D!

Prototipu d’estructura d’automdvil desendolcada nel

s contestu del proyeutu uLsas, nel que participaron 35 fabri-
Por P.a blO Ga r.ma C.hao cantes d’aceru de 18 paises y nel que s’emplegaron per
Inxenieru i+D ya investigador predoctoral primer vegada los aceros avanzaos d’alta resistencia.

Universidd de Manchester Semeya: WorldAutoSteel

/38/ Ciencies 4 (2014) (2014) Ciencies4 /39/




/ Aceros avanzaos d’alta resistencia

sti trabayu consiste nun averamientu a los

aceros avanzaos d'alta resistencia, desen-

dolcaos va poco més d'una década col en-
vis de tresformar los automéviles en vehiculos
mas llixeros y seguros. Llofie de representar na-
mai una posibilida de futuru, esti tipu de mate-
riales empléguense ya gliei de mou mayoritariu
nes carroceries de los coches y ye previsible que
s'inxerte n'otros sectores cola mesma fuercia
nos afios vinientes. D'esta miente, la inversion
d'al rodiu de tres millones d'euros anunciada por
ArcelorMittal pa entamar a producilos nes sos
instalaciones d'Avilés constitli una oportunida
Unica p'asegurar la continuida de la metalurxa
asturiana. L'amenaza de territorios mas com-
petitivos en costos, como son l'este d'Europa
o Asia, obliga a Asturies a siguir los pasos de
paises punteros como Suecia o Alemafa, onde
se va dexando amodo la produccion intensi-
va d'aceru corriente en favor de la fabricacion

ABAXO

Figura 1. Espécime enantes y dempués del ensayu de trac-
cién (izquierda] y mientres lu estiren les pinces (derecha).
Semeyes: Pablo Garcia Chao y Northern Michigan University.

ESPECIME
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d'aleaciones especiales, qu'apurren un mayor
valor amestau, pero requieren un conocimientu
teunoléxicu mas avanzau.

PROPIEDAES MECANIQUES

DE LOS METALES: LENSAYU DE TRACCION

El comportamientu mecénicu d'una aleacién
metdlica carauterizase na industria pente me-
dies del llamau ensayu de traccion, que bésica-
mente tien como oxetivu comprobar cuanto pue
allargase una pequefa muestra del metal ensin
que ruempa. Enantes d'escomenciar, esti mate-
rial de prueba, que se denoma espécime y tien
la forma d'una barra pequefia, garrase pelos dos
estremos con pinces hidrauliques o neumatiques
(Fig. 1) Son estes dos pinces les que, al separtase
ente si a velocida constante colos estremos bien
suxetos, faen que'l material vaya estirdndose
hasta qu'acaba por romper y queda dixebrao en

dos trozos pela meta.

PINCES

Mentanto que l'ensayu tien llugar, tanto
I'allargamientu del espécime como la fuercia
preciso pa xeneralu rexistrense de mou instan-
taneu hasta que se produz la rotura. La repre-
sentacién grafica ente entrambos pa un metal
tipico amuésase na figura 2 y nella puen estre-

mase les mesmes tres faces de comportamien-
tu qu'esperimenten los componentes metalicos
cuando formen parte de los sistemes reales.
Esto ye asina porque I'ensayu de tracciéon nun fai
mas que reproducir de manera controlada sobro
I'espécime lo que-y asocede a cualesquier pieza
metdlica que tenga d'aguantar fuercies nuna es-
tructura real.

