmediatar:.iente 

ser enfriadas { los medios de enfriamiento empleados fueron 3 

agua, agua con sosa y aire frie ) . 

Las muestras fueron revenidas a una temperatura d~ 200-300 *C 

por un tiempo de 1 min. 

La tabla siguiente nos muestra las -temperaturas y los medios 

de enfriamiento ernplaados. 

Medio de Enfriamiento 

A.ire 

Agua 

Agua con Sosa 

750 

11 

12 

13 

Temperatura *C 

BOO 

Muestra 

21 

22 

23 

850 

Jl 

32 

33 

Para cada condición de temperatura_ y _me~~-º~'~~· enfriamiento se. 

emplearón 3 muestras. 



Ensayos que se llevaron acabó sobre las muestras: 

Metalograf ia 

Ensayo de Dureza 

Ensayo de 'l'rncción 

Ensayo de Era.butición 

Simulación del ensayo de Altura Limite de CU.pula. 

Metalograf:ia: 
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9 probetas fueron cortadas a un diametro de 20 mm para ser 

montadas en frio cor. resina, todo esto con el fin de facilitar el 

manejo y pulido de laG muestras. 

Las muestras se prepararán de la siguiente manera: 

El pulido se realizó con lija de carburo de silicio nümero 

180,220,240,360,400,500 y 600. 

Para el p1Jl ido final a espejo se empleo la pulidora de paño y 

alur.üna. 

La preparación di? las muestras para su observación en el 

microscopio óptico involucra un ataque químico con solución en 

nital al 2% durante 20 ~eg. 

Ensayo dr.: ourGza 

Se prepararon 9 muestras a las cual es se les tomaron 5 

indent.;iciones a cada una en la escala de Fock:wcll 8, la media de 

Jos rA;sultados son presentados en la tabla. I, este ensayo nos 

ayudo a definir e.1 tipo de Jnícroestruc.:tura que habi~ sido obtenido 

en conjunto esto con el análisis deJ estudio rnetalogrático. 
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Ensayo de Tracción 

Después del tratámiento térmico 18 probetas fueron maquinadas 

para el ensayo de t.racción, todo esto a partir de la nonna ASTME-E 

con una dirección paralela a la de laminació·n • El ensayo se lle:vo 

acabó en una máquina de tracción del tipo Instron a una veloc. 

cte. de 5mm/oin ( 0.2 in/min.). 

Los valores de elongaciCn SE deteminaron sobre. . una 

calibración de somr.i { 2 in ) de longitud establecida, la probeta 

rota es t'ledida con un vernier '),~ de esta r.i.anura obtener la 

elongación total de la probeta 

Ensayo de Embutición: 

Para realizar el ensayo de e:mbut1ción se prepararán lfJ 

muestras con un ancho de 90 mm por 240rcm de largo 1 todo esto se 

real izó en la máquina de ensayos In::;tron. El ensayo consiste en 

embutir la probeta hasta la aparición de una rotura incipii?nte, 

para luego medir la profundidad de la huella. 

Esta profundidad es expresada en milimc.tros y representa el 

nümero indice de erobutición y por tanto destaca el valor relativo 

de alargamiento. 

Antes de iniciar el ensayo de embutició se aplico una capa de 

grasa grafitada tanto en el punzón como en la probetd, la 

velocidad del ensayo es de 5 a 20 mm;rnin. 

Enseguida prcsi?ntaraos una tabld donde se lndican los valores 

t'.edios de la profundidad de er.Jrntido de diversos materialQs. 
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Material Profundidad de Embutido (mm) 

s=lmm s::2mm 

Alu¡:iinio de 99.5\ recocido. 10.4 12.4 

,\nticorodc'll recocido. 9.4 11.4 

Ji.vional recocido. 7.9 9,2 

Cobre recocida. 11.8 13.0 

Chapa de acoro para 

emoutido profundo. 11.0 12. 6 

Chapa de acero para 

embutido. 10.0 12.l 

Chapa de acero inoxidable. 15.0 

Latón de embutir .. 13.5 14.5 

Cinc recocido .. 8.1 B.6 

Donde s es el espesor de la chapa. 

Simulación del Ensayo de Altura Limite de Cúpula: 

El ensayo consiste en sujetar la muestra entre la matriz y 

placa prensa 'J alarqar la muestra hasta que falla, usando un 

punzón hemisferico con un diaaetro de 20 mm. Las muestras tienen 

una longitud de. 240 m];I y un ancho da 90 llllll. 

