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La necesidad actual y futura de materiales, en este caso acero, que no se dafien con el paso

del tiempo, fendmenos naturales o el accionar humano estd en aumento. Si bien la cantidad

de procesos para fabricar acero no es precisamente basta, es por medio de cambios en su
composicion quimica y cambios experimentales en la temperatura, los cuales permiten la
existencia de aleaciones més resistentes.

La fabricacién de aceros de alta resistencia no se limita a un érea, se extiende al &mbito automo-
triz, médico e incluso el estructural. Por los variados objetivos que posee el acero, es importante
tener en cuenta los diferentes procesos que se utilizan para manipular los tres elementos (Bainiti-
ca, ferrita y perlita), con el fin de darle distintas propiedades al acero.

Palabras clave: Austenitico, Alta resistencia, Acero, Tratamiento Térmico, Ferrita, Bainita, Perlita,
Aleacion.

The current and future demand for materials—particularly steel—that can withstand the
effects of time, natural phenomena, and human activity is increasing. Although the number of
processes for steel production is not extensive, modifications in its chemical composition and
experimental variations in temperature allow for the development of more resistant alloys.

The manufacturing of high-strength steels is not limited to a single field; it extends to the au-
tomotive, medical, and structural sectors. Given the diverse applications of steel, it is crucial to
consider the various processes used to manipulate its three primary phases (bainitic, ferritic,
and pearlitic) to achieve specific properties.
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1. Introduccion

n el presente articulo se estu-
dian diferentes variaciones y
combinaciones de elementos
quimicos y factores térmicos en
la manufactura del acero, espe-
cificamente el de alta resistencia. Entre
los tipos de acero se encuentran: los ace-
ros bifasicos o llamados de doble fase, los
galvanizados, martensitico o inoxidables
y los aceros de bainita. Y aunque los mé-
todos no estan exactamente estandariza-
dos, pues este depende del fabricante, se
encuentran similitudes segun su tipo.
Los elementos mencionados con anteriori-
dad son aceros que son producidos ya sea
por medio de métodos que destruyen casi
en su totalidad con elementos que debili-
tan la estructura o bien, que son creados a
partir de una base y se refuerzan con ele-
mentos que fortalecen al material, como
lo hacen el Manganeso y el Silicio.
Es importante mencionar que ya sea en
el area de la construccion, elaboracion de
herramientas, piezas automotrices, sien-
do la ultima la que se encuentran en ma-
yor demanda, etc. Cualquiera sea el pro-
poésito, lo que se debe entender es que el
acero es un elemento que debe ser estu-
diado, entendido y mejorado, pues es con
este que el ser humano puede construir y
fabricar con seguridad una amplia gama
objetos y obras.

2. Desarrollo

Para realizar la investigacion se estable-
cid la produccién de aceros de alta resis-
tencia para abordar un tema amplio, con
muchas ramas posibles de desglose para
recabar toda la informacién posible de
manera condensada y precisa.

Para la realizacion de una busqueda pre-
liminar de informaciéon se debe delimitar
los contenidos a investigar. Por lo tanto,
para la obtencidon de datos apropiada se
fijaron objetivos basados en una lista de
preguntas, entre las que mas relevancia
obtuvo, se encuentran:
» ¢Qué métodos se utilizan para pro-
ducir el acero de alta resistencia?
» ¢Cuédles son los métodos de produc-
cion de aceros de alta resistencia?
» ¢Coémo ha evolucionado la produc-
cion de acero?
Para evitar el uso de fuentes no confia-
bles se delimito la busqueda a bases de
datos con articulos, y en su mayoria tesis
de grado universitario o superior. Sin em-
bargo, también se utilizaron fichas técni-
cas e incluso patentes de ciertos produc-
tos para comprender la peculiaridad de
los diferentes procesos con los cuales se
fabrica el acero. Posteriormente reunien-
do e interpretando toda la informacidn
posible para obtener una base de datos lo
suficientemente basta.
Con una base de datos amplia, fue posible
seleccionar las aleaciones que poseian
mas relevancia dentro de la investigacion.
Descubriendo en el proceso similitudes
en diferentes fuentes en cuanto a los pro-
cesos de fabricacion.
Para finalizar, con los temas escogidos y
desglosados se inicié una purga de infor-
macion, descartando elementos innecesa-
rios o repetitivos. Se priorizaron datos re-
levantes frente a cuestiones superficiales.

a. Produccion de aceros de alta resistencia

El crecimiento poblacional, el avance tec-
noldgico y la constante necesidad huma-
na, ha provocado un cambio en cuanto a
seguridad y aplicaciones en el ambito de
la ingenieria. Es por esto que se necesi-
ta un avance y produccién de variaciones



y alternativas para materiales que son
esenciales en cualquier area, en este caso
la produccién de aceros de alta resisten-
cia. Estos requieren procedimientos fisi-
cos (templados) o quimicos (aleaciones).