* La faza A denémase faza elastica y corres-
puende a los allargamientos mas baxos. Equi
los allargamientos son enté recuperables, ye
dicir, si se dexa de facer la fuercia, I'espécime
torna al so llargor orixinal como si fore un
muelle. Compruébase nesta faza que la
fuercia que tien d'aplicase aumenta cuasi lli-
nialmente col estiramientu’l material.

e Cuando se perpasa un allargamientu deter-
mindu, parte del mesmu dexa de ser recu-
perable, colo que I'espécime nun recupera
ya'l so llargor inicial, sinén que queda per-
manentemente allargdu. La faza na que tien
esto llugar ye la faza B o faza plastica y ne-
lla 'aumentu de la fuercia cola deformacién
dexa de ser llinial y amenorga en comparan-
za col de la elastica.

e Finalmente, la faza C ye la faza de rotura,

que s'anicia nel momentu nel que I'espécime
entama a perder espesor per un puntu situdu
a meta del so llargor. Dende que s'entra ne-
lla, I'espesor nesi puntu amenorga pasu ente
pasu hasta que I'espécime acaba rompiendo
perhi. Como un material ye siempres mas
débil cuanto mas endelgazao tea, la fuer-
cia necesario pa siguir allargdndolo mengua
dende que s'entra nesta faza hasta la rotura
final.

Acordies colo anterior, nel comportamien-
tu de los componentes metélicos hai un primer
rangu de magnitd de fuercies pa les que, an-
que se deformen, los componentes recuperen
la so xeometria orixinal cuando la carga dexa
d'aplicase. Pela cueta, hai otru rangu de fuercies
mas altes pa les que les deformaciones son ya
permanentes. El llimite ente les dos faces lldma-
se llende elastica y representa la fuercia qu'un
material pue resistir ensin deformase. Pa que'l
valor seya representativu de l'aleacion, el valor
midiu nel gréaficu del ensayu tien de dividise ente
I'espesor del espécime, de mou que la llende
elastica de I'aleacion seya la mesma cualquiera
que fore I'espesor emplegau nel ensayu.

El valor d'esta llende eléstica de los materia-
les ye fundamental cuando se planien estructu-
res de construcciones o de maquines, como por
exemplu les carroceries de los coches. Nestos
casos ye' llabor de los disefiadores asegurase de
qu'en nengun casu los componentes van tener
deformaciones permanentes, esto ye, de que les

(2014) Cienciesa /41/



/ Aceros avanzaos d’alta resistencia

FUERCIA

LLENDE DE ROTURA g
1

RESISTEMCIA
o

I

A
LLENDE ELASTICA - ROTURA

" . - ¢+ ALLARGAMIENTU A ROTURA I:DUCTILID,G';:I
TENACIDA (ABSORCION D'IMPAUTOS) -~ /

..

-

| | ALLARGAMIENTU

ALLARGAMIENTU A ROTURA

ARRIBA

Figura 2. Curva fuercia-allargamientu tipica d’una aleacién
metdlica, coles principales propiedaes mecdniques repre-
sentaes sobro ella. Imaxe: Pablo Garcia Chao.

fuercies que van tener de soportar na estructura
nun pasardn enxamds de la llende elastica de
I'aleacion na que se fabricaron. Esta ye la ma-
nera de garantizar la seguranza y la estabilida
de tol sistema na funcién pa la que se conci-
biere y, polo tanto, son preferibles en xeneral
llendes elastiques mayores, que faigan que los
componentes aguanten fuercies mds altes ensin
qu'apaezan deformaciones non recuperables. Ye
por esto que les aleaciones con llendes elasti-
ques mas altes considérense davezu na industria
como «de mayor calida», ye dicir, «mds resis-
tentes».

Sicasi, l'usu final de los materiales siderurxi-
cos como parte de construcciones y maquines
nun ye la so uUnica aplicacién. Con frecuencia
—-pa da-yos la forma de componentes determi-
naos— les aleaciones tienen de pasar per pro-
cesos de fabricacion intermedios. En munchos
d'ellos, los denomaos como procesos de con-
formdu, esa xeometria algdmase precisamente
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deformando’l material per aciu d'una presion, ye
dicir, faciendo una fuercia sobro él. Un exem-
plu ye la estampacion, el procesu mas comun y
tradicional pa fabricar pieces pa les carroceries
d'automdviles. Nél, una prensa fai presién sobro
una chapla orixinalmente plana pa que s'adaute
a la xeometria d'un moldu tridimensional, que
pue tener por exemplu la forma del capé o de
la puerta d'un vehiculu. Al contrariu qu'enantes,
pa estos procesos les llendes elastiques baxes
son beneficioses, porque faen que seya mas re-
ducida la presion qu'hai que facer pa que la cha-
pla nun recupere la xeometria plana en cuantes
se saca de la prensa. Les aleaciones con estes
carauteristiques puen trabayase d'esta mien-
te mas facilmente y suel llamaseles aleaciones
«blandes».

