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LOS NUEVOS ACEROS PARA LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ

RESUMEN

En décadas recientes se han desarrollado distinttipos de aceros para la industria
automotriz. Proporcionando progresos significatives seguridad, ahorro de combustible,
resistencia a la abolladura y confort Estos acerpsoporcionan muchas ventajas a la
industria  ya que tienen propiedades excepcionaletbuena ductilidad, resistencia
mecanica Yy facilidad de conformado). Este trabajuestra los principios de la metalurgia
y procesamiento de los grados mas utilizados derdsélvanzados de Alta Resistencia
(AHSS)

Palabras clave: tratamiento térmico, propiedades c@eicas, resistencia maxima,

endurecimiento por deformacion, austenita.

INTRODUCCION

Actualmente para la fabricacion de carrocerias y db@ores, la industria automotriz

utiliza distintos tipos de acero, siendo los magortantes los siguientes:
= Aceros de bajo carbono (mild steels)
= Aceros endurecibles por recocido (Bake hardeniid)
= Aceros reforzados por solucion sélida (Solid &mn Strengthened, SSS)
= Aceros Alta Resistencia, Baja Aleacion (High Stggh Low Alloy, HSLA)

La presion sobre los fabricantes de automdviles poejorar de manera continua la

seguridad y la economia en el consumo de combiestibbuscando al mismo tiempo
reducir los costos y el impacto ambiental, talesttaes afectan dramaticamente el disefio
del vehiculo y la seleccién de elementos constingi para el mismo. Por lo tanto, lograr

dichas metas requiere de la combinacion de matiesade alta tecnologia, de disefios
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innovadores, de procesos de manufactura avanzaddg yina buena comunicacion entre

los ingenieros de disefio, los ingenieros de mantfiaa y los ingenieros en materiales

Si se recuerda que actualmente el peso de la a@ria en un vehiculo normal de
pasajeros resulta aproximadamente la quinta pared gdeso total del coche. Le sigue motor
y transmision que contribuyen, aproximadamente, c@B8% al peso total. El chasis, los
parachoques y la suspension representan el 12% PiJeden usarse nuevos materiales
tales como los aceros avanzados de alta resisteiddvanced High Strength Steels,

AHSS) para reducir en gran medida el peso de mucHadas partes anteriores.

Estos aceros son el producto de los proyectos ULSARralLight Steel Auto Body,

Carrocerias para Automovil Ultraligeras de Acero)AVC (Advanced Vehicules Concepts,
Conceptos avanzados para vehiculos) que son aispis por 35 empresas fabricantes de
acero a nivel mundial y que enfocan su atencion ks avances en los conceptos de
disefio de bajo peso y el uso extensivo de los &cAatdSS son la clave que permite el

disefio de componentes de menor peso [2].

DESARROLLO

Los aceros avanzados de alta resistencia (acerosS8Hson aceros con una resistencia

méxima de al menos 500 MPa. Son aceros multifasicpge pueden contener ferrita,
martensita, bainita y/o austenita retenida en catddes suficientes para producir
propiedades mecanicas excepcionales (dadas porngdueecimiento por transformacion).
Estos aceros muestran una excelente combinaciorbdena resistencia mecéanica y una
excelente facilidad de conformado que es el remtdt de sus excelentes caracteristicas de
endurecimiento por deformacion. Estos aceros somexsalmente promisorios en la
fabricacion de carrocerias para automovil resistea al choque, donde se requiere

rigidez, resistencia y absorcion de energia en cada de las partes que la conforman.
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Dentro de estos aceros de reciente desarrollo sedpn mencionar a las siguientes
familias principales:
» Aceros de Fase Dual (Dual Phase, DP)
= Aceros de Transformacion Inducida por Plasticidad(Transformation-Induced
Plasticity, TRIP)
= Aceros de Fase Compleja (Complex Phase, CP)
= Aceros Martensiticos (Martensitic, MS)

= Aceros de Transformacion Inducida por Maclaje (acs TWIP)

Aceros de fase dual (aceros DP)

Estos aceros fueron desarrollados en 1975 cuandoestudio mostrd que el recocido
continuo en el rango de temperatura critica da conresultado un acero con
microestructura de ferrita y martensita con unaidilidad mayor que la que poseen loa

aceros HSLA endurecidos por precipitacién o porstbn solida.