Una: rejilla circular con un diáiaetro de 0.2 in ( 5 mm ) fue 

fotograbada sobre la superficie de la muestra, todo esto para 

obtener el diagrama de li•íte de formado. 
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Los factores que pueden influir en el valor de la 

formabilidad de la chapa de acero san : los espesores de la chapa, 

el diámetro y forma del punzan empleado, asi corao el área da la 

deformación. 
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RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en los ensayos de dureza, tracción y 

ern.butición son presentados en las tablas I, II, y III. 

Tedas las muestras ensayadas presentan una microestructura de 

ferrita figuras a a 10 y una dureza en promedio de 66 Rb para el primer 

grupo de muestras (11, 12, 13J, el segundo y tercer grupo de muestras 

tienen una dureza en promedio de 73 Rb. 

La fig. 11 muestra gráficamente el efecto de la temperatura de 

calentaniento asi como los medios de enfriamiento sobre las 

propiedades wecí'S.nicas de la chapa de acero. Se puede observar como l<Js 

r.1uestras tetnpladas con aire presentan una mejor elongación tanto 

uniforme como total, pero una baja resistencia a la fluencia y 

a la tracción, por lo contrario las muestras templadas con agua y aqua 

con sosa presentan una resistencia aayor (fluencia y tracción) asi 

como una pobre elongación. 

Al auU1entar la tenperatura de calentaaiento la resistencia de 

fluencia y de tracción en todas las muestras se increcenta y la 

elongación disminuye a excepción de las muestras templadas con aire. 

coinparando las propiedades mecanicas de la chapa de acero con ó 

sin tratamiento, tenemos que la probeta No. 21 presenta una D1ejor 

combinación de resistencia y <luctil idad, pero al compararla con 

resultados publicados anterior11ent1 sobre chapa de aceros de doble 

fase con una resistencia a la tracción de 66 K9/n.m.2. y una elongación 

del :nt, tenemos que solo se obtiene la propiedad de ductilidad ya que 

la resistencia se ve 111.uy por debajo. 
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Además la gráfica esfuerzo--defornación presenta· bandas de Luders 

para todas las muestras ensayadas figs. 12 a 14. 

Los valores obtenidos del ensayo de tracción fue. tOrilados de 1a 

máquina de ensayos Instron. 

En el ensayo de emb1Jticion se obtuvieron por lo general valores 

prot:11?d io de profundidad de embutición de 9. Smm que comparados con lo5 

valores report~do:-;; en la tabla de la página 27, en donde el_ valor para 

un er.ibutido preifundo en chapa de acero E:S de llmm, por lo tanto no se 

logra obtener una buena calidad de lámina dcspuós de ser tr:ltada 

termicamente. 

Por lo que respecta al ensayo de simulación de Altura Limite de 

cúpula los valores obtenidos se graficaron ceir.10 se r:iues't.ra en la fig. 

15, obteniendo de esta manera el diagrarn."i dé limjte de formado para 

diferentes temperaturas de Cil.lencumicnto (750,CIJO yB50ºC) y tetipla.dqs 

en diferentes medios .de enfriar.tiento. 
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TAS LA 

Muestra Uo. Temperatura •e Medios de Dureza 

Enfriamiento Rockwell B 

11 750 Aire 62 

12 750 Agua 71 

l J 750 Agua con Sosa 66 

21 800 Aire 67 

22 800 Agua 75 

2:l 800 Agua con Sosa 76 

31 850 Aire 78 

32 850 Agua 64 

l3 850 Agua con Sosa Bl 
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TABLA Il 

Propiedades Mecánicas de la Chapa de Acero Doble Fase. 

Probeta No. Temp. Medio de Resistencia Elongación 

•e Enfriani. Fluencia Tracción Uniforme Total 

Kg/mt>' Ksi Kg/mm
2
Ksi t 

11 750 A.ir~ 3B 54 41 SS 32 36 

12 750 Agua 42 60 47 67 19 22 

13 750 Agua/ 42 59 46 66 lB 22 

Sosa 

21 800 Aire 40 57 43 59 33 3G 

22 800 Agua 43 61 49 70 18 21 

23 800 Agua/ 49 70 56 80 16 19 

Sosa 

31 850 Aire 35 50 40 57 30 35 ... 

J2 850 Agua 46 69 54 77 12 15 

33 850 Agua/ 54 77 59 84 13 15 

Sosa 

00 Sin trataciento 36 52 42 60 20 30 

térmico. 