ARRIBA

Figura 3. Exemplu de barra de material ddctil (izquierda) y
de material frdxil ([derecha) depués de la rotura nel ensayu
de traccién. Semeya: Springer Handbook of Mechanical €En-
gineering.

Na curva fuercia-allargamientu del ensayu
de tracciéon viose cédmo'l colapsu del espécime
escomenciaba nel puntu onde la fuercia yera
maximo. El valor de la mesma lldmase llende
de rotura y entiéndese como la capacida d'un
material pa resistir fuercia ensin entamar a rom-
per y, poro, quedar inservible. Como la llende
elastica, esta propiedd esprésase dividiendo la
midida estrayida del ensayu ente I'espesor uti-
lizdu, porque como ya se comentare la mesma
aleacion aguanta mas fuercia cuanto mayor seya
I'espesor del componente. Aparte, 'estiramientu
nel puntu nel que I'espécime ruempe conozse
como allargamientu a rotura, y amuesa cuan-
to ye capaz d'estirase un metal ensin que-y
apuerte'l fallu.

Como la llende elastica, estes dos propiedaes
son basiques pa definir la manera de comporta-
se d'una aleacion. Per un llau, la llende de rotura
ye otra midida de la resistencia d'un material,
esta vegada non hasta que se deforma perma-
nentemente sinén hasta qu'entama a romper.
Pel otru, los materiales con allargamientos a
rotura altos son materiales «ductiles», y ye evi-
dente qu'interesen nos procesos de conformau
cola finalida de ser pa da-yos a los productos
xeometries mas allofaes de la inicial ensin que
ruempan pel camin. No que cinca a la so vida
util nes estructures, estes aleaciones son tamién
mas recomendables, darréu que los materiales
que pela cueta son fraxiles fallen ensin avisu
previu: en cuantes se supera la so llende elasti-
ca, namai sufren pequefies deformaciones hasta
colapsar dafechu.

Esto ultimo pue entendese facilmente con
una glieyada al espécime a lo cabero del ensa-
yu de traccion. Nel casu d'una aleacién ductil,
el material endelgaza claramente na zona C del
graficu enantes de romper, como se ve na figura
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3, mientres que'l fraxil nun amuesa nenguna re-
duccion perceutible nel so espesor. Al reprodu-
cise esti comportamientu nes estructures reales,
la deformacion visible de los materiales ductiles
ayuda a xulgar el so riesgu de rotura en casu de
problemes.

P'acabar, I'otru resultau relevante del diagra-
ma fuercia-allargamientu ye I'drea zarrada so
la curva. Esta superficie equival a la enerxia
por unidd de volume que, deforméndose, ye
p'absorber el metal enantes de romper. Esta
propiedd, conocida como tenacida, aprovécha-
se por exemplu p'ameyorar el comportamientu
énte choque de los vehiculos. Les carroceries
fabricaes en materiales mas tenaces absuerben
mas enerxia en casu d'impautu, amenorgando
la deceleracion qu'esperimenten los pasaxeros
y amenorgando asina'l so riesgu de lesiones y
mancadures n'accidentes.