Como ya se menciond, la microestructura de los asede fase dual (aceros DP) esta
constituida por una matriz de ferrita mas martetesi(que es una fase de alta dureza) que
se encuentra en forma de islas, figura 1. Incremanto la cantidad de martensita,

generalmente aumenta también la resistencia delrace

Figura 1. Estructura de ferrita mas martensita de un acero de fase dual [3]
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A velocidades de enfriamiento préacticas el carbgrermite la formacién martensita en los
aceros DP ya que incrementa la templabilidad deéso. Otros elementos como el Mn, Cr,
Mo, V y Ni en forma individual o en conjunto tamliéncrementan en forma sustancial la
templabilidad del acero. El carbono también enduee@a la martensita como un

endurecedor de fase sélida de la ferrita, como bxh el silicio y el fésforo.

Los aceros DP laminados en caliente se producen iar&@ un enfriamiento controlado

desde la zona austenitica, figura 2, o0 desdedaazbifasica de austenita mas ferrita para
aceros laminados en frio con la finalidad de tenéerrita antes de que un rapido
enfriamiento  transforme la austerita restante en amensita. Dependiendo de la
composicién y el proceso especifico, los acerosl@®inados en caliente que requieren

capacidades Optimas de punzonado pueden contenetidades significativas de bainita.

PERLITA

MARTEHSITA a\

TIERMP O

TEMPERATURA

Figura 2. Diagrama esquematico tiempo-temperatura ge muestra las etapas necesarias para
un obtener un acero DP laminado en caliente [4]

La rapidez de endurecimento por trabajo y una exadk ductilidad proporcionan a los
aceros DP una resistencia maxima mucho mayor que dae tienen los aceros
convencionales con una resistencia a la fluenciasimilar. La figura 3 muestra el
diagrama esfuerzo-deformacion de ingenieria para acero DP y un acero HSLA de

similar resistencia a la fluencia y donde se puealgreciar que el acero DP exhibe una

FES-Cuautitlan 5
Mtro. Felipe Diaz del Castillo R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

rapidez de endurecimento por deformacibn mas grang una mayor resistencia a la

fluencia y resistencia maxima.
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Figura 3. Diagrama esfuerzo-deformacién de Ingeniéa para un acero DP y un acero HSLA

[5]

Los aceros DP y otros aceros AHSS muestran tamhiénendurecimiento por recocido
[2] que es un importante beneficio con respectaa hceros convencionales. Este efecto es
muy importante ya que se obtiene un aumento enrksistencia a la fluencia cuando el
acero se calienta en los hornos de secado de pituespués de haberse sometido a
operaciones de deformacion plastica como el estadaopa otros procesos. Este efecto en
los aceros AHSS depende de la composicion quinespecifica y el historial térmico del
acero.

Composiciones tipicas para aceros DP laminadodrém son: 0.08-0.18%C, 1.6-2.2%Mn,
0.4%Cr+Mo. Y para aceros DP laminados en calient®05%C 1%Si, 1.5%Mn, 0.6%Cr y
0.4%Mo [6]
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Aceros de Transformacion Inducida mediante Plastidad (aceros TRIP)

La microestructura de los aceros de Transformacidnducida mediante Plasticidad

(aceros TRIP) esta constituida basicamente pomtidades variables de austenita en una
matriz de ferrita; ademas de un minimo de 5% \eiumen de austenita retenida, estan
presentes fases de alta dureza, como la bainita ynlartensita en cantidades variables,

mostrandose esta estructura en forma esquematicéadigura 4.