Todas las muestras tienen un espesor de l. lllUll y se cortaron con 

una dirección paralela a la de laminación. ·' 
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TABLA !II 

Valores Pron:edio de la Profundidad de Embutido en chapa de Acero 

de Doble Fase. 

Probeta u• Espesar""" Profundidad mm 

1l 1.l 9.6 

12 1.1 10.0 

13 1.1 9.2 

21 1.1 10.l 

22 1.1 a.2 

23 1.1 1;1 

31 - -1.1·- 10.6 

32 1.1 8.l 

33 l.l 8. 7 



CDNCWS IOUES 

El proceso empleado para cbtener la z:ücroestructura: de doble fase 

fue el de Calentarniento Continuo, las muestras se calentaron a una 

temperatura intercritica (750, 800 y BSOºC) por un tiempo de 4 minutos 

Y se templaron en diferentes medios de enfriamiento como aire, ~gua y 

agua con sosa seguido de un trata:mient.o dE:! revenido d una t{!mpc1;atura 

de 200-JOOºC por un tiempo de de l tr.1nuto. 

Una vez aplicado el proceso la mícroestructura obtenida fi.Je una 

red de ferrita con una dureza promedio de 70 RB, las muestras que 

presentan una mejor com.bir,acion de r~sistencia-ductilidad fueron 

aquellas templadas al aire a diicr~ntts t.er,;peraturas. {750 1 200 y 850 

ºC), todo esto al compararlas con 1.Js pl"opíe:dades cecánicas reportad.'.ls 

por la muestra sin tratamien~o t:.órmico, sin embargo los resultados 

obtenidos son inferiores ba·sicarnente en la resistencia a los 

resultados publicados antcrionuentl! sobre chapa de acero de doble 

fase. 

Los resultados del ensayo de embutición confirman lo anterior 

reportando valores menores a los requeridos para embutido profundo en 

chapa de acero. 

Por lo tanto podemos concluir lo siguiente: 

l.-Se obtuvic,~,ron mejores propit'.!dados mecánicas al templar las 

muestras al aice, ademas las gráfi.<Jas esfuerzo-deformación presontan 

curvas silllilarcs indicando que la tor.tperatura de calcnta?nitmt::- n'=> 

influya en los resultados. 

2. -La curva es t uerzo-defornací on pr-e•;.-,nta bandas de Ludcrs para 

todas las rmestras l~n:c;ayadd!i. 
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3.-Se tiejoraron las propiedades mecánicas de la chapa de acero 

sin tratamiento termico. 

4.-Aunque hubo tlejoria en las propiedades del metal, estos 

todnvia no alcanzan los niveles óptimos reportados basicamente en 

cuanto a resistencia. 

5.-un acero microalcado hubiese permitido obtener la 

microestuctura de doble fase, no obtenida en este trabajo. 

6.-r...as propiedades de la chapa de acero obtenidas en la Tesis 

Precedente { l ) son similares, con excepción de la elongación que es 

superior en las muestras templadas al aire estudiadas en la presente 

investiqación. 

( 1 ) Aceros de Doble Fase 

Guillermo Santana Arias 1986 
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Diseño y fabricación del herramental necesario par.:t efectu~::: 

ensayos de embutición. 

El diseño del aditamen'to para realizar los ensayc5 de 

embutición se llevo acabo en la tesis Fabricación de Aceros de 

Doble Fase en el presente trabajo se corrigio el 50't del 

funcionamiento del aditamento, la parte superior que constaba <le 

varios elementos de fijación se ca?:'lbio a una sola pie~a llamada 

Portapunzón, todo esto con el fin d.e facilitar el ttanejo di?: la 

parte superior dci aditamento, as1 co;:.o cent'!:'ar la parte supal·iar 

con la inferior, también se t:~q •. uno una nueva placa sopqrte y un 

tornillo para logr-ar lo ant.erieir. 

El portapunzón lleva dos ajustes, uno de ellas es un ajuste 

de transición y piarmite centrar la parte superior e inferior del 

aditamento, el segundo es un aJuste de apriete y permite sujetar 

un par de manerales que se encuent::-an a la mitad de la longitud 

de la pieza. 

Calculo de los ajustes. 

Porta punzón 

Medido 

Diferencia superior 

Diferencia rnferior 

Tolerancia 

Agujero hrbol 

34. Jmm 117 34. 3mm mó 

0.025 o. 025 

o. 000 0.009 

0.025 0.016 



Medida Máxima 

Medida Minima 

Sistema de Ajuste 

Tipo de Ajuste 

Jmáx.= 34.325-34.309 

Maneral 

Medida Hominal 

Diferencia Superior 

Diferencia Inferior 

Tolerancia 

Medida MaY.ima 

Medida Mínima 

Sistema de Ajuste 

Tipo de Ajuste 

:;4.325 

34. 3 

Agufero Unico. 