b. Produccion de acero de doble
fase-bifasicos

Los aceros ferritico-martensiticos, tam-
bién conocidos como aceros bifasicos,
son un nuevo tipo de acero que se carac-
teriza por su alta resistencia, y al mismo
tiempo su baja aleacién, asi como por po-
seer una microestructura combinada, de
dispersion de las particulas duras de la
martensita en una blanda y ductil matriz
ferritica. Sus caracteristicas son una alta
ductilidad, fuerte resistencia a la traccion,
cedencia continua y al experimentar una
deformacion esta se efectia con una gran
velocidad. Para su formacidén se utilizan
aceros con bajo carbono que se somete
a recocidos, homogeneiza o calienta me-
diante un enfriamiento controlado. Esto
facilita la formacién de ferrita y regio-
nes austeniticas donde la fase austeniti-
ca metaestable puede transformarse en
martensita después del enfriamiento pos-
terior. El tratamiento térmico de recocido
asociado es el principal método de trata-
miento térmico para obtener acero bifa-
sico, que consiste en calentar a una tem-
peratura entre Acly Ac3 para lograr una
austenizacion parcial. Para el tratamiento
térmico Inter critico las micro aleaciones
con bajo contenido de carbono se alean
con elementos como manganeso, cromo,
molibdeno, vanadio y el niquel general-
mente se somete a una temperatura criti-
ca. (Villarreal-Rodriguez Luz Maria, 2022)
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c. Produccidonindustrial de aceros bifasicos

* Laminaciodn fria

Se aplica un recocido inter critico, el cual
implica cambios de fase, como el calen-
tamiento en el campo de fase de ferrita
y ausentita, llegando a la transformacidn
de la ausentita a martensita durante el
enfriamiento posterior (Madias, 2013). La
cantidad de ausentita a la temperatura de
recocido aumenta y el contenido de car-
bono Este proceso logra presentar mejo-
res superficies y mas acabadas con tole-
rancias mas reducidas.

* Laminacioén caliente

El acero de doble pase se puede producir
por un tratamiento térmico de calor ade-
cuado, esto se puede lograr gracias a la
aplicacion de un temple Inter critico des-
de el drea de coexistencia bifasica; A gro-
so modo se conoce que el temple de un
acero consiste en el calentamiento de una
temperatura de 300 a 500 °C, por encima
del punto critico superior de este, para
posteriormente realizar un proceso de
enfriamiento rapido logrando el resultado
gue se busca (Madias, 2013).

En la elaboracion del acero de doble fase
existen dos técnicas las cuales son: Tem-
ple continuo y Temple al horno. El Temple
continuo consiste en calentar el acero,
trabajando por medio de tiempo cortos
(aproximadamente dos minutos), lo que
da como resultado una elaboracién den-
tro del rango de la temperatura inter criti-
ca, dando lugar a la formacién de la mez-
cla de ferrita-austenita. En el temple al
horno el tiempo de la permanencia de la
region de coexistencia bifasica es de un
valor mayor (3 horas aproximadamente)
y la velocidad de enfriamiento es mucho
mas lenta, siendo esta ultima de 20 °C por
hora aproximadamente.
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* Influenciade los elementos de aislacion
De manera general los elementos de ais-
lacion se utilizan en el acero con el fin de
mejorar sus propiedades, y a la vez la in-
fluencia que estos ejercen puede ser de
caracter muy variado, por lo que resulta
de suma importancia conocer de qué ma-
nera afectan a estos durante el temple y
el recocido inter critico.

* Elementos de aleacion que se en-
cuentran disueltos en la ferrita

Estos elementos tienen diferentes pro-
piedades porque cuando se exponen a la
ferrita, algunos de estos elementos tien-
den a disolverse mientras que otros se
convierten en carburos. Aunque el com-
portamiento y tendencia de solubilidad de
cada elemento es Unico, cuando esos ele-
mentos tienen muy poco carbono, todos
tienden a disolverse completamente en
ferrita. Sin embargo, a pesar de que mu-
chos elementos son solubles en la ferrita,
los principales son el niquel, el silicio, el
aluminio, el cobre, el cobalto y el fésforo,
que se caracteriza por ser soluble en ella
y no combinarse entre si, por lo que no se
mezcla con carbono y, por lo tanto, no da
lugar a la formacién de carburos.

