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En este documento definiremos en primer lugar
lo que es un acero y tratamiento térmico, luego
detallaremos los procesos de fabricacion de aceros
especiales incluyendo procedimientos
contemporaneos de alta tecnologia, posterior
mente se explicara la influencia de los elementos
aleantes en el comportamiento mecéanico y fisico de
los aceros y finalmente se expondran las
principales normas internacionales en la
especificacion del acero por su composicion.

1. DEFINICIONES GENERALES

El acero es sin duda el material de ingenieria
mas utilizado por la humanidad. EI nombre de
acero engloba una basta grupo de materiales que
en muchos casos tienen aplicaciones especificas y
en general tienen en el tratamiento térmico una
etapa imprescindible para su utilizacion.

Se denomina acero, a la aleacion de Hierro (Fe)
y Carbono (C). A esta aleacion bésica, se suele
adicionar otros elementos que confieren al acero
propiedades especiales.

De la misma forma, por “Tratamiento térmico” se
entiende una gran variedad de opciones, cada cual
con su aplicacion especifica, en funcion de las
propiedades finales deseadas.

2. FABRICACION DE ACEROS ESPECIALES
Las etapas generales del proceso son:

Metalurgia primaria:

« Fundicién en hornos eléctricos.

» Desgasificacion en vacio.

» Desgacificacion por arco bajo vacio (VAD).
» Descarburacion con O, bajo vacio (VOD).

Metalurgia secundaria:

» BEST (Bohler Electro Slag Topping)

* ESR (Electro Slag Remelting)

* VAR (Vacuum Arc Furnace)

« Forja al nucleo prensas especiales, prensa de
4000 TN, conformacion especial de los martillos
de forjado.

Aceros pulvimetalurgicos:
*  Fundicion.

*  Produccién de polvo.

» Espolvoreado al vacio.
* Encapsulado.

e« Proceso HIP (Compactacién Isostatica en

Caliente).

‘

Horno de
induccion

Fundician

Refinacion

Fundicién
Atomizado

/a%
g

Atomizador

|
Fundidién en
vacio,
Refundicion

PEs R WAR

Forja,
Laminado en
caliente,

HIF

I
I
I
|
l
I

v

F@ﬁ g‘"

Laminadora u min

Multiine
Tratamiento
Térmico, = -
Mecanizada II .@ E !q
Ensayos =T = —’I'g’-

3. INFLUENCIA DE ELEMENTOS ALEANTES

P

Los constituyentes de aleacion son
generalmente divididos en carburos, austenita y
ferrita que formando diferentes elementos.
Ademas, el propésito de su adicion en el acero
debe ser tomado en consideracion.

Segun su contenido cada elemento aleante
otorga propiedades especificas al acero. Cuando
varios elementos estan presente el efecto puede
ser mayor, un hecho que es muy utilizado en la
tecnologia de aleacion moderna. Hay sin embargo,
composiciones de aleacion para las cuales
elementos individuales no ejercen su influencia con
respecto a una cierta propiedad en la misma
direccidn, sino se contrarrestan el uno al otro.

La sola presencia de los elementos aleantes
crean los requisitos previos para las propiedades
deseadas, pero son las operaciones de
procesamiento y tratamiento térmico los que
permiten lograrlos. Los principales efectos de los
elementos de aleacion se pueden observar de
manera cualitativa en la Tabla 1.



Tabla 1: Efecto de los elementos de aleacién en las
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4. Clasificacion de aceros en funcién de su
composicién quimica

Existen varios tipos de aceros, pero en general
se pueden clasificar en:

Aceros al carbono

Son aceros que solo tienen carbono y no
poseen otros elementos de aleacién (en
proporciones significativas).
» Aceros de bajo carbono (%C < 0,25)
* Aceros de medio carbono (0.25 <% < C 0,55)
» Aceros de alto carbono (2 >% C > 0,55)

Aceros aleados
Son aceros que poseen ademas del carbono,
otros elementos de aleacion.
» Aceros de baja aleacion
(elementos aleantes < 5%).
* Aceros de alta aleacion
(elementos aleantes > 5%).