De Transición. 

0,016 

Agujero' 

7. 9375mm H7 

0.015 

o.ooo 

0.015 

7.9525 

7.9375 

Agujero Unic:o. 

De Apriete. 

Amáx.= 7.9655- 7.9375= 0.028 

Amin.= 7.9565- 7.9525= 0.004 

34. 325 

34. 309 

Arbol 

7.~375tm 

o.02a 

0.019 

0.009 

7.9655 

7.9565 

37 

r6 

El punzón tambien presenta una tolerancia para su fabricación 

todo esto de acuerdo a la norma rso;ors 8490, el material empleado 

fue un acero 1045, el cuál se templo y se obtuvo una dureza de 37 

Re:. 
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la cavidad escalonada que presenta la placa soporte est.a en 

funcion de los diámetros del tornillo 6 sea se dejo una holgura de 

0,3 y 0.5 respectivamente sobre los diámetros. 

Las di;:;e.nsiones de las piezas fabricadas son presentadas en 

l~ parte final áel trabajo asi como el ensamble total del 

adi-:a:mento. 

Proceso de Fabricación 

La fabricación del portapunzón~ punzón, tornillo y manerales 

~o llevo acabo en el torno, el maquinado de la placa soporte se 

realizo tanto en el cepillo coltlo en el torno, siguiendo las 

siguientes rutas de trabajo. 





TORNILLO 

No. 

Operación. 

Máquina E'mpleada. 

HC?rrac.ienta de 
Corte. 

Parámetro de 
Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumentos 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
Refriq. 

Tietnpos 

Preparación 

Acceaorios 

Prorratear 

Principal 

Desbaste c!.l. 
previo del -
lado B con t 
46x6mm 

2 
LT=9mm 
J pasa_ 
das. 

Minutos 

o.5 

o.5 

o. 05l4 
X 2 

o .154 J 

Taladrar 
la cara 
B con ~ 
5. 95x7mm 

Broca He 
licoidal 
¡j l.5/64 

7 

Desmontar 
pza. da -
torno y -
forjar ca 
vidc:1.d hexa 
gonal. 

Forja 

Punzón 
hexagonal 

3 Manual 
LT=l+O~Jd 
LT=9mm 

Martillo 
--------- de bola 

pinzas 
guantes 
mandil 

l 

o. 5 

0.0562 

2 

Equipo de 
Oxitilenn, 
boquilla 
llo 273 

0.5 

40 

Ho:ita::.: 
p:n.. e;n 

=~~~~d; 
cil. la 
d(J 8 .:i. .P. 
45;.:(!iln 

2 

Buril COI: 

filo para 
afinado 

Vc=JOm/mi 
s=O. 5mm/r 
n=.1sarpi.1 
LT=llr.im 
1 pasada 

l 

l 

0.5 

O.ll70 



TOR/IILLO 

:to. 

Operación. 

Máquina 
Empleaéa. 

Herramienta 
de Corte. 

Páramet:-o 
tie Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

9 

Voltear pza 
y •finar -
cil. lado A 
con IÍ 31. 7x 
241lllll 

L':'=29::-.m 
1 pasa
da 

2 

Minutos 

0.5 

0.5 

0.5 

0.3085 

10 

Tallar rosca 
y afinar a ¡J 
31. 7x24mm 

Buril con 
filo para 
roscado 

Vc=9m/min 
s=2. llmm/r 
n=90rpm 
LT=-30n'r.i. 
a pasadas/ 
desbdste 
2 pasadas/ 
acabado 

0.5 

0.1520 
-1Ll.Q.. 
l. 58 

11 

Desmontar 
limpiar y 
verificar 

Detergente, 
estopa y 
grasa 

1 

l 

Tiempo Empleado= 42.386 min. 



?UNZON 

Ho. 

operación. 

Maquina 
Ecpleada. 