FUERCIA

F 3

DESENDOLCU DE LOS ACEROS AVANZAOS
D'ALTA RESISTENCIA

La estaya de I'automocién carauterizase pol so
papel determinante nel desendolcu de nueves
soluciones teunoldxiques, que llueu son adop-
taes adulces pol restu la industria. Destacau:
El sector de I'automocién tien un papel deter-
minante nel desendolcu de nueves soluciones
teunoloéxiques, adoptaes llueu lentamente pol
restu la industria. Nel casu de los aceros avan-
zaos d'alta resistencia, el so desendolcu tuvo
orixe nel proyeutu d'anovacién utsas (Carroce-
ria d’Automavil n'Aceru Ultrallixero n'inglés), lli-
derdu por inxenieros de Porsche ente los afios
1994 y 1998 y nel que participd un consorciu
de trenta y cinco fabricantes d'aceru de diecio-
cho paises. Esti grupu incluyia los aceristes mas
destacaos a nivel mundial, ente ellos I'Aceralia
S.A. d'aquel tiempu. Con un presupuestu de 28

ACERU RESISTENTE (POCO DUCTIL)

A J
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ALLARGAMIENTU

IZQUIERDA

Figura 4. Curves fuercia-allargamientu tipiques
de los aceros tradicionales.

Imaxe: Pablo Garcia Chao.

millones de doélares, el finxu del proyeutu yera
algamar una carroceria con unes carauteristi-
ques que permitieren a la industria encarar los
sos principales retos de futuru.

El primeru d'ellos yera la creciente xuba de
los precios de los combustibles fosiles, que xunto
a una llexislacién n'emisiones de gases d'efeutu
ivernaderu cada vegada mas restrictiva facia im-
prescindible una reduccién nel pesu de los vehi-
culos que menguare'l so consumu de combusti-
ble. Al empar, la mayor severida nes pruebes de
choque que los coches tenien de pasar requeria
un ameyoramientu de la so capacida d'absorcion
d'impautos. Amas, nun sector enforma competi-
tivu como'l del automévil, too esto yera necesa-
rio ensin que les soluciones aumentaren el costu
los vehiculos, y de mou que pudieren llevase a
la prautica colos medios de produccién en serie
existentes, ye dicir, que los componentes habien
siguir pudiendo fabricase per aciu de los procesos
de conformau que taben usandose nesi momen-
tu, lo mesmo qu'axuntase colos d'’ensamblaxe.

Hasta'l desendolcu del proyeutu utsas, les
propiedaes de los aceros siguien la tendencia
que s'amuesa na figura 4. Per un llau, habia
aleaciones que yeren abondo ductiles y, poro,
mui bones pa la fabricacién de les pieces, por-
que con elles podien facese componentes de
chapla pa les carroceries que foren complexos.
Per otru, habia aceros que tenien alta resisten-
cia (aceros HsLA) y yeren bonos p'aguantar les
fuercies ensin deformase cuando los componen-
tes taben en funcionamientu, pero les xeome-
tries que yera posible consiguir con ellos taben
perllimitaes al ser fraxiles. A mediu camin ente
les dos taben los mds tenaces, los mas afayadi-
zos pa los choques, pero que nun yeren nin mui
resistentes nin mui ductiles.
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ARRIBA

Figura 5. Ductilidd (allargamientu a rotura] y resistencia (llende de rotura) de los aceros tradicionales (blanco y negro] y de los
aceros avanzaos d’alta resistencia (color). Imaxe: World Steel Association.

EL PROYEUTU ULSAB
El desendolcu col proyeutu uLsas de los aceros
avanzaos d'alta resistencia permitié vencer es-
tes restricciones nes propiedaes de los aceros.
Concretamente, como amuesa la figura 5, les
aleaciones d'esti grupu son o bien mas ductiles
a igual llende elastica que los aceros tradicio-
nales (tipos bp y TrRIP) 0 bien mas resistentes a
igual allargamientu a rotura qu'aquellos (tipos cp
y MS).

