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a industria del acero se encuen-

tra inmersa en importantes in-

novaciones tecnoldgicas, que
contemplan aspectos relacionados
tanto con su proceso productivo co-
mo con la mejora e innovacién conti-
nuadas de las propiedades de las ga-
mas de aceros y productos que
desarrolla. Muchas de estas innova-
ciones tienen su razén de ser tanto en
aspectos de mejora econémica y me-
dioambiental (ahorro energético, in-
cremento de la productividad, reci-
clabilidad, etc.) como en la bisqueda
de nuevas calidades y procesos, que
permitan a la industria del acero se-
guir manteniendo su
situacién predomi-
nante en el mercado
frente a otros materia-
les de mds reciente
implantacién. Todo
ello ha conducido a
que estos cambios ha-
yan requerido y re-
quieran hoy en dia
una importante apli-
cacién y adecuacién
de los conocimientos
de la ciencia de mate-
riales a la tecnologia
del acero.

En este contexto
se enmarca la activi-
dad investigadora del
Departamento  de
Materiales del CEIT
(Centro de Estudios e
Investigaciones Técni-
cas de Gipuzkoa) en
el campo del acero,

actividad que posee caliente.

una historia continuada de mds de 30
afios. De forma similar al proceso
experimentado por la industria del
acero, la investigacién que ha ido de-
sarrollando también ha ido incorpo-
rando nuevas técnicas y procedimien-
tos de andlisis: se ha evolucionado
desde una investigacién metaltirgica
tradicional de finales de la década de
los 60, a la aplicaci(’m de forma siste-
mitica de los tltimos avances de la
ciencia de materiales. Su actividad en
este campo se encuentra, en gran me-
dida, adecuada a los requerimientos
de la industria del entorno, pudién-
dose la misma estructurar de forma
resumida en las siguientes lineas de
investigacién:

- Conformabilidad en caliente y
correspondiente evolucién microes-
tructural,

- Tratamientos térmicos y termo-
mecdnicos.

- Conformabilidad en frfo.

- Relaciones microestructura-
propiedades mecdnicas.

- Modelizacién de procesos in-
dustriales.

Estas lfneas de investigacién se
materializan en dos tipologfas de pro-
yectos. Por una parte, el CEIT realiza
proyectos con unos objetivos de ca-
ricter mds bdsico, donde se profundi-
zan y analizan aspectos de investiga-
cién bdsica con aplicabilidad a la
tecnologfa del acero, tales como téc-
nicas de microscopfa electrénica de
transmisién, determinacién de ecua-
ciones constitutivas para la modeliza-
cién de procesos industriales, desa-
rrollo de téenicas experimentales para
el estudio de transformaciones y ci-

Ensayo de torsion en caliente para estudiar la evolucidn microestructural de un acero durante el conformado en
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néticas de precipitacidén, etc. La otra
vertiente investigadora se refiere a
proyectos con participacién directa
con las empresas nacionales, con
unos objetivos industriales mds defi-
nidos que los anteriormente descri-
tos, donde, ademds de los temas me-
ramente técnicos, es necesario
contemplar también consideraciones
de cardcter econdmico. Debe indicar-
se que, en muchos casos, los conoci-
mientos, modelizaciones y técnicas
experimentales adquiridos y desatro-
llados en los tipos de proyectos mds
bdsicos, son aplicados de forma direc-
ta en los proyectos industriales.

La combinacién de ambos tipos
de proyectos de investigacién permite
obtener una visién de algunas de las
nuevas tendencias dentro de la am-
plia gama de tipos y calidades de ace-
ros. Basdndonos en dichos proyectos,
a continuacién analizaremos algunos
aspectos de innovacién en las tres li-
neas siguientes: tecnologfas de las for-
mas semiacabadas, aceros estructura-
les multifases de alta resistencia y

nueva generacion de tratamientos
termomecdnicos.

Dentro de las tecnologfas de las
formas semiacabadas se incluyen as-
pectos tales como la colada y lamina-
cién de planchones delgados, la cola-
da y laminacién de beam blanks y la
forja en tibio. En los tres casos ante-
riores, los motivos iniciales de las in-
novaciones han sido de cardcter eco-
némico, buscando (en los dos
primeros casos) reducir de forma
drdstica la deformacién a aplicar en
caliente o bien prcticamente con-
cluir la forja con unas tolerancias di-
mensionales que permitan eliminar
los mecanizados posteriores. Sin em-
bargo, en los tres casos las modifica-
ciones introducidas tienen una gran
repercusién en el proceso metaldrgi-
co del acero (1), apareciendo ventajas
adicionales que permiten lograr nue-
vas gamas de productos o bien mejo-
rar las caracter{sticas mecdnicas de los
actuales.