1 

Cortar acero 
1045 ¡f 25.4' 

ª°""" 

Herramienta Arco con 
de corte. segueta 

Párametros Manual 
de Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

Flexói:ietro 

Banco de 
Trabajo 

Minutos 

0.5 

0.5 

0.65 

Re-tl:-entar ca
ra A 

Torno 
Horizontal 
V=6" 
HP,.l 

Buril con 
filo para 
refrentar 

Vc=24m/min 
s=lm.'il/rev 
n=JOOrpi: 
LT=l6mm 
Prof. de -
corte=lmm 

Vernier 

Chuck 
Universal 

Aceite de 
corte 

o.s 

o.s 

0.0532 

Centrar cara 
frontal A 

Broca de 
centros 
No. 3 

Vc=lSm/min 
s=O. lmm/r 
n=l592rpm 
LT=J.9mm 

Breque ro 
No. 34 con 
llave 

o.s 

0.5 

0.5 

o. 0245 

42 

Desbaste 
cilindri
co lado 
A a ¡í20.5 
X 73tun 

Buril con 
filo para 
desbaste 
cil. 

2 
LT=76rJm 
3 pasadas 

Punto gi
ratorio y 

2 

0.5 

0.5 

Q.5 

0.2533 
_x_J_ 
0.7600 
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PUNZOll 

110. 

operación. Afinado cil. Desbaste cil. Tallado de T!.·on::ar il 
¡I 20± o.osx a ¡I 9.525xBc.r:. rosca IÍ3/6 una lcngi-
iJmm l6UNCX81'.":'. tud de p:a 

= 71~:;¡ 

M~quina 
Empleada, 

Herramienta Buril con - Buril con Cuchllla 
de Corte. filo para tilo para de tronzar 

afinado rosca 

Pararnetro Vc=28m/min Vc.c:Sm/min Vc=19r.?/min 
de operación. s=O. 5mia/rev LT=llmc s=l. SB:nm/r s=0.15=/r 

n=350rpm 5 pasadas n=267rpm n=302rpm 
LT=76llll:I LT=llmm LT=lJlllli! 
1 pasada 6 pasadas 10 pa!:>adas 

desbaste p!'Of. cor-
2 pasadas te = liiltll 
afinado 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos Minutos 

Preparación 

Accesorios o.5 r.s 0.5 

Prorroga 0.5 e. 5 0.5 o. 5 

Principal 0.4332 o .0367 0,026 0.2870 



PU:lZOll 

l:o. 

Operación. 

Máquina 
Empleada. 

Herramierita 
de Corte. 

Paramétró 
de Operación. 

Instl:urnento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

A.cc~sorlos 

Prorratear 

Pincipal 

9 

Refrentar 
cara- B 

2 

2 
LT=l.3mm 
l pasada 

2 

2 

2 

Minutos 

0.5 

0.5 

0.0533 

44 

10 ll 

Mecanizar sup. Desmontar 
esférica a ¡1 limpiar y 
2o±0.05mm verificar 

LT=l9mm 
10 pasadas 

Generador de 
esferas 

Detergente 
estopa y -
grasa 

0.5 

0.5 

0.0633 
-2LlJL 
o. 633 

Tiempo Empleado= 27.JGBmin •. 



HAN ERAL 

na. 

Operación. 

Máquina 
.Empleada. 

Herramienta 
de corte. 

Paránetro 
de Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Y.edición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrlg. 

•riempos 

Preparación 

A.cceaorios 

Prorratear 

Prir.cipal 

1 

Cortar acero 
1010 ¡! 19. lx 
150mm 

Segueta 

Manual 

Flexórnetrc 

Arco con -
Segueta 

Minutos 

o. 5 

o. 5 

o .9 

2 

Montar pza. Centrar ca 
y refrentar ras A y B. 
caras A y B 
prof. de --
corte lmm · 

Torno Hori
zontal 
V=6" 
111>='1 

Buril con -
filo para -
r.efrentar 

Vc==20m/min. 
s=lmm/rev. 
n=3J3rpm 
LT=lJmm 
1 pasada 

Vernier 

Chuck 
Universal 

Aceite de 
Corte 

0.5 

0.039 
_1Ll.. 
0.073 

Broca de
centros No. 
3 

Vc=l5m/min. 
s==O. lmm/rev. 
n==l600rpm 
LT=l+O. Jd 
LT=J.9mm 

Broquero No. 
34 con lla
ve 

o.s 

0.5 

o.s 

0.0245 
_x_2 _ 
0.0490 

45 

Montar pza 
entre cen
tros y des 
plazar la
punta del 
cabezal mo 
vil o'-/2= 
3. 3 mm 

2 

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

1.5 

1 
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MAN ERAL 

No. 5 

operación. Desbaste ci Moleteado en Volver a - Desbaste pre 
lindrico a- X, o.sal-- centro de- vio del lado 
¡J l3x125mm 13XllO;m máquina A con ¡i 8XH 

tllll 

Máquina 
Empleada. 