4.1 NORMAS INTERNACIONALES

A continuacidon presentaremos las principales
normas internacionales norte americanas (AlSI,
SAE, UNS) y europeas (DIN, Numero estandar).

4.1.1 Normas americanas

Norma AISI (American Iron and Steel Institute —
EE.UU.) y SAE (Society of Automotive Engineers —
EE.UU.)

Especificaciones realizadas con 4 nudmeros.
Ademas de los nimeros las especificaciones AlSI
pueden incluir un prefijjo literal para indicar el
proceso de manufactura. Las especificaciones SAE
emplean las mismas designaciones numéricas que
las AISI, pero eliminando todos los prefijos literales.

AISI  ZYXX

XX ' %C x 100
Y : En el caso de aceros de aleacion simple,

indica el porcentaje aproximado del
elemento predominante de aleacion.

Z . Tipo de acero (o aleacion).

Si Z esigual a:

1 Aceros al Carbono (corriente u ordinario).

2 Aceros al Niquel

3 Aceros al Niquel-Cromo

4 Aceros al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-

Mo
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Aceros al Cromo

Aceros al Cromo-Vanadio
Aceros Al Tungsteno-Cromo
Aceros al Ni-Cr-Mo etc.

co~NO O1

Definicion de letras adicionales:

E.... Fusién en horno eléctrico basico.
.H Grados de acero con templabilidad
garantizada.

C.... Fusidon en horno por arco eléctrico
bésico.
X.... Desviacion del analisis de norma.
TS... Norma tentativa.
.B.. Grados de acero con un probable

contenido mayor de 0.0005% boro.

.LC Grados de acero con extra- bajo carbono
(0.03% max.).

.F Grados de acero automatico.

Ejemplos:

1 . Acero corriente u ordinario

AISI 1020 0 :Noaleado
20 :0,20 %C
AISI C1020 C Letra que indica que el

proceso de fabricacion fue
SIEMENS—-MARTIN-basico.
Puede ser: B :Bessemer — acido
E : Horno Eléctrico — basico

1 : Acero corriente u ordinario
AIS| 1045 0 :Noaleado

45 :0,45 %C

3 :Acero al Niquel-Cromo
AISI 3215 2 1,6 %Ni, 1,5 %Cr

15 :0,15 %C

4 : Acero aleado (Cr-Mo)
AISI 4140 1 :1,1%Cr 0,2 %Mo

40 :0,40 %C

Generalmente la composicién de los aceros no
es exacta, existe un rango de tolerancia aceptable
en referencia a los valores indicados en normas o
catalogos.

Tolerancias en la composicion del acero AISI
4140:

C : 0,38-0,43 %
Mn : 0,75-1,00 %
Cr : 0,80-1,10 %
Mo : 0,15-0,25 %

Si : 0,15-0,35 %



P : <0,035 %

S : <0,040 %
La norma AISI, especifica a los aceros inoxidables
utilizando 3 nimeros:

Inoxidables martensiticos:

» 4XX: Base Cr. Medio-alto carbono.

e 5XX: Base Cr, Mo. Bajo carbono.

Ejemplos : 410, 416, 431, 440, 501, 502, 503, 504.

Inoxidables ferriticos:
e 4XX: Base Cr. Bajo carbono.
Ejemplos : 430, 442, 446.

Inoxidables austeniticos:

e 3XX: Base Cr, Ni. Bajo carbono.

e 2XX: Base Cr, Ni, Mn. Bajo carbono.
Ejemplos : 302, 304, 316, 303, 202.

Para los aceros para herramientas, la norma AlSI a
formulado cédigos especificos:
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Grupo Simbolo
Alta T Base Tugsteno
velocidad (%W: 11,75-19,0).
(rapidos) M Base Molibdeno
(%Mo: 3,25-10,0).

Trabajo en H Base Cr, W, Mo.
caliente
Trabajo en A Media aleacion,
frio temple al aire.

D Alto Cr, Alto C.

(%Cr: 11,5-13,5).