* Elementos de aleacion que se en-
cuentran formando carburos
Los carburos metalicos estan hechos de
metales de transiciéon como el tungste-
no o el titanio. No suelen tener una este-
quiometria especifica, esto se debe a que
el carbono ocupa los sitios tetraédricos
libres en la estructura metalica. Las sus-
tancias resultantes tienen una alta resis-
tencia mecanica y térmica, un punto de
fusion de unos 3000 a 4000 °C, y se uti-
lizan para la fabricacién de herramientas
ceramicas, piezas de maquinas y herra-
mientas de trabajo rapido, y para el pro-
cesamiento de piezas de gran tamano.

Estos son algunos de los elementos que
son capaces de formar carburos cuando
hay suficiente carbono presente, sin em-
bargo, cuando el acero tiene un contenido
de carbono muy bajo, tiende a disolverse
bien en ferrita. Los carburos formados por
estos elementos no son sencillos porque
en muchos casos suelen estar asociados
a carburos de hierro, y en ocasiones los
carburos pueden formarse de forma mas
compleja porque este ultimo esta forma-
do por multiples mas de un elemento.

d. Produccion de acero martensitico

El acero martensitico o acero inoxidable
esunaaleaciéonde hierro,cromoy carbono
en proporciones aproximadas del 0.10%
en carbono y entre el 12 -14% de cromo.
Uno de los métodos para producir o fabri-
car un acero martensitico o inoxidable se
inicia preparando una composicion quimi-
ca tomando en cuenta que las impurezas
de P (Fosforo) y S (Azufre) no superen el
maximo expuesto con anterioridad, espe-
cialmente el azufre el cual es un elemento
quimico que genera fragilidad, menor te-
nacidad, genera zonas débiles y en canti-
dades superiores puede provocar grietas
y fisuras. El propdsito de la existencia de
azufre en el acero es crear tension, de
esta manera obtener una mecanizacion
simplificada, pues es con este agregado
que la viruta que él mismo produce se
rompe con mayor facilidad. Es importante
agregar que el azufre agregado al acero
se origina del afino arrabio que se obtiene
de un alto horno, y que por consecuencia
es en forma de sulfuro de hierro y de sul-
furo de manganeso (Matsumi, 2002).

e. Produccion de acero bainita

Para la produccién de acero Bainita se
utiliza un tratamiento termo mecanico.



Esta combinacién de tratamientos y de-
formaciones plasticas permiten que los
elementos se transformen a una fase
dentro de un proceso de deformacion en
caliente, entre algunos de estos existen la
extrusion, el rolado, el forjado, etc. (Corni-
de, 2012).

El acero bainitico posee una amplia gama
de variedades en el mercado, por lo tanto,
se observan aceros bainiticos ultra-altos
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en carbono que son altamente soldables,
y de gran resistencia comparables inclu-
so con los aceros martensiticos los cuales
son templados y revenidos. En la actuali-
dad se puede decir que un acero bainiti-
co es incluso mejor que un martensitico,
pues estos requieren de mucho menos
tiempo y por ende menos procesamiento
en su fabricacion.

Tabla 1

Tipos de acero bainita

Tipo de acero

Especificaciones

Bainita Inferior

La bainita inferior es formada por transformacion isotérmica, es decir a una tem-
peratura constante, entre 250 y 350°C debido a que la difusién de carbono es baja
durante este tiempo de temperatura, el cementita precipita en el interior placa

de ferrita

Bainita Superior

La bainita superior esta formada entre 350 y 550°C, en ella el cementita estd en
forma de barras y no en placas. La temperatura reduce la concentracién de carbo-
no. (Guerrero, 2009)

Aceros avanzados
con efecto TRIP
“Transformation

induced plasticity

Es atraves de un control de temperatura que es posible la prevencién en la acumu-
lacién de carburos en la bainita y la adicidn de aluminio, carbono y silicio al acero,
resulta en austenita retenida en la microestructura de los aceros TRIP. El acero
TRIP se produce bajo condiciones de laminacidn en frio, caliente o galvanizados:

Laminacion en frio
Aceros TRIP

Se evita la formacion de perlita laminando en frio realizando un recocido intercri-
ticoy la transformacion de la bainita isotérmicamente. Es crucial no aumentar la
temperatura del horno a més de 500°C (Madias, 2014)

Laminaciéon en Ca-
liente Aceros TRIP

Al inicio se transforma por medio de una temperatura intermedia la austenita a
ferrita, luego a una temperatura menor de 500°C se transforma isotérmicamente
la bainita en el bobinado. A partir de este proceso se consigue una microestructura
equipada, libre de carburos y el 10% se austenita se retiene. (Madias, 2014)

Galvanizacion de
aceros TRIP

Se lamina en frio para compatibilizar la temperatura del bano con la del trata-
miento. De bgtr54otra manera, elementos con una fuerte afinidad con el oxi-
geno el Silicio y el Manganeso segregaran a la superficie y oxidaran en forma
de capas delgadas.