Por ejemplo, en el caso de la co-
lada de planchones delgados (su espe-

sor habitual oscila entre 50-60 mm,
frente a los 200-250 mm de la ruta
convencional), las mayores velocida-
des de solidificacién permiten reducir
las segregaciones interdendriticas que
tienen lugar en los planchones con-
vencionales (ello repercute en una
mayor homogeneidad microestructu-
ral). De forma similar, la aplicacién
de la laminacién directa tras la colada
favorece la sobresaturacién de ele-
mentos microaleantes (Nb funda-
mentalmente), con lo cual se puede
lograr un mayor rendimiento del
mismo (2). En el caso de la colada de
beam blanks (también conocido co-
mo dog bone, hueso de perro), se
puede indicar que, gracias a su geo-
metria, es posible superar las limita-
ciones tipicas de ductilidad en calien-
te durante la colada continua de
grandes palancones y, a su vez, alcan-
zar durante la posterior laminacién
en caliente geometrfas de perfiles es-
tructurales, que serfan impensables
en instalaciones industriales conven-
cionales. Con relacidn a la forja en ti-
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Curva tensidn-deformacion de un ensayo de laboratorio simulando 14 pasadas de laminacidn en caliente con un acere microaleado con Nb. El
ensayo detecta el instante en el que la precipitacion de Nb da lugar a una acumulacion de la deformacién aplicada.
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bio, al ser las temperaturas de forja
inferiores a los 900 °C (habitualmen-
te, en la forja en tibio se utiliza un
rango de temperaturas de precalenta-
miento comprendido entre los 800-
900 °C, frente a los 1200-1300 °C
de la forja convencional), se logra
que durante todo el proceso el grano
de austenita se mantenga muy fino,
con lo cual, tras la posterior transfor-
macién se alcanzan estructuras ferri-
tico-perliticas con una elevada tenaci-
dad (3). Ademids, esta misma ventaja
permite que se pueda introducir me-
canismos de endurecimiento por pre-
cipitacién (fundamentalmente vana-
dio) que confieran a la pieza forjada
una resistencia adicional sin menos-
cabo de la tenacidad (4).

El sector del automdvil estd exi-
giendo disponer de materiales con l{-
mites eldsticos cada vez mds elevados
a fin de lograr reducciones importan-
tes de peso. En este contexto, la in-
dustria del acero ha desarrollado cali-
dades (dentro del proyecto ULSAB,
ademds de nuevos procesos de con-
formado, soldadura, etc.) que impli-
can la utilizacién generalizada de los
tratamientos termomecdnicos y la
microaleacién. En esas condiciones,
el incremento de la resistencia mecd-
nica se logra a través del afino del
grano de ferrita y del endurecimiento
por precipitacidn. El siguiente objeti-
vo es lograr que el limite eldstico su-
pere los 800 MPa en aceros estructu-
rales soldables. Ello no se puede
alcanzar con estructuras exclusiva-
mente ferriticas. En consecuencia, se
estdn realizando importantes investi-
gaciones y ensayos en plantas piloto
(5) donde, basindose en enfriamien-
tos ulcrarrdpidos controlados tras la
laminacién, se logran aceros con fases
multiples (bainita y martensitas, ade-
mds de ferrita) que le confieren una
elevada resistencia. La velocidad de
enfriamiento puede llegar a ser de
300 °C/s para el caso de espesores de
chapa de hasta 4 mm lo cual implica
que hagan falta caudales de agua del
orden de 1000 m’/h por metro de
longitud de chapa (5). Ello también

exige el desarrollo de modelos y teo-
rfas que permitan predecir las carac-
terfsticas mecdnicas de esas nuevas
calidades (6) y que definan las venta-
nas de procesamiento industrial.

El tercer grupo lo constituyen los
tratamientos termomecdnicos. La uti-
lizacién de la laminacién controlada
convencional tuvo un desarrollo muy
generalizado en la década de los 80
para el caso de productos planos pro-
cedentes de aceria integral, funda-
mentalmente. En la actualidad, los
mismos conceptos se estdn exten-
diendo al desarrollo de nuevas gamas
en productos largos (barras de medio
contenido en C y alambrones de alto
contenido en C). En estos casos debe
tenerse en cuenta que las cinéticas de
la formacién de los precipitados
actuantes durante la laminacién son
notablemente diferentes a las que
tienen lugar en aceros bajos en
C. También es necesario recalcar
que el concepto de “tratamiento
termomecdnico” se ha extendido a
casos en los que el conformado y el
posterior tratamiento térmico se inte-
gran conjuntamente para lograr
ablandamientos de los aceros (al con-
trario de los tratamientos termome-
cdnicos convencionales). Este es el
caso de los recocidos de ablanda-
miento utilizados con los aceros alea-
dos. Estos nuevos tratamientos on /i-
ne (en el momento) exigen una
adecuacién del tamafio de grano de
austenita a la salida de la laminacién
justo antes de comenzar la transfor-
macidn.

En estas tres lineas de actuacién
quedan patentes los aspectos funda-
mentales que estdn rigiendo las ten-
dencias en algunos de los tipos de
acero de mayor consumo, reduccién
del consumo energético y etapas de
procesado (reduccién de la deforma-
cién en caliente, eliminacién de tra-
tamientos térmicos finales, reduccién
o eliminacién total de procesos de
mecanizado,...), desarrollo de nuevas
gamas con resistencias mds elevadas
(nuevas calidades de aceros con trata-
mientos termomecdnicos, aplicacién

de enfriamientos ultrarrdpidos tras el
conformado)

Los tres casos anteriores son sélo
un pequefio ejemplo, basado en la
propia experiencia del CEIT, de la
gran innovacién tecnoldgica que ex-
perimenta la industria del acero. Al
igual que sucede en el resto de los ca-
sos, estas innovaciones se caracterizan
por requerir novedosos equipamien-
tos de produccién industriales, fuer-
tes controles de proceso y dominio
importante de los avances obtenidos
en la ciencia de materiales.
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