En primer llugar, I'incrementu na ductilida
fixo que les pieces de la carroceria qu'enantes
tenien que se fabricar n'aceros poco resistentes
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porque los d'alta resistencia nun yeren ductiles
abondo pudieren facese n'aceros con llendes
elastiques y de rotura elevaes (tipos pp y TRiP).
En segundu llugar, la mayor resistencia algama-
da posibilité que los componentes pa los que la
fabricacion nun requeria muncha ductilida foren
inda mas resistentes (tipos cp y ms). D'esti mou,
como d'estes dos maneres pudieron usase ma-
teriales de mayores llendes elastiques y de rotu-
ra nos diferentes componentes, pudo reducise
I'espesor de toos ellos ensin qu'amenorgare la re-
sistencia de la estructura, y con ello menguase'l

pesu global de la mesma. Amas, I'incrementu na
ductilida que s'algamé principalmente colos pr y
TrIP fixo que la tenacidd aumentare enforma en
comparanza cola de los aceros d'alta resistencia
convencionales, lo qu'ameyoré abondo'l com-
portamientu énte choque de los componentes.
Con tolo anterior, el resultau del proyeutu
ustsas foi una carroceria constituyida por 94
pieces principales, les mas fabricaes por estam-
pacion, y un 25% mads llixera que la media de
les de los coches d'aquel tiempu. La mengua
consecuente nes emisiones de gases d'efeutu
ivernaderu estimose superior al 10% y la estruc-

ABAXO

Figura 6. Componentes de la estructura del Porsche Cayen-
ne 2010 por tipu de material.

Imaxe: Porsche e.
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tura foi a superar pruebes d'impautu enta mas
severes que les afitaes nel finxu'l proyeutu. Esto
llogrose ensin que'l so costu final fore superior
al de los vehiculos comerciales d'aquel momen-
tu, lo que yera tamién condicién imprescindible.
Inda mas, I'andlisis econémicu detect6 potencial
claru d'aforru col emplegu de les nueves aleacio-
nes. Anque'l costu de la so produccién por qui-
logramu ye mayor que'l de los aceros tradiciona-
les, la reduccion nel espesor y, poro, nel pesu de
los componentes fai que munches vegaes estos
materiales resulten mas econémicos.

Como exemplu del beneficiu apurriu por estos
aceros al llevase al mercau, el Porsche Cayenne
que se llanzé nel afiu 2002 utilizdndolos ya tenia
un conteniu n'aceru d'alta resistencia d'un 64%,
enforma mayor que'l 33% del Porsche Boxster de
1996, que lléxicamente incluyia solo aceros d'alta
resistencia tradicionales. La siguiente version del
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modelu, entamada en 2010, incorporé mas
avances nesti sen y Porsche foi p'amenorgar
nun 10% mas el pesu total del vehiculu, magar
qu'incluyia cerca d'un 4% mas de pesu corres-
pondiente a nueves carauteristiques (Fig. 6).
Por embargu, giiei los aceros avanzaos d'alta
resistencia nun son parte solamente de los vehi-
culos de Porsche, sinén que s'utilicen ya de mou
estdndar en toles marques d'automovil. Otru
exemplu paradigmaticu ye'l del Honda Civic, nel
que la cantida d'aceru d'alta resistencia pasé de
menos del 10% en 1996 hasta prauticamente
la metd en 2006. Esto fixo que, pa un tamafu
un 4% mayor, el so pesu se reduxere cuasi un
9%, pasando dende’'l puntu de vista de la segu-
ranza de tener cuatro estrelles na prueba ncap
d'impautu frontal y tres na d'impautu llateral a
la maxima calificacion de cinco en dambes dos.
Anguafo, con tolos avances desendolcaos
dende la fin del proyeutu uLsas, estimase que de
mou global un 30-40% de los automoviles ta
fechu n'aceros avanzaos d'alta resistencia, coles
mesmes fontes camentando que nos préximos
afos esti niumberu puea vese incrementau hasta
alredor del 40-50%. L'avance sedrd mas rapidu
conforme mas se vayan desendolcando nue-
ves aleaciones d'esti grupu y conforme més se
vayan adautando los procesos de fabricacion y
xuntura de los componentes de les carroceries a
les sos carauteristiques, que son bien estremaes
de les que tenien les aleaciones tradicionales.
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DERECHA

Figura 8. Observacidén microscdpica de la microestructura
d’un aceru martensitico, onde se ve la martensita en color
negro y la ferrita en color blanco.

Semeya: Centro Richerche Brasimone.

ARRIBA

Figura 7. Representacion esquemdtica de la microestructura
d’'un aceru dual.