Aceros avanzados
con efecto TWIP
“Twinning-Induced
Plasticity”

Su alto contenido de magnesio determina que el acero sea completamente aus-
tenitico a temperatura ambiente. Esto hace que el principal modo de deformacién
sea el maclado dentro de los granos. El maclado causa un alto valor de velocidad
de endurecimiento instantaneo con una microestructura muy fina. (Bordone, Perez
Ipina, & Monsalve, 2020)

Aceros Bainiticos
Libres de carburos

Se expulsa carbono provocado por la formacion de ferrita bainitica que enriquece
la austenita, como resultado se obtienen placas finas de ferrita bainitica separadas
por austenita enriquecida en particulas de carbono.

Acero Bainitico
Aleado con Boro

Para esta aleacioén se agrega boro y este actiia como refinador, lo cual permite la
formacién de bainita. Este proceso se lleva a cabo por medio de fundicidn en vacio
asi se disminuye la porosidad, aumenta el oxigeno y aumenta la resistencia del
producto final (Rodriguez-Baracald, 2012).
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f. Aceros aleados mecanicamente con nb

En este caso, se anaden pequenas can-
tidades de V, Nb y Ti (Vanadio, Niobio,
Titanio), para luego tratarlos termodina-
micamente significa que existe la capa-
cidad de controlar el tamano del grano
austenitico y ferritico, disminuyendo en
gran medida el nivel de carbono. (Fuentes
Pacheco, 2012)

Enelcasoestudiadode las aleacionesrea-
lizadas con Niobio, se observa que es con
este elemento con el que se obtienen me-
jores resultados con respecto al tamano
del grano que se puede obtener en aceros
sinterizados. En el caso de utilizar titanio,
se debe conocer que a pesar de que el
elemento es mas estable en comparacion,
posee una tendencia a la oxidacion. Y en
el caso de utilizar vanadio, este elemento
fomenta propiedades menos estables.

* Sinterizaciéon Convencional

Se realiza un recocido de los polvos des-
pués de la molienda, debido a su endure-
cimiento después del proceso, y se com-
pactan en frio en una prensa uniaxial,
se calienta durante aproximadamente
media hora para luego oscilar entre el
recalentado y el enfriamiento. (Fuentes
Pacheco, 2012)

* Prensado en Caliente

Placas de grafito dentro de un molde de
grafito se utilizan para ejercer presion
y obtener productos con una densidad
mayor en menos tiempo. Todo el proceso
finaliza en dos fases, la primera se lleva
a cabo al presionar y calentar el molde a
una temperatura de 900° C para luego en-
friarlo a temperatura ambiente aun den-
tro del molde.

* Sintonizacion por chispade plasmao SPS
Se realiza después de la molienda, apli-
cando presion y aumentando la tempera-
tura a través del efecto Joule por medio
del material hasta la matriz a realizar el
sinterizado. El uso de sinterizado propi-
cia que el grano obtenido para realizar
este acero sea mas fino, con propieda-
des mecanicas que pueden mejorar de-
pendiendo del tiempo dedicado a moler
los elementos utilizados para obtener
mejores resultados.

3. Conclusiones

A partir del analisis precedente, es im-
portante saber sobre estos tipos de ace-
ro porque cada uno muestra propiedades
y usos diferentes que se pueden aplicar
en diferentes necesidades, ya sea en una
construccion o una industria automotriz.
Para obtener el acero bainita existen for-
mas muy variadas y que no estan sujetas
a un solo proceso industrial, y se realiza el
mas conveniente con los elementos dispo-
nibles. Ademas, es muy importante tomar
en cuenta los elementos de aleacién en el
acero que se trabaja como una forma de
cambiar su estado y mejorarlo sin dejar de
lado los procesos de templados y recoci-
dos mencionados en dicha investigacion.
El acero inoxidable estudiado, es el resul-
tado de la mezcla de hierro, cromo y car-
bono en proporciones matematicamente
exactas, a diferencia del antes menciona-
do que solo es recubierto por cinc, de esta
manera se puede resaltar la diversidad
de procesos y sub procesos que existen
para del acero, asi como sus variantes de
acuerdo al resultado que se busca obte-
ner y los elementos necesarios para la
mezcla de los mismo.
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Como se observa, existen dos tipos de la- y disminuye su ductilidad, mientras que el
minados, los cuales sonen frioy encalien- laminado en caliente se contrae, haciendo
te, ambos son diferentes y se usan para que su tamano y forma final sean menos
resultados distintos. El laminado en frio predecibles que los del laminado en frio.
aumenta la resistencia y dureza del acero
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