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RESUMEN

Para optimizar la eficiencia en la produccion de herramientas utilizadas en la industria
metalmecanica, estas deben presentar propiedades mecanicas adecuadas, tales como alta dureza y
tenacidad, que garanticen su desempefio continuo en condiciones exigentes. En este contexto, esta
investigacion evalud el efecto de los tratamientos térmicos de austemperado y temple y particion
de carbono (Q&P — por sus siglas en inglés), sobre la microestructura y propiedades mecanicas de

los aceros de herramientas comerciales AISI O1 y AISI S1.

Ambos aceros se austenizaron a una temperatura de 900°C por 35 minutos de sostenimiento.
Ademas, a parte de los ciclos isotérmicos de baja temperatura — austemperado y Q&P — se realizo
el ciclo convencional de temple + revenido, como tratamiento térmico comparativo. Para el ciclo
de austemperado cada acero se evalu6 en tres temperaturas con diferentes tiempos de sostenimiento
en funcion del diagrama TTT respectivo. De acuerdo con los resultados en dureza y evolucion
estructural, se establecieron como condiciones idoneas para uso en proceso de conformacion en
frio: 250°C/60min., y 350°C/15 min., para el acero AISI O1 y 350°C/15 min., y 400°C/15min.,
para el acero AISI S1. Para el ciclo de Q&P se evalu6 una temperatura de temple (QT) en ambos
aceros que favoreciera una formacion inicial de 30% de martensita (180°C para el AISIO1y 270°C
para el AISI S1), esto en funcidn de la ecuacion de Koistinen-Marburger, y evaluando temperaturas
de particion (PT) en zona de transformacion bainitica: 250°C y 350°C para el acero AISI Ol y
350°C y 400°C para el acero AISI S1. En ambos aceros los tiempos de sostenimiento isotérmico

en la etapa de PT, se mantuvieron iguales a los establecidos en los ciclos de austemperado.

Cada condicién de tratamiento establecida como idonea para los ciclos isotérmicos y de
temple y revenido, se validé mediante ensayos mecanicos de tension, impacto y dureza, buscando
correlacionar la respuesta con la evolucion microestructural. En este sentido, las estructuras
obtenidas se caracterizaron mediante microscopia Optica, microscopia electronica de barrido y
difraccion de rayos X. Dentro de los resultados mas importantes se encontré como la austenita
retenida no favorece un incremento en los niveles de tenacidad, si no por el contrario inflige niveles
de fragilidad, ya que esta austenita presente un bajo contenido de carbono y una morfologia en

bloques, lo que provoca que el efecto de la transformaciéon por deformacion (efecto TRIP), se de
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en los estados iniciales de la zona plastica. Este comportamiento se explica en los mecanismos de
lucha por el carbono que se dan durante los ciclos de particion y transformacion bainitica:
crecimiento de la fase bainitica, migracion de carbono a defectos de red, migracion a carburos
primarios y precipitacion de carburos secundarios. En cambio, cuando la estructura es multifasica
— bainita, martensita y carburos — se logra un buen desempeiio mecénico, incluso superior al de la
condicion de referencia — temple y revenido, ya que el desajuste mecanico entre estas fases es

menor, lo que favorece una respuesta mas balanceada entre los niveles de resistencia y tenacidad.

Palabras clave — Austemperado, Q&P, propiedades mecanicas, aceros de

herramientas.
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ABSTRACT

To optimize the efficiency in the production of tools used in the metalworking industry, the
steel must have adequate mechanical properties, such as high hardness and toughness, to ensure
their continuous performance under demanding conditions. In this context, this research evaluated
the effect of austempering and quenching and tempering and carbon partitioning (Q&P) heat
treatments on the microstructure and mechanical properties of commercial tool steels AISI O1 and

AISI S1.