Herramienta Buril con - Moleteador 
ele-Corte._ filo para -

desbaste 

-Par·ámét-ro 2 2 2 
de -~peración. LT-13011\lll LT=llDml LT=17mm 

3 pasadas 3 pasadas 

Herramienta 
General. 

Instrutiento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 2 
y Refrig. 

'rtempos 11inutos 

?reparación 0.5 0.5 

Accesorios o.s 0.5 0.5 

Prorratear 0.5 0.5 0.5 0.5 

Principal Q.3904 0.3303 o. 0511 
X 3 ~ 

1, 1'112 0.1532 



MA!IERAL 

no. 

Operación. 

Máquina 
Empleada. 

Herramienta 
de Corte. 

Parámetro 
de Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

hccesorios 

Prorratear 

Principal 

Afinado ci 
lindrico -
del lado A 
con~· 7.96 

-::o.01x14 
mm 

Buril con 
filo para 
atinado 

Vc=2Bc/min. 
s=O. 5i:un/rev 
n=467rpm 
LT=l7ruo 
l pasada 

Minutos 

0.5 

0.5 

o. 0728 

10 

Tronzar pza. 
Lpz.a. =120r..m 
prof. de -
corte lmm 

cuchilla de 
Tronzar 

Vc=16m/mín. 
s=O. l2m.-n/r 
n=267rpm 
LT=l2!!i.1:1 
9 op. de 
corte con 
prof.=lmm 

2 

0.5 

0.5 

0.3745 
__ x_9 

3. 37 

11 

Desmontar 
limpiar ;· 
verifica" 

Detergente 
estopa y -
grasa 

1 

Tiempo Empleado= 27.72 min. 
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PORTAPUllZON 

No. 

Operación. Cortar acero Montar pza. centrar caras Afinado cil-
1010 ~ so.ax y refrentar A, B y sujeci- del lado A ¡f 
l52"1lll caras A y B on entre pun- 50Xl02mm 

tas 

Milquina Sierra Torno 
Empleada, Cinta Horizontal 

V=6 11 

HP..l 

Herrainienta segueta Buril con Braca de cen Buril con -
de Corte. filo para tros uo. 3 filo para -

refrentar afinado 

Parametros Vc=2Bm/min Vc=-15m/min. Vc=30m/min 
de Operación. s=lllllll/rev. s=O. ll!llll/rev s=O. Srom/rcv 

n=l75rpm n=l592rpm n=l68rpm 
LT=29mm LT=l+0.3d LT.::::105mr.1 
l pas/lado LT=J .9mm l pasada 
prof, corte 

lllllll 
Herranienta 
General. 

Instrumento Flexómetro Vernier 
de Medición. 

Accesorios. Chuck Broquero No. 
Universal 34, plato -

plano, perro 
de arrastre, 
punto gir. 

Lubricantes Propios de Aceite de 2 
y Refrig. Máquina corte 

riernpos Minutos 

Preparación 1 l 

Accesorios l. 5 o.s 

Prorratear 0.5 1 o.s 

Principal 0.9 o .1657 0.0245 l.117 



PORTAPUllZOll 

No. 

Operación. 

Kciquina 
Empleada. 

Herrat1ienta 
de Corte. 

Parámetro 
de Oper~ción. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

Desbaste cil. 
previo del -
lado A ¡J26x 
13mm 

Buril con 
filo para 
desbaste 

2 
LT=l6mm 
12 pasadas 

Minutos 

0.5 

0,5 

0.5 

0.0914 
_r,_g__ 
l. 0971 

Afinado cil. -Tallar ros
¡J2s. 4><llmm ca ¡125, 4-H 

UllCXlJmm 

4 
LT=l6mt:1 
l pasada 

o.5 

c.s 

o.s 

0.1102 

Buril con -
filo para -
rosca 

Vc""'9m/min. 
s=1.a1mm/r 
n=llJrpm 
LT=16rnm, 7 
pas/desb. 
1 pas/afin. 

0.5 

o. 0781 
_L~ 
o. 6244 

Voltear p:a. 

~i~~~~~!~~o 
del lildo E 
~J5x50""" 

LT=SJ:mrr. 
8 pasad"l.s 

o. 5 

o.5 

o .5 

o. 3029 
--lLI.. 
2. 4232 



PORTAPUllZON 

Operación. 

.Máquina 
E~pleada. 