Ferrita

Martensita

Bainita

Austenita
Retenida

Figura 4. Representacion esquematica de la micrdesctura de un acero TRIP [2]

Los aceros TRIP requieren de manera general de uparmanencia isotérmica a
temperaturas intermedias lo cual produce algo dairita, también el contenido
relativamente elevado de silicio y carbono da corasultado cantidades significativas de

austenita retenida, como se muestra en la figura 5
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Figura 5. Procesamiento de fleje y lamina de un ato con efecto TRIP [7]

Durante la deformacién plastica, la dispersion ¢k austenita y la bainita crea una alta
velocidad de endurecimiento por deformacion tal gnoo sucede en los aceros DP, sin
embargo, en los aceros TRIP al deformar plasticarteeal acero, la austenita retenida se
transforma progresivamente en martensita aumentan@in mas la velocidad de
endurecimiento por deformacion vy llevando a nivelsuperiores la resistencia del acero,
en consecuencia, estos aceros son mas facilmentdocmables que los aceros de fase
dual, especialmente a altas coeficientes de defarita (valores de n > 0.2) con una
resistencia mecanica similar, esto se ilustra enfigura 6 donde se muestra el diagrama
esfuerzo deformacion de ingenieria para diferentgss de acero con una resistencia a la

fluencia similar.
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Figura 6. Diagrama esfuerzo — deformacion de ingesiia que muestra las propiedades
superiores de un acero TRIP

La cantidad de deformacion a la cual inicia la traformacion de la austenita en
martensita puede ajustarse mediante el contenido ad&bono. Con poco carbono, la
austenita inicia su transformacion inmediatamente espués de la deformacion,
incrementando la velocidad de endurecimiento poefatmacion y la facilidad de
conformado durante el proceso de estampado. Contenidos mayores de carbono, la
austenita retenida es mas estable transformandsskmente a niveles de deformacion
mas alla que los producidos durante su conformaésto es, la austenita adn existe en la
parte ya terminada , pudiéndose transformar a martda durante una deformacién

subsecuente , como un choque.

Los aceros TRIP necesitan un contenido mayor dey®i Al y/o fésforo que los aceros de

fase dual y son relativamente dificiles de produci

Aceros de Fase Compleja (acero CP)

Estos aceros ejemplifican la transicion a los acer@on resistencias maximas muy
elevadas. La microestructura de los aceros CP @ore pequefias cantidades de
martensita, austenita retenida y perlita con unaatnz de ferrita/bainita, utilizando para

ello un proceso como el que se muestra en la figdra
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PERLITA
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Figura 7. Diagrama esquematico tiempo-temperatura ge muestra las etapas necesarias para
un obtener un acero CP [4]

Se obtiene un grano extremadamente fino medianterisalizacion retardada o la
precipitacion de elementos microaleantes como tlniio o el columbio. En comparacion
con los aceros DP estos aceros ofrecen una ressa a la fluencia significativamente
mayor con resistencias maximas de hasta 800MPa (n amayores. También se
caracterizan por una alta absorcion de energia yaucapacidad de deformacion residual
elevada.

Aceros martensiticos (aceros MS)

Estos aceros ofrecen algunas de las resistencias elévadas disponibles en el mercado,
ademas ofrecen relaciones resistencia/peso mucho s maltas que los aceros
convencionales rolados en frio y kilogramo por kilmmo son mucho mas econémicos que
otros metales o plasticos.

El carbono es un elemento basico en los aceros MSque proporciona templabilidad y
endurece a la martensita, utilizandose también, MBj, Cr, Mo, B, V y Ni para

incrementar la templabilidad del acero.
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Para producir estos aceros, la austenita que exidtgante el laminado en caliente o
durante el recocido se transforma en su mayor pagte martensita, figura 8, en el tren de

laminado o en la seccion de enfriamiento de la lénge recocido continuo.

Figura 8. Microestructura de un acero MS comerciattado por Mittal Steel (MARTINSITE ®
M130) segun referencia [3]

Los aceros MS pueden contener pequefas cantidagefedita y/o bainita y dentro de los
aceros multifasicos muestran las resistencias nmdas mas elevadas, las cuales pueden
ser de hasta 1700 MPa . Frecuentemente, tambiés@aeten a revenido para mejorar su

ductilidad y puedan proporcionar adecuada formabliéid aun a elevadas resistencias.