(@) Templables al aceite.
Resistencia al s Medio carbono, al Si.
Impacto
Propésitos L Baja aleacion,
especificos medio-alto carbono.

F Alto carbono, al W.
Moldes lE);a_ja aleacion,

ajo carbono.

Templables en W Alto carbono.

agua

4.1.2 Designacion sistematica del grado de acero
de acuerdo con UNS (Unified Numbering System)

Estructura de numeracién en aceros:

Y  XXXXX

Grupo de Material g

Numeros de identificaciéon

UNS (sistema de numeracion unificado)

AXXXXX
CXXXXX

aluminio y aleaciones de aluminio
cobre y aleaciones de cobre

Exxxxx tierras raras y metales similares 'y
aleaciones

Fxxxxx hierro fundido

GXXXX aceros aleados y al carbono AlISIy SAE

HXxxX aceros con templabilidad  garantizada
AISI'Y SAE.

Jxxxxx  aceros fundidos (excepto aceros para
herramientas).

Kxxxxx diversos aceros y aleaciones base
hierro.

Lxxxxx ~ metales y aleaciones de bajo punto de
fusion.

Mxxxxx  varios metales y aleaciones no ferrosas.

Nxxxxx  niquel y aleaciones de niquel.

Pxxxxx  metales preciosos y aleaciones.

Rxxxxx  metales y aleaciones reactivas y
refractarias.

Sxxxxx aceros resistentes a la corrosion y
temperatura (incluyendo inoxidables),
aceros para valvulas y sUper aleaciones
base hierro.

TXXXXX ~ acero para herramientas, forjado vy
fundido

Wxxxx  metal de aportacién de soldadura

ZXXXxXX  Zincy aleaciones de Zinc

UNS SAE |Tipos de acero
Aceros de carbono
G10XX0 | 10XX | Aceros no aleados (Mn 1.0% max.)
G11XX0 [ 11XX | Aceros automaticos (aleado al S)
G12XX0 | 12XX | Aceros automaticos (aleado al Sy P)
G15XX0 | 15XX [ Aceros no aleados (Mn 1.0 - 1.65%)
Aceros aleados
G13XX0 | 13XX | Acero Manganeso
G23XX0 | 23XX | Acero Niquel
G25XX0 | 25XX | Acero Niquel
G31XX0 | 31XX | Acero Niquel-Cromo
G32XX0 [ 32XX [ Acero Niquel-Cromo
G33XX0 | 33XX | Acero Niquel - Cromo
G34XX0 | 34XX [ Acero Niquel - Cromo
G40XX0 | 40XX | Acero Molibdeno
G41XX0 | 41XX | Acero Molibdeno - Cromo
G43XX0 | 43XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G44XX0 | 44XX | Acero Molibdeno
G46XX0 | 46XX | Acero Niquel - Molibdeno
G47XX0 | 47XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G48XX0 | 48XX | Acero Niquel-Molibdeno
G50XX0 | 50XX | Acero Cromo
G51XX0 | 51XX | Acero Cromo
G50XX6 | 50XXX [ Acero Cromo
G51XX6 | 51XXX | Acero Cromo
G52XX6 | 52XXX | Acero Cromo
G61XX0 | 61XX [ Acero Cromo-Vanadio
G71XX0 | 72XXX | Acero Tungsteno-Cromo
G72XX0 | 72XX | Acero Tungsteno-Cromo
G81XX0 | 81XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G86XX0 | 86XX [ Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G87XX0 | 87XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G88XX0 | 88XX [ Acero Niquel-Cromo-Molibdeno
G92XX0 | 92XX [ Acero silicio-manganeso
G93XX0 | 93XX | Acero Niguel-Cromo-Molibdeno