Both steels were austenitized at a temperature of 900°C for 35 minutes of holding. In
addition, the low temperature isothermal cycles - austempering and Q&P - the conventional
quenching + tempering cycle was performed as a comparative heat treatment. For the austempering
cycle, each steel was evaluated at three temperatures with different holding times according to the
respective TTT diagram. According to the results in hardness and structural evolution, the ideal
isothermal conditions for use in the cold forming process were established at 250°C/60min., and
350°C/15 min., for AISI O1 steel and 350°C/15 min., and 400°C/15min., for AISI S1 steel. For the
Q&P cycle, a quenching temperature was evaluated for both steels that favored an initial formation
of 30% martensite (180°C for AISI Ol and 270°C for AISI S1), according to the Koistinen-
Marburger equation, and evaluating partition temperatures in the bainitic transformation zone of
250°C and 350°C for AISI O1 steel and 400°C and 450°C for AISI S1 steel. In both steels, the
isothermal holding times in the PT stage remained the same as those established in the

austempering cycles.

Each treatment condition established as suitable for the isothermal and quenching+tempering
cycles was validated by means of mechanical tests of tension, impact and hardness, seeking to
correlate the response with the microstructural evolution. In this sense, the structures obtained were
characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Among
the most important results, it was found that the retained austenite does not favor an increase in the
levels of toughness, but on the contrary, it inflicts levels of brittleness, since this austenite has a
low carbon content and a block morphology, which causes the effect of the transformation by
deformation (TRIP effect) to occur in the initial states of the plastic zone. This behavior is explained
by the mechanisms of struggle for carbon that occur during partitioning and bainitic transformation

cycles: growth of the bainitic phase, migration of carbon to lattice defects, migration to primary
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carbides and precipitation of secondary carbides. On the other hand, when the structure is
multiphase - bainite, martensite and carbides - a good mechanical performance is achieved, even
superior to that of the reference condition - quenching and tempering, since the mechanical
mismatch between these phases is lower, which favors a more balanced response between strength

and toughness levels.

Keywords — Austempering, Q&P, mechanical properties, tool steels.
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INTRODUCCION

El desarrollo y seleccion de materiales para herramientas industriales estd estrechamente
ligado a las exigencias mecanicas de su aplicacion. En entornos de trabajo relacionados con la
deformacion en frio, donde predominan cargas ciclicas, friccion o esfuerzos de impacto; los
materiales empleados deben exhibir un equilibrio entre dureza, resistencia al desgaste y tenacidad.
Asi, la combinacion adecuada de propiedades resulta esencial no solo para garantizar el correcto
funcionamiento de las piezas, sino también para prolongar su vida util en servicio, minimizar el
riesgo de falla y reducir los costos asociados a mantenimientos frecuentes o reemplazos

prematuros.

Las propiedades mecanicas de los materiales metalicos pueden ser modificadas, puesto que
el comportamiento final de la pieza depende, entre otros factores de la composicidon quimica; de la
proporcion, distribucion, morfologia y estabilidad de las fases que se desarrollan durante ciclos de
tratamiento térmico. Dentro de este enfoque, se hace necesario estudiar el impacto que tienen fases
como la martensita, la bainita y la austenita retenida sobre las propiedades de los aceros, al ser estas
las principales responsables del rendimiento del material en servicio. Por ejemplo, la martensita
confiere una elevada dureza, mientras que la bainita ofrece un balance favorable entre resistencia
y tenacidad, y la austenita retenida puede mejorar la ductilidad y, por ende, el comportamiento del

material frente a condiciones de impacto.

Una amplia gama de aceros ha sido desarrollados con el objetivo de alcanzar
microestructuras que mejoren las propiedades finales de las piezas, destacandose los aceros TRIP
(Transformation Induced Plasticity) de bajo carbono y alto contenido de silicio, ampliamente
utilizados en la industria automotriz por su notable combinacién de resistencia y ductilidad. Desde
la introduccion del tratamiento térmico de Q&P en 2002 [1], su aplicacion se ha centrado
principalmente en aceros TRIP [2][3]; sin embargo, investigaciones recientes han ampliado su
alcance aplicativo en aceros mas aleados, como los aceros medio carbono, aceros al Mn [4] y
aceros de herramientas [5]. Tradicionalmente, estos aceros han sido tratados mediante ciclos de
temple y revenido, lo que conduce a microestructuras martensiticas de alta dureza, pero con una

tenacidad limitada.