Aceros de transformacion inducida mediante maclajg(aceros TWIP)

Los dos principales siderurgistas suministradores dcero en la industria automotriz
europea presentaron en el primer trimestre del aZi@05 un acero totalmente austenitico
con un contenido de manganeso en el rango de 1246 y carbono en el rango del 0.5 a

0.7% conociéndose de manera general como acerosAWivinning induced plasticity) [8]

Como la solubilidad del carbono es mucho mas atala austenita que en la ferrita puede
usarse sin problemas tanto para estabilizar a lastenita como para endurecer a la matriz
mediante solucion solida. Se optimiza la composiciquimica para ofrecer la mejor

formabilidad a cualquier nivel de resistencia
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Una caracteristica muy importante de los aceros TBVNles su modo de deformacién: en
forma adicional al mecanismo clasico de deslizam@ de dislocaciones, estos aceros
también se deforman mediante el mecanismo de mac[8,10] comose pmuestra en la
figura 9, Las fronteras de la macla se comportaongo obstaculos al movimiento de las
dislocaciones, de manera similar a los limites dargp. Mientras se deforma, la densidad
de limites de macla se incrementa. El coeficientle endurecimiento instantaneo n se
mantiene a un nivel elevado (n>0.45) y la estrud@ures mas y mas fina y

consecuentemente la formacion de cuello se relegma mayor cantidad de deformacion .

g=[200]s: e
000 4
=[111]
- I
x

200 nm

Figura 9. Micrografia obtenida mediante microscop electrénica de transmision (TEM) de
una muestra de acero TWIP deformada a temperatura mbiente. Micromaclas aparecen
obscuras y dos sistemas de maclaje (representadesn lineas de trazos cortos) segun
referencia [9]

Los aceros TWIP tienen una capacidad de alargam@régxcepcional que puede, por
ejemplo, alcanzar el 50% para una resistencia mdacande 1000 MPa o incluso el 35%
para 1400 MPa. Es la primera vez que un acero ofrgmopiedades tan extremas. Este
material esta especialmente adaptado para aligdear piezas de estructura automovil y asi

contribuir a la reduccién de los gases de efecteamadero
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Los aceros TWIP permitiran probablemente ganar nded 15% sobre el peso de funciones
optimizadas mas avanzadas en relacion con la ofatétual de acero. Asi para un refuerzo

delantero, se puede contemplar una reduccién de4lalos por vehiculo [ 8]

Sistema de designacion para los aceros AHSS

Es importante entender como se identifican estogwos aceros. Debido a que los métodos
utilizados para la identificacion de los aceros Van considerablemente en todo el mundo,
la industria del acero en forma global, recomend@ gistema de clasificacion que defina
su resistencia a la fluencia vy la resistencia nid@a a la tensién para todos los grados del
acero. Bajo esta nomenclatura, los aceros son idfe@@dos como “XX aaa/bbb,” donde:

XX = Tipo de acero

aaa = Resistencia a la fluencia minima en MPa

bbb = resistencia maxima minima en MPa.

Por ejemplo, en este sistema de clasificacion, DI®/B00 se refiere a un acero de fase
doble con una resistencia a la fluencia minima 880 MPa y de una resistencia maxima
de al menos 800 Mpa. Versiones abreviadas de sistema se enfocan en la resistencia

maxima, por ejemplo — DP 800.

La Tabla 1 muestra las propiedades mecanicas tipicpe ilustran el amplio rango de
grados de los AHSS que pueden estar disponibleglemercado hoy en dia. Asegurese de
comunicarse directamente con las comparfias acereeas forma individual para que
pueda determinar:

 Losrangosy las propiedades mecanicas:

e Capacidades en grosor y anchura,;

» Disponibilidad de producto rolado en frio, roladonecaliente y segun la

disponibilidad de recubrimientos
» Especificaciones sobre la composicion quimica.