Hecram.i en ta 
de Corte. 

Parámetro 
de Operación. 

Herramienta 
GEineral. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Rcfrig. 

Tiempos 

Preparación 

Acce!torios 

Prorratear 

Princupal 

10 

Afinado cil. Tdladrar la 
del lado B - cara B con 
~34. J:: o.1x ¡i7. 9J7xH,.., 
50""1 

4 
LT=SJmm 

1 pasada 

Minutos 

o.5 

0.5 

o.563 

Broca hel i
co idal 5/16 

Vc=lSm/min. 
s=O. lSllllll/r 
n=722rpm 
LT=l+O. 3d 
LT=l6. JS!lllll 

Broquero -
con llave 
No. 34 

l 

0.5 

0.1260 

ll 

Desmontar 
limpiar y 
verificar 

Detergente, 
estopa y -
grasa 

1 

50 

12 

Tallado de 
rosca ínte 
rior a ¡iJ/B 
l6UNC 

Machuelo 

Manual 

Calibrador 
de roscas 

Tornillo de 
banco, es-
cuadra, ma
neral, bro
cha 
Manteca 

0.5 



PORTAPUNZO!I 

!lo. 

Operación. 

Máquina 
EJnpleada. 

Herramienta 
de Corte. 

Parámetro 
de Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig, 

Tlell!pos 

Prepa rae ión 

AccQsorios 

Prorratear 

Pc-incipil.l 

13 

Trazar cen
tros de ba
rreno a una 
long. de -
4J.5 mn 

Manual 

Martillo 
de bola 

Banco de 
trabajo, 
tinta, ra 
yador, 9ra 
nete, regla 
p/ranuras 

Minutos 

2 

14 

Colocación 
adecuada y 
sujeción -
de la pza. 

1'aladro de 
columna 
HP=l/2 

Broquero 
con llave 
No. 34 y 
primna 6 
pza. uve 

0.5 

15 

Taladrar--
centro de 
barreno 

51 

lG 

Taladro ori;:víc 
con broca p' 
7. 5•iX50m."lt 

B!'oca de - Broca Hclícci-
centros Ho. d3l _él9/l4 
3 

Vc=l5m/ndn. 
s=O. lmJD/rev 
n=l592rpn 
LT=SO, 9l1Ull 
2 agujeros 

o.s 

0.3197 

Vc=l Srr./rün 
s=.o. lSrr~/rev. 
n"-"76Drpm 
!.7=52. 2 6fll.Jit 

14 

-0.5 

o.s 

0.362 



PORTAPU!IZOll 

?lo. 

Operación. 

Máquina 
Empleada. 

Herracienta 
de Corte. 

Paramet.ro 
de Operación. 

Herramienta 
'3~'11?t'~l. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

1 'l 

Taladrao fi
nal ~'l.93'lx 
SO mm 

Broca Heli
coidal ~5/16 

16 
LT=52. 38mm 

2 

14 

Minutos 

0.5 

0.5 

0.38280 

18 

Desmon't.ar, 
limpiar y 
verificar 

Detergente, 
estopa y -
grasa 

Tiempo 

52 

Empleado= 59.5 min. 



PLACA SOPORTE SJ 

no. 

Operación. Cortar placa Cepillado su- Afinado de Desmontar 
cuadrada de- cesivo de los caras A y B limpiar y 
acero 1010 a cantos a una- a un espesor verificar 
185Xl8!jxl2. 7 longitud de - de l2mm 
mm lBOxlBOmro 

Máquina Sierra Cepillo 
Empleada. Cinta HP=J 

Herramienta Seguata Buril con Buril con 
de Corte. filo para filo para 

desbaste afinado 

Parámetro Vm=l6 m/min Vm=22 m/min 
de Operación. s=lmm/dc s=2 mm/de 

Ll~22. 7rnm Ll=l90mm 
LT=225mm LT=220mm 
3 pas./canto 1 pas./cara 
pro f. corte 
de lmm 

Herramienta 
General. 

Instrumento Flexómetro Vernier 
de Medición 

Accesorios PCrico 12 Martillo de Banco de 
Goma, Escua- Trabajo 
dra Universal 
Paralelas 

Lubricantes Propios de Aceite de Estopa y 
y RetrirJ. Máquina corte Grasa 

Tiempo Minutos 

Preparación 2 

Accesorios l 

Prorratear 0.5 o.5 

Principal 3. 3 o. 6384 l.9 

" 2 " 12 " 2 6.6 7.661 3.8 



PU.CA SOPORTE 

No. 