Imaxe: World Steel Association.

FERRITA

MARTENSITA

TIPOS D'ACEROS AVANZAOS
D'ALTA RESISTENCIA
El fierro puro apenes s'emplega industrialmen-

te porque ye mui blandio. D'esti mou, trabayalo
ye perfacil, pero tien tan poca resistencia que
nun sedria p'aguantar fuercies como les que
tienen de soportar les estructures de maquines
y construcciones. Ye por eso que, pa da-y mas
resistencia, el fierro xtintase col carbonu dando
llugar a los aceros, que son los materiales es-
tructurales mas cominmente usaos, xustamen-
te pol so balance de ductilida y resistencia.

En sentiu xeneral, los aceros definense como
xuntances de fierro y carbonu nes que la masa
del carbonu nun supera’l 2,1% del total. Na mi-
croestructura de los mesmos, estos dos elemen-
tos puen combinase ente si de delles maneres
distintes, que se denomen fases y tienen pro-
piedaes perestremaes de ductilidd y resistencia.
Polo tanto, ye la cantid4a de caino na microes-
tructura d'una aleacion lo que determina les
propiedaes globales d'esta.
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FERRITA
MARTENSITA

BAINITA

ARRIBA

Figura 9. Representacidn esquemdtica de la microestructu-
rad’'unaceru TRIP.

Imaxe: World Steel Association.

Esta division en fases de la microestructura
d'un aceru depende de cémo se desendolque’l
procesu d'enfriamientu del aceru fundio y ca-
lecio que sal del altu fornu. La primer fase im-
portante na que solidifica 'aceru lliquido al dir
enfriando ye l'austenita, que namai ye estable a
altes temperatures. Poro, termina por convertise
del too n'otres a midida que la colada baxa de
temperatura. En concreto, si la velocida del en-
friamientu ye enforma lenta, tresférmase en dos
fases que, en cantidaes variables, son les que
tan presentes finalmente na aleacién a la tem-
peratura ambiente, la del so usu normal.

e La primera d'elles ye la ferrita, que por tener
propiedaes magnétiques ye, por exemplu, el
material no que se faen los imanes. La so es-
tructura ye tala que nun pue contener mun-
cha cantidd de carbonu y, por eso, les sos
propiedaes recuerden a les del fierro puro, ye
dicir, ye ductil y blandio.
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o La segunda ye la cementita, un
compuestu quimicu formau por una
cantidd de carbonu mas alta, que pela
cueta ye fraxil y resistente.

Puesto que pa fabricar los aceros
tradicionales usabense siempres velo-

AUSTENITA RETENiO cidaes d'enfriamientu lentes, la forma

qu'habia de xugar coles sos propiedaes
yera xubir o baxar la proporcion de
carbonu nel conxuntu. Cuanto menos carbonu
habia con respeuto de fierro, mas austenita se
tresformaba en ferrita y menos en cementita,
y esto daba llugar a aleaciones con propiedaes
mas paecies a les de la ferrita, ye dicir, ducti-
les y blandies. Segun s'incluyia mas carbonu, la
proporcion de cementita yera mas alta y, con
ella, tamién la resistencia y la fraxilid4. Ye asina
como s'espliquen les diferencies nes curves de
la figura 4, tornandose los aceros tradicionales
en mas resistentes y fraxiles cuanto mayor ye la
proporcién de carbonu na so composicion.
Sicasi, si I'enfriamientu se desendolca d'un
mou mas bruscu, l'austenita puede converti-
se n'otres fases amds d'en ferrita y cementita.
Por exemplu, con enfriamientos perrapidos, a
temperatura ambiente la ferrita apaez xunto
cola martensita, que ye estremadamente duro
y fraxil. Surden d'esta miente los aceros de fase
dual (DP), que se denomen asina pola combina-
cion d'estes dos fases que s'atopa na so microes-
tructura (Fig. 7). La ferrita forma un matriz con-
tinuu dactil, nel que se concentra I'estiramientu
del material cuando se deforma y nel qu'hai
espardies pequefies islles de martensita, que
son les qu'aumenten la resistencia del material
a igualda d'allargamientu de rotura colos aceros
d'alta resistencia tradicionales.
Cuanto mas rapidu ye I'enfriamientu, mayor