Como alternativa, han cobrado relevancia tratamientos isotérmicos como el austemperado

y el Q&P, los cuales dan lugar a una microestructura mixta compuesta por bainita, martensita y
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austenita retenida. En esta linea, trabajos de investigacion desarrollados por el Grupo Gipimme de
la Universidad de Antioquia han evaluado la aplicabilidad de este tipo de tratamientos en aceros de
herramientas, como el AISI D2 y AISI A2, logrando obtener microestructuras multifasicas con
durezas comparables a las obtenidas mediante temple y revenido, pero con un balance mas

favorable entre resistencia y tenacidad.

Partiendo de lo anterior, la presente investigacion se orienta en profundizar el entendimiento
de los fendmenos metalirgicos que ocurren durante los tratamientos de austemperado y Q&P,
aplicados en los aceros de herramientas comerciales de denominacion AISI O1 y AISI S1. Se busca
evaluar como la composicion quimica, la presencia de carburos, la martensita generada durante el
quenching y los parametros térmicos aplicados, influyen en la transformacion bainitica y, por ende,
en el comportamiento mecanico final de las piezas, permitiendo identificar rutas de tratamiento que
optimicen las propiedades de estos aceros, ampliando sus aplicaciones en condiciones de trabajo

severas.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la influencia de los parametros de tratamiento isotérmico de baja
temperatura de aceros de herramientas comerciales para trabajo en frio en su

microestructura y su efecto en propiedades de tension, dureza y resistencia al impacto.

Este trabajo tiene como objetivo contribuir al entendimiento de los fendémenos
microestructurales que ocurren cuando se aplican nuevos procesos de tratamientos isotérmicos de
baja temperatura en aceros de herramienta para operaciones de trabajo en frio, en el que se busca
mejorar su desempeiio mecéanico. Especificamente que permitan una mejora significativa en la
tenacidad, manteniendo altos niveles de dureza, y asi reducir el riesgo de falla durante la aplicacion

de la herramienta.

A continuacion, se detallan los objetivos especificos que se han planteado para alcanzar

esta meta:
B. Objetivos especificos

o Establecer los parametros del tratamiento de austemperado y Q&P sobre aceros de

herramientas para trabajo en frio seleccionados para el estudio.

Relacionar de manera idonea las condiciones de austenizacion y transformacion isotérmica,
con el objetivo de favorecer un balance adecuado de resistencia y tenacidad en los aceros de

herramienta AISI O1 y AISI S1, buscando una alternativa para mejorar su vida operativa.

e Analizar la influencia de los tratamientos de austemperado y Q&P sobre la

microestructura de los aceros de herramientas seleccionados.

Las condiciones de tratamiento isotérmico, incluyendo las temperaturas y tiempos de
austenizacion, temple y sostenimiento isotérmico, van a determinar las cantidades y morfologia de
las fases. Por ello, es crucial analizar cuidadosamente todas las condiciones empleadas en los
diferentes tratamientos térmicos y caracterizar la microestructura obtenida como funcion de los

parametros empleados.
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o Determinar la relacion entre las microestructuras obtenidas mediante los tratamientos
térmicos y las propiedades mecdnicas de resistencia a la tension, dureza y resistencia al

impacto de aceros de herramientas evaluados.

Se espera encontrar el efecto de ciclos de transformacion isotérmica a baja temperatura sobre
la distribucion y fraccion de las fases, su influencia sobre el comportamiento mecéanico de aceros

de herramienta para aplicaciones de trabajo en frio.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Los aceros a nivel industrial son los materiales mas utilizados en los distintos sectores
industriales: metalmecanico, automovilistico, minero, agricola, civil, entre otros, debido a su
versatilidad, que se deriva de diferentes microestructuras obtenidas mediante ciclos térmicos de
transformacion que se dan en estado sélido [6].

El andlisis de estas transformaciones microestructurales en un material bajo diversas
condiciones térmicas no solo requiere comprender su composicion quimica y como se ve afectada
por el tratamiento térmico, sino que también implica conocer las fases que se forman en los
intervalos de tiempo - temperatura que se definen; la velocidad y los mecanismos de formacion de
dichas fases son importantes para realizar una adecuada caracterizacion y evaluacidén, que
posteriormente, resulten en un comportamiento mecanico. En esta revision de la literatura, se busca
ofrecer una breve sintesis de los conceptos tedricos relacionados con los aceros de herramienta
comerciales AISI O1 y AISI S1, su respuesta a tratamientos térmicos de austemperado y temple y
particion (Q&P, por sus siglas en inglés) donde se resaltan los estudios mas significativos que
aporten un mejor entendimiento de los resultados obtenidos.