o BOHLER

ACEROS ESPECIALES

G94XX0 [ 94XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno Utilizados CK 35 W1 : Calidad 1
G97XX0 [ 97XX | Acero Niquel-Cromo-Molibdeno eneralmente A los aceros con | W2 : Calidad 2
G98XX0 [ 98XX [ Acero Niquel-Cromo-Molibdeno gener bajo Py S se les|W3: Calidad 3
como Iaceros aflade la letra K:|W4 : Calidad
estructurales. | pog 0259 y | para fines
UNS SAE Tipos de acero S5<0,035% especificos.
St-X:
Carbono y Aceros aleados X =1: Con solicitaciones de resistencia a la corrosion.
GXXXX1 | XXBXX B indica boro *) X =2: Con altas solicitaciones mecanicas.
GXXXX4 | XXLXX L indica plomo **) X = 3 : Calmados, para solicitaciones especiales.
Aceros aleados
Aceros inoxidables ACEROS DE BAJA ACEROS DE ALTA
S2XXXX | 302XX Acero ) ALEACION ALEACION
(AISI 2XX) | Niguel-Cromo-Molibdeno (Elementos aleantes < 5%) (Elementos aleantes >5%)
S3XXXX | 303XX Acero o
(AISI 3XX) | Cromo-Niquel 1. %C x 100 1. Letrainicial: X
2. Simbolos de los|2. %C x 100
SAXXXX | 514XX Acero Cromo elementos de|3. Simbolos de los
(AISI 4XX) aleacion”. elementos de aleacion
3. % de los 2elementos 4. % de Ios3 elementos de
SEXXXX | 515XX Acero Cromo de aleacion”. aleacion”.
(AISI 5XX) ] ]
Ejemplo: Ejemplo:
Aceros de prueba 80WCrvs X10CrNi 188
- EX- - SAE acero de prueba ) » »
Acero de baja aleacion | Acero de alta aleacién con
con 0,80 OZA)C y 0,10 %3C; 18 %Cr y
*) Enla UNS el tipo de nimero, el pasado digito 2,00 %W *. 8 %Ni ~.
cambioOa 1.
**) En la UNS el tipo de nimero, el pasado digito 1 ., )
cambio 0 a 4. Los elementos de aleacion y sus correspondientes
porcentajes se ordenan de forma decreciente en funcién
al valor real de dichos porcentajes.
4.2 Normas europeas 2 para hallar el porcentaje real de los elementos
) aleantes, dividir entre:
4.2.1 Norma DIN (Deutsche Industrie Normen — 4 para Co-Cr-Mn-Ni-Si-wW
Alemania): 10  para Al-Be-B-Cu-Mo-Pb-Nb-Ta-Ti-
V-Z
Aceros ordinarios 0 comunes 100  para Ce-N-P-S
ACOIOS ACOrOS Aceros 3 Porcentaje real de los elementos aleantes (no son
estructurales apropiados para para afectados por ningdn factor).

trat. térmico herramientas

Aceros rapidos
Abreviatura: St. | Simbolo para el carbono: C.

Resistencia %C x 100 1. Letrainicial: HS

minima a la Simbolo de la

traccion en calidad: W 2. Numero en secuencia W, Mo, V, Co expresando el

kg/mm? contenido de cada elemento aproximado a
nameros enteros.

Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo:

St 42 Cc35 C 100 W2 Ejemplo:

Acero al carbono | Acero al carbono | Acero de HS 6-5-2

con valor minimo | de 0,35 %C herramientas de -

de resistencia a 1,0 %C, calidad BOHLER S600:

la traccién de 42 2. 0,9C 4,3Cr 5,0Mo 1,9V 6,4W

kg/mm?.




4.4 Sistema de Numeracion para material acorde
con EN (Numero estandar: WNr)

Esta es la norma que se esta imponiendo en
Europa dada la consolidacion de la Comunidad
Europea.

Estructura de la numeracién de aceros

La estructura de la numeracién del acero es a
seguir:

1. XX XX(XX)

Numero de secuencia

Digitos en el corchete son
para posibles usos en el
futuro. Ver nota 2.

Numero de grupo de acero
Ver tabla 1.

Numero de
material
1 = aceros. ver nota 1.

grupo de

Nota 1:
En los nimeros del 2 al 9 podrian ser ubicados otros
materiales.

Nota 2:

La presente numeracion secuencial comprende dos
digitos. Un incremento en el nimero de digitos es
necesario para equilibrar el incremento en los grados de
acero a ser considerados.