ye la proporciéon de martensita na microestruc-
tura final, y menor polo tanto la de la ferrita.
Llega un momentu nel que la primera d'elles
faise mayoritaria sobro la segunda, y ye asina
como apaecen los aceros martensiticos (ms)
(Fig. 8). Poles carauteristiques del so matriz de
martensita, estos aceros tienen resistencies ma-
yores que les de los tradicionales, pero tamién se
carautericen pola so fraxilid4. Sicasi, la presen-
cia de ferrita fai que la ductilida seya bastante
pa poder da-yos forma per mediu de procesos
de conformdu ensin que ruempan. Como exem-
plu del ameyoramientu en resistencia algamau
colos aceros avanzaos, cuando con aceros tra-
dicionales dificilmente se puen tener llendes de
rotura de 800 mpa, anguafo'l maximu que ye
posible alcontrar nun aceru comercial ye ya de
1700 mpa, correspondientes al Docol®7500 M
del acerista suecu Swedish Steel s.

Un tipu especial d'aceros avanzaos d'alta
resistencia constitdinlu los aceros de plasticida
inducida pola tresformacion (trip), que son los
desendolcaos va menos tiempu. Carautericense
por tener les mayores ductilidaes, que s'espliquen
pola esistencia d'austenita na so microestructura
a temperatura ambiente (Fig. 9). Como de mou
natural esta fase nun ye estable per debaxo de
723°, parte de l'austenita tien que se retener
artificialmente pa que nun
llegue a tresformase men-
tanto que la colada enfria.
Esto consiguese amestan-
do otros elementos como'l
manganesu o'l niquel a xun-
tances que tengan de por si
contenios altos en carbonu.

La ventaya d'esta aus-
tenita retenio ye que, de
la que se va deformando'l

material, va convirtiéndose en martensita. Esto
resulta en que’l material aguanta allargamientos
mas altos y, poro, tien una capacida d'absorcion
d'impautos ameyorada con respeuto a la de los
aceros de fase dual. Aparte l'austenita, na mi-
croestructura del aceru TriP ensin deformar hai
tamién pequefies cantidaes de martensita nun
matriz que ye ferriticu. La desventaya que tienen
estos aceros ye la relativa falta d'homoxeneida
nes sos propiedaes, que paecen variar abondo
coles condiciones de produccién y de vida util
de l'aleacion.

A lo cabero, los aceros de fase complexa
(cp) son los menos habituales y deben el so
nome a les numberoses fases que los componen
(Fig. 10). Aparte de ferrita y martensita, cun-
ten con austenita retenio, cementita y bainita,
que ye una fase que se forma con velocidaes
d'enfriamientu non tan altes como les que dan
llugar a la martensita y, por eso, nun ye tan duro
como aquello.

ABAXO

Figura 10. Representacién esquemdtica de la microestruc-
tura d’un aceru de fase complexa.

Imaxe: ArcelorMittal.

BAINITA
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MARTENSITA
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/ Aceros avanzaos d’alta resistencia

OTRES APLICACIONES DE LOS ACEROS
D'ALTA RESISTENCIA

L'allixeramientu llograu na automocién polos
aceros d'alta resistencia pue ser tamién benefi-
ciosu n'otres aplicaciones qu'impliquen movi-
mientu, darréu que mover menos pesu traduzse
siempres nun aforru d'enerxia. Un exemplu ye'l
casu de Pac Global, una compafia suiza que
consiguio reducir asina’l consumu de les maqui-
nes de llimpieza de botelles que produz. En con-
creto, pal so dltimu prototipu, fabricar les pinces
que tiren poles botelles n'aceru d'alta resistencia
reduxo'l pesu de catna de los 40 quilos que pe-
saben na version anterior a namai 17 (Fig. 11).
Esta mengua nun contribuyd solo a reducir el
gastu de funcionamientu de la maquina, sinén
que fixo tamién que’'l preciu unitariu del compo-
nente fore mas baxu.