Operación. 

Máquina 
Empleada. 

Herrac.ienta 
de Corte. 

Parámetro 
de Operación. 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesori•'s 

Prorratear 

Principal 

5 

Montar pz.a. 
en el torno 
y centrado
de la misma 

Torno 
Horizontal 
V= 8 11 

HP=l. 5 

Ta ladrar la pieza con 
p 6.35, 12,7, 19.l y 
25.4x 12.7cun 

5 

Brocas rtelicoidales 
¡lo =6,35llllll, ¡12~12. 7m.'> 
p>=l9.lmm, ¡1•=25.4mm 

Ve• =l Sm¡-r.iin 
s =0.1 mm/r 
n =752rpw 
Vez =2 Gm/n: in 
s =0.25mm/r 
n =652rpc 
LT =14mm 
LT =18mm 

Vc~=26rn/min. 
s =0. 28rnm/r 
n =433rprn 
Vc4=29m/min 
s =O. Jlr.un/r 
n =')63rpm 

LT =16mm 
LT =20mm 

54 

Oe5baste 
interior 
a un dJ:!x 
l2r..m 

Vc=.24ra/rnin 
s=llfu-n/rev 
n=15J:rpr.i 
L1'=18:ir.i 
5 pasadas 

sock 4 mor- Broquero No. 34 con llave, Barra para 
dazas, ampli- cono 2--J interiores 
ficador de -
esfera 

Minutos 

0,5 

tr=O, 1862+0, 0991+0, 1495+ 
•0.1772= 0,6101 

0.5 

o. 5 

0.5 

0.1176 
X 5 

o. 5882 



PUCh SOPORTE 

no, 

Operación 

Máquina 
Enpleada. 

Herramienta 
de Corte. 

Parár.ietro 
de Operación, 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Preparación 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

Desbaste interior 
a un ¡J 45. 5x6mm 

LT=9mm 
8 pasadas 

2 

Minutos 

o.s 

o.s 

o.osas 
" 8 Q.47o5 

Desmontar, 
limpiar y 
verificar 

10 

Trazar cen 
tro de 4 -
barrenos 

55 

11 

Taladrar 
a ¡J 6. 74 
xl2mmm 4 
agujeros 
pasantes 

Taladro 
de 

Columna 
HP=l/2 

Broca 
Helicoi
dal de -
~ 6.74mm 

V=l5r.i/min 
s=O. lmm/r 
n=955rpm 
LT=l4mm 

Escuadra Broquero 
universal, No. 34 -
tinta, ra- Prensa 
yador,gra-
nete 

0.5 o.s 

0.147 



PLhCA SOPORTE 

No. 

Operación. 

Máquina 
Empleada. 

Herramienta 
de Corte. 

12 

Roscar a rj 7.93x 
l2rr.m, 4 agujeros 
pasantes 

Machuelo 
5/16-lSUNC 

Parámetro . . :·Maneral 
de: .ope~~_ciótj_: 

Herramienta 
General. 

Instrumento 
de Medición. 

Accesorios. 

Lubricantes 
y Refrig. 

Tiempos 

Prepu.ración 

Accesorios 

Prorratear 

Principal 

Maneral, Escuadra 
Universal 

Manteca 

Minutos 

8 

3. 

o.s 

Tiempo Empleado= 67.3768min. 

56 
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Yield Point Elongation 

¡ ~7 GM 980X 

600 -----.( 
/ " ;; SAE 980X ' ¡fl 0.23 Yield St•es. (YS) 

400 i I 
1 

SAE 950X 
1 
1 

\ 1 
200 1 Plain Carbon 

1-----Total Elongation, et----
1 

o._,._'~~~'--~~~-'--~~~_._~~~~ ºI 10 20 30 40 

1 
Percent Strcin 

-- ---0.2 

FlguTe 1 S.:hematlc stress~str.aln curvt?s for plain carbon, HSLA and 
du.11 pluse st~cls. SAE 9SOX and 980X are Society of Auto
rnotive Engineers des1F,nal1ons fnr HSLA ~tct!ls of different 
strcngth levels. t.:-t <JSOA 1•, a Go!ni!rnl !1otors developed 
JuJ.t ;thasc steel. r.M 9SJ:~ t<J r.:·--:-1! ¿uctlle than .SA~ 980X 
.1lth;rn01,h both !iteeb b::t: sfr:il.iF t~1;~1.le stren¡.;th. 



58 -···------·-··· ·-------------, 

900 

800 
u 
o 
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