El sistema EN 10020 se basa en los aceros
clasificados de acuerdo a su composicion quimica
(aceros no aleados y aleados) y la principal categoria de
calidad basada en sus principales propiedades y
aplicaciones.

La EN 10027-2 organiza y administra la numeracion
de aceros en aplicacion de la Verein Deutscher
Eisenhuttenleute "OFICINA EUROPEA DE REGISTROS
DE ACEROS".

Dirigirse a la tabla 2 a continuacion para
determinar los tipos de aceros especificos segun
esta norma EN10020.

En la tabla 2 se especifica
informacion en cada recuadro:

a) Numero de grupo de acero, en la parte

superior izquierda;

b) Caracteristicas principales del grupo de

acero;

c) Rm = Resistencia a la traccién.

la siguiente

Los valores especificados de composicién quimica
y resistencia a la traccion (Rm) son solo de
orientacion.
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De otro lado, la clasificacion de los materiales de
los grupos 2 y 3 metales bases de acuerdo a los
metales bases es dado en la siguiente tabla:

Clasificacion de materiales que pertenecen a los
grupos 2 y 3 de acuerdo a los metales base no
ferrosos

Rangos de Metales base
numeracion no ferrosos
2.0000 a 2.1799 |Cobre
2.1800 a 2.1999 Reservado
2.2000 a 2.2499 Zinc, cadmio
25000 a 2.2999 Reservado
2.3000 a 2.3499 Plomo
2.3500 a 2.3999 Estafio
2.4000 a 2.4999 Niquel, cobalto
2.5000 a 2.5999 Metales nobles
2.6000 a 2.6999 Metales de alta fusion
2.7000 a 2.9999 Reservado
3.0000 a 3.4999 Aluminio
3.5000 a 3.5999 |Magnesio
3.6000 a 3.6999 Reservado
3.7000 a 3.7999 |Titanio
3.8000 a 3.9999 Reservado

Los nimeros denotan la fusién de lo metales y
los equipos de procesos (no méas usado en la
practica) y la condicion. En la industria aero-
espacial, los siguientes digitos son usados para
indicar la condicion:

0 cualquier tratamiento o sin tratamiento térmico.

1 normalizado.

2 recocido.

3 tratado térmicamente para mejorar
magquinabilidad o esferoidizacion.

4 templado y revenido o endurecido por

precipitacion para bajas resistencias.
5 templado y revenido o endurecido por
precipitacion
6 templado y revenido o endurecido por
precipitacion para obtener alta resistencia a la
traccion.
conformado en frio.
conformado en frio a revenido muelle.
tratado de acuerdo a instrucciones
particulares.

© 00
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Tabla 2: GRUPOS DE ACERO SEGUN NORMA EN 10020
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aceros ho aleados