Per otru llau, anque les estructures de la es-
taya de la construccion seyan estatiques, I'alta
resistencia tamién tien ventayes pa esti sector.
L'allixeramientu ye equi igualmente beneficiosu,
porque una de les cargues que tien de resistir la
estructura nel so conxuntu ye'l so propiu pesu.
Asina, l'alta resistencia amenorga les fuercies a
soportar polos componentes, que pueden tener
entovia menor espesor y, poro, ser entd mas
€conoémicos.

La mengua nel pesu afeuta de la mesma
manera a les partes de la construccién situaes
mas per debaxo, que nun son otres que la so
cimentacion y el suelu nel que ta afitada. Si la
construccion ye mas llixera, les esixencies de ci-
mentaciéon son menores y el suelu nun tien ne-
cesida d'una capacidd portante tan alta. Asina,
puede pasar a construyise la mesma estructura
en terrenos que d'otru mou nun sedrien pa tener
por ella con seguranza. Amas, tien de tenese en
cuenta que la llixereza de los componentes fai
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mas cenciellos tanto'l so tresporte como la so
instalacion na obra.

Aparte, I'emplegu de los aceros d'alta resis-
tencia tien ventayes mui especifiques pal proce-
su de perfilau, que como la estampacién ye un
procesu de conformau nel que se parte d'una
chapla plana. Anguafio, estimase qu'alredor del
8% de la produccion mundial d'aceru se tresfor-
ma en productos finales per aciu d'esti procesu.
Dalgunos exemplos son les defenses llaterales
de les autopistes, paneles y pieces estructurales
pa la construccion o delles pieces d'automoviles,
como les defenses de les coches o los marcos de
les ventanes.

El principal problema del perfilau,
qu'econémicamente ye tan relevante, ye
I'apaicién de defeutos como'l torcimientu que
s'amuesa na figura 12, que fai que’'l productu
salga del procesu retorciu en vez de rectu. La
causa del mesmu son delles deformaciones non
deseaes producies pola propia fabricacién, que
queden de mou permanente nel productu. Como
los aceros d'alta resis-
tencia tienen una llen-
de elastica mas alta, la
cantida d'estes defor-
maciones que queden
nel productu final ye
menor con ellos y asi-
na se reduz la magni-
td del defeutu. D'esti
mou pueden algamase
ameyoramientos dras-
ticos como'l que se ve
nel casu de la figu-
ra, nel que l'usu d'un
aceru martensitico
amenorgd'l torcimien-
tu a menos d'un 10%

del so valor orixinal, mediu cuando s'utilizaba un
aceru corriente de baxa resistencia.

D'esti mou les ventayes de los aceros d'alta
resistencia nun se circunscriben namai a los im-
portantes aforros que trai 'allixeramientu de los
componentes ensin que pierdan resistencia o te-
nacidd, sinébn que tamién puen facilitar los sos
procesos de fabricacion.

Too esto fai que seya previsible un rapidu
avance nes diferentes estayes de la industria nos
proximos afos y que, de resultes, la so produc-
cién constituya una oportunida unica pa refor-
ciar el sector metaldrxicu asturianu, nun con-
testu nel que los paises con mano d'obra mas
barato torguen cada vegada mas la competen-
cia nel segmentu de los aceros tradicionales o de
menor calida.

ABAXO IZQUIERDA

Figura 11. Pinces fabricaes n’aceru d’alta resistencia pa la
mdquina de llimpieza de botelles de Pac Global.

Semeya: Swedish Steel 4s.

ABAXO DERECHA

Figura 12. Torcimientu d’un perfil en Z fabricdu por perfildu
nun aceru de baxa resistencia (izquierda, 18,7Ym] y nun
aceru martensitico d’alta resistencia (derecha, 1,8%m).

Imaxe: Pablo Garcia Chao.

TORCIMIENTU
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