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RESUMEN (en español) 

 
Los aceros con bajo contenido de carbono microaleados con Ti y Nb fabricados en la 

planta de Arcelor Mittal en Asturias, España usando el método avanzado de control 
termomecánico para laminación (ATMCRP) de aceros se pueden dividir en dos rubros: aceros 
de fase dual (enfriados con agua) y aceros HSLA (cuando el enfriamiento se realiza más 
lentamente). Dentro de las ventajas de este proceso se encuentran las propiedades mecánicas 
que permiten su aplicación industrial y el bajo costo en comparación a aceros aleados; los 
aceros con estas características se pueden utilizar en procesos como estirado y embutido en 
aplicaciones automotrices (largueros, piezas de refuerzo, etc.) o navales. 

Los aceros de fase dual son una excelente alternativa para la fabricación de piezas 
automotrices que requieran alta resistencia mecánica, alta resistencia al impacto y 
elongaciones elevadas. Este tipo de materiales se fabrican a partir de aceros de baja aleación 
en procesos ATMCRP y agregando otros aleantes para inducir la creación de precipitados, 
reducir costos y que el producto final tenga una microestructura de martensita y ferrita de grano 
ultrafino. Todas estas características se logran controlando ciertos parámetros del proceso: la 
velocidad de deformación, la velocidad de enfriamiento y el templado del material. Esta tesis 
presenta los resultados de ensayos de tracción de dos aceros de fase dual (DP600 y DP780), 
así como la caracterización microestructural para poder entender el efecto de este tipo de 
laminación controlada en la creación de la microestructura responsable de las propiedades 
mecánicas exhibidas por estos aceros. 

Los aceros HSLA con estructuras de grano ultrafino fabricados por métodos ATMCRP 
pueden presentar comportamiento superplástico a ciertas temperaturas y velocidades de 
deformación tales que permitan que se activen los procesos de deslizamiento de fronteras de 
grano. Esta tesis muestra los resultados de ensayos de tracción a temperaturas elevadas 
hechos en un acero de bajo carbono y baja aleación que presenta a 800°C elongaciones de 
hasta 200%. La microestructura del acero se analizó para calcular el tamaño de grano y su 
distribución, así como su interacción después de la deformación de las probetas, 
encontrándose descohesiones, granos de ferrita restaurados y la eliminación de la estructura 
bandeada, que son evidencias de la superplasticidad del material. Además, mediante 
microscopia electrónica de barrido se identificaron los diferentes tipos de precipitados 
presentes en el material, así como los subgranos formados dentro de los cristales de ferrita. 
Particularmente para este acero, la ventana superplástica se encuentra en esfuerzos de 
cedencia entre 30 y 70 MPa y velocidades de deformación de  a . Por otra parte, 
este comportamiento corresponde a los modelos propuestos por Ashby-Verrall y Vasin et al. lo 
que confirma el carácter superplástico de este comportamiento. 

Para ambos casos, aceros DP o HSLA, la microestructura tiene una función muy 
importante: para aceros DP la martensita es la responsable de disminuir el cociente esfuerzo 
de cedencia / esfuerzo de tracción y para aceros HSLA, la ferrita requiere una fase dura 
(perlita) que evita el crecimiento del grano, sin endurecer el material permitiendo a los granos 
deslizar y rotar como lo requiere el comportamiento superplástico. 
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RESUMEN (en Inglés) 
 

Commercial weldable low carbon steels microalloyed with titanium and niobium 
manufactured in the Arcelor Mittal factories in Asturias, Spain through the Advanced 
Thermomechanical Controlled Rolling Processes (ATMCRP) can be divided into dual-phase 
steels (using a faster cooling method through the use of pulverized water) or HSLA steels (using 
a slower cooling method). The advantage of such manufacturing process is the mechanical 
properties as well as the cost, and that steels obtained from this method are used in drawing 
and bending processes in automotive (reinforced parts, beams, etc.) or shipbuilding 
applications. 

Dual-phase steels are an excellent alternative in the production of automotive parts that 
require high mechanical resistance, high impact strength and elevated elongation. These 
materials are produced using low-alloy steels as a basis (through ATMCRP) and using other 
elements in order to create precipitates, reducing costs and resulting in a combination of 
martensite and ferrite structures with ultrafine grain sizes. These characteristics are 
accomplished through a strict control of rolling conditions: strain rate, cooling rate and direct 
quenching. This thesis presents the results of tension testing of two types of double phased 
steels, along with microstructural characterization, in order to understand the effect of the 
advanced thermomechanical controlled rolling processes on the formation of the microstructure 
and the resulting mechanical properties. 

HSLA steels with ultrafine grained structure may present superplastic behavior at specific 
temperatures and strain rates that allow the grain boundary sliding mechanisms to be activated. 
This thesis presents high temperature tension tests in a low carbon, low alloy steel obtained by 
advanced thermomechanical controlled rolling processes (slow cooling), showing at 800°C 
elongations as high as 200%. The microstructure of the steel was analyzed in order to identify 
ferrite and pearlite grain boundaries, and their interaction after the specimens were deformed, 
showing intergranular decohesions, restored ferrite grains and elimination of banded structure, 
which are evidence of superplastic mechanisms in this material which is, in fact, ultrafine 
grained as demonstrated by quantitative metallographic techniques and grain size distribution 
analysis. Also, analysis by scanning electron microscope was used to identify different types of 
precipitates present in the material, as well as subgrains formed inside the ferrite crystals. In 
particular the superplastic window lies between 30 and 70 MPa (in yield stress) and  to 

 (in strain rate). Furthermore, the behavior of this steel agrees with the Ashby-Verrall 
and Vasin et al. models which indicate that in fact this steel behaves superplastically in certain 
conditions. 

For both cases, DP and HSLA steels, the microstructure plays a very important role: for 
DP steels, the martensite is responsible for decreasing the yield stress / tension stress ratio (in 
order to increase the strain hardening coefficient n and allowing the material to be used in 
manufacturing applications), while for HSLA steels, the ferrite requires a hard phase (pearlite) to 
maintain the fine grain size without hardening the material and allowing the sliding and rotation 
of grains in order to achieve superplasticity. 
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