metales aleados

aceros base

calidad del acero

acero especial

calidad del acero

aceros especiales

acero de otros aceros inoxidahles y ; ;
) . aceros estructurales para recipentes a presion y otros
herramientas aceros resistentes a temperatura
0 |90 10 20 30 0 50 61 70 &0 Cr-8i-Ma
ACEr0s con propidaces - T sin Mo hin, 8, Cu Cr-Mi Cr Cr-5i-Mn-Ma
aceros hase fisicas especiales or i My Ti £on Cr-B Cr-Si-Mo-v
o 2 20<3.0% O Or-Gi-hin- M-
|91 11 esfructiral, para 21 # 41 é con Mo 51 61 mooor-d 81
aceros estructurales recipientes a presion y Cr-Gi = perasinNiy Ti hin-3i- Cr-hin Cr-3i-v
£ general con ofras Cr-hn hn-Cr Cr-hn-B Cr-MN-Y
Rt < 500 M C<0.50% Cr-hin-Si l Cr-5i-Mn Ct-3i-hin-W
|92 12 estuchiral, para 2 Oy 32 42 o 52 62 72 Cr-Mo g2
ofrog aceros estuciurales no recipientes a presion y Cr-4-5i aceros rapidos § hin-Cu M- i tan Cr-ho-ir
incicacios para tratamiento termico otros Cr-y-hin on § hin-v, Si- Hi-hdn <0.35 % Mo Cr-ho-1-if
Ren < 500 Nnre? ¢ 2)50% Cr-Y-Mn-5i Co H Mn-5i- Ni-Cu Cr-ho-B
|93 1% estuctral, para 23 33 4 ® ? 53 62 hi-ho 73 83
3CEr0S Con recipientas 3 presion y Cr-ho aceros rapidos = sinho hin-Ti Hi-hda-hin Cr-ho-v
Cx012 yio ofrog con requerimisnto Cr-Mo-v 5in o Moy Ti 3i-Ti Hi-Mo- C-Mi- M- tan
R <400 N’ especial M-y Co i Hi-Win-i/ = 035 % Mo
|94 14 24 4 44 g 54 64 74 44
acerns can i con Mo o Cr-5-Ti
C012<028% yio Cr-1n l perasin Niy Ti M, Ti, W Cr-Mn-Ti
Rim 2 400 < 500 Ninm* " [} Cr-Si-hn-Ti
| 15 % % 45 ' 5 6 CrMMo |75 Y
acerns con -4 acerns de ron adiciongs B can Cr- acer para ituracion
G 20264086% yio Cr-m- cojinetes especigles M- B 0.4 % Mo+ tan
Rim 3 500 < 700 N’ § Y <166 % Cr LZOEM <20 %Cr
|96 16 E W 36 materiales con 46 aleaciones al Ni &6 86 Cr-Mi-ho T 26
g ; : i %
aceros can B excluyendo  |propiedaces especiales resistentes a quimicos N con G-
C = 056%yio E orupos magneficas ¥ elevacas teniperaturas <04 % Mo+ can
Rim = 700 Ninm® g HAEY sin Co Hi 2035 %N 520 % Cr
|9? 17 E 7 37 materiales can 7 n on< 25% |67 Cr-Ni 67 Cr-Mi-ho- can 77 LT
aceros con afo oo Ni propiedades especiales é ® Ni con <04% Mo+z 36 Cr-hio-i/ 4 E
cortenido de P 6 § magneticas con Ca g % <10% Cr [<60%MN6204% Mo 2
1% $ 9% 28 3% materigles con # = ﬂé coh = 25% (6% Cr-Ni 6% Cr-Ni-v 7% #% B2 o
aCErDs con propiedaces otras propiecades fisicas § # Hi tan Cr-Mi-inf R % g
fisitas espaciales espaciales sin W ® =1.041.5% Cr G- Wi S E =&
19 4 |99 29 39 materigles con 49 59 Cr-Ni 69 Cr-Ni 7 89 § 0 o H
3CErDS para propiecades fisicas [ materiales con propiedades can exceptn o grupos Cr-hn-ho g %
ofrag aplicaciones especigles con Ni 3 elevadas temperatura 215<20%Cr 57868 Cr-Mn-Mo-v o




4.3 Designacion de aplicacion ASTM

Dado el uso generalizado de esta norma norte
americana, la comentamos brevemente a
continuacion.

La norma ASTM no especifica composicién
directamente, mas bien determina la aplicacién o
ambito de empleo. Por tanto, no existe una
relacion directa biunivoca con las normas de
composicion.

Ejemplo:

A36: Especificacion de aceros estructurales
al carbono.

A285:  Especificacion de aceros al carbono de
baja e intermedia resistencia para
planchas de recipientes a presion.

A325:  Especificacion para pernos estructurales
de acero con tratamiento térmico y
una resistencia a la traccion minima de
120/105 Ksi.

A514:  Especificacion para planchas aleadas

de acero templadas y revenidas con alta
resistencia a la traccién, adecuadas
para soldar.

Grupos de aplicacion

La primera letra de la norma indica el grupo de
aplicacion:

AXX: Especificaciones para aceros y hierros.
BXX: Especificaciones para no ferrosos.
CXX: Especificaciones para concreto,

estructuras civiles.

DXX: Especificaciones de quimicos: Aceites,
pinturas, etc.

EXX: Especificaciones de
ensayos.
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