» Marca especifica que otorga el fabricante
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Tabla 1. Propiedades mecanicas tipicas de los pcipales grados de acero AHSS

GRADO DE | Resistencig Resistencig (%)De | Coeficiente
ACERO ala Maxima | elongacion n
fluencia (MPa)
(MPa)

BH 210/340 210 340 34-39 0.18
BH 260/370 260 370 29-34 0.13
DP 280/600 280 600 30-34 0.21
DP 300/500 300 500 30-34 0.16
HSLA 350/450 350 450 23-27 0.14
DP 350/600 350 600 24-30 0.14
DP 400/700 400 700 19-25 0.14
TRIP 450/800 450 800 26-32 0.24
DP 500/800 500 800 14-20 0.14
CP 700/800 700 800 10-15 0.13
DP 700/1000 700 1000 12-17 0.09
Mart 950/1200 950 1200 5-7 0.07
Mart 1250/1520, 1250 1520 4-6 0.065
X-IP™ 599 1162 52.8 0.36

X-IP™ es una marca depositada para un acero TWIPopiedad conjunta de Arcelor y
TKS

APLICACIONES

Los aceros avanzados de alta resistencia crean agesportunidades para el disefio y la
fabricacién de componentes criticos, logrando queedan soportar altas cargas y, a la vez,

puedan ser producidos de una forma mas simple yabar Cambiar a aceros de alta
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resistencia puede generar grandes ahorros en costes produccion, ofreciendo al
disefiador la libertad de hacer componentes de undmamas sencillo y con menos

refuerzos.

El uso de aceros de AHSS es muy diverso y se cdreem aplicaciones basadas en
requerimientos funcionales como componentes estuuates que deben poseer la
capacidad de absorber elevadas energias de impdebmbién se incluyen aplicaciones

externas en las que la apariencia se establece cpardmetro caracteristico.

A continuacion se expone una clasificacion de lagegentes aplicaciones de los aceros de

ultima generacion en los vehiculos [11,12]:

Paneles interiores
La clave en la intensificacion de esfuerzos por ugastitucion de paneles interiores en
aceros AHSS radica en las mejoras que ofrece erarmta a reduccion de peso y

mantenimiento de la seguridad integral

Paneles externos.
Puertas, cofres, maleteros son elementos que puddbricarse con estos aceros segun el
proyecto ULSAB_ULSAC

Carroceria

Debido a la elevada resistencia que presentan eatesos son empleados en componentes
de la carroceria como barras de seguridad, bastefory en general en cualquier
componente que forme parte de la carroceria delicalo. Pr ejemplo, el ahorro de peso
estimado en un bastidor si se utilizan aceros AH&3pecto a si se hace de acero
convencional es de 13%. En general, en la carrdaegs donde se espera que estos aceros
experimenten un crecimiento mayor en comparaciomoel aluminio, como la carroceria
gue se muestra en la figura 10
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Figura 10. Carroceria para automovil fabricada co diferentes grados de acero AHSS

CONCLUSIONES

1. Los fabricantes de acero han reconocido la cotgpeia creciente del aluminio y
materiales recientes como el magnesio y plasti®esa permanecer en el mercado, su
acero debe ser mas ligero, resistente y mas estgéelos productos de sus competidores.
La demanda de seguridad y estabilidad en colisiotagsbién esta creciendo y esta
posicionando a los aceros AHSS

2. Los aceros AHSS presentan una resistencia maximay elevada lo cual permite un
dimensionado menor para unos mismos requerimiendesseguridad, lo cual se traduce
en una reduccion del peso del componente a disgfial consiguiente ahorro de

combustible.

3. Debido a sus velocidades mas altas de endurecito por deformacion , los grados de
AHSS, por lo general absorben mayores cantidades emeergia en colisiones que la
absorbida por aceros convencionales. Esto permiteloa disefiadores de vehiculos
mantener o ampliar la resistencia al impacto erolisiones, reduciendo al mismo tiempo

la masa del vehiculo al disminuir el grado.
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