Algunas aplicaciones de conformacion en frio donde la deformacion es generada por altas
cargas de impacto requieren herramientas que ademas de tener alta resistencia al desgaste también
tengan una buena tenacidad, este balance de propiedades generalmente es dificil de obtener en
aceros que en su composicion quimica presentan una variedad de elementos aleantes formadores
de carburos. Como alternativa para encontrar ese balance de propiedades en aceros de
herramientas, se ha comenzado a investigar la aplicacion de ciclos térmicos como el austemperado
y el Q&P, los cuales favorecen la formacion de estructuras multifasicas: bainita / martensita /
carburos, que pueden ser una opcion viable, gracias al mejor balance resistencia / tenacidad, en
comparacion con las estructuras martensita / carburos, caracteristicas de los ciclos convencionales
de temple y revenido [7].

La microestructura final de los aceros de herramientas, determinada por su composicion
quimica y los tratamientos térmicos aplicados, define en gran medida sus propiedades mecénicas
y su comportamiento en servicio. En este contexto, las fases principales que intervienen como la
martensita, carburos y austenita retenida, desempefian un rol fundamental en el equilibrio entre
dureza, tenacidad y resistencia al desgaste, caracteristicas clave para aplicaciones como

herramientas de corte, conformado o estampado [8].
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La martensita es la fase predominante en los aceros templados. Se forma por transformacion
de cizallamiento de la austenita durante el enfriamiento rapido, sin difusion de atomos, lo que da
lugar a una estructura tetragonal de cuerpo centrado (BCT, por sus siglas en inglés) sobresaturada
de carbono. Esta fase se caracteriza por su elevada dureza y resistencia al desgaste, atribuibles a
las distorsiones de la red cristalina y las tensiones internas generadas durante la transformacion,
Sin embargo, esta dureza también se asocia a una marcada fragilidad, particularmente cuando se
forma con grano grueso o en presencia de altos niveles de tensiones residuales. Por esta razon, el
revenido posterior al temple es esencial para aliviar tensiones, mejorar la tenacidad y ajustar las

propiedades mecanicas finales segin los requerimientos de la aplicacion [9].

La austenita retenida (AR), es otra fase fundamental que consiste en la fraccion de austenita
de alta temperatura que no logra transformarse en martensita durante el enfriamiento. Gracias a su
estabilidad quimica en funcion del contenido de carbono y de los elementos aleantes como lo son
el Mn y Ni. Su presencia tiene un efecto dual: en cantidades controladas como en la morfologia,
puede aumentar la tenacidad, al comportarse como una fase ductil que absorbe energia durante la
deformacion. En altas fracciones puede comprometer la dureza, la estabilidad dimensional y
generar transformaciones no deseadas durante el servicio [10], debido a fendémenos de

transformacion inducidos por trabajo.

Y finalmente los carburos, los cuales son compuestos intersticiales formados por carbono
y elementos de aleacion como Cr, W, V' y Mo. Su distribucion, morfologia y contenido volumétrico
tienen un efecto significativo sobre las propiedades del acero. En general, los carburos refuerzan
la matriz martensitica actuando como obstaculos al movimiento de dislocaciones, incrementan la
resistencia al desgaste debido a su elevada dureza y/o contribuyen a la estabilidad térmica del acero,

especialmente en aplicaciones a altas temperaturas.
1.1 Aceros de herramienta para trabajo en frio

Los aceros destinados a la fabricacion de herramientas abarcan aceros al carbono, aceros
aleados y aceros rapidos, que tienen la capacidad de ser tratados térmicamente. Este tipo de aceros
se fabrican para cumplir con requisitos especificos en aplicaciones que implican desde
herramientas manuales y mecénicas, utilizadas para cortar, dar forma y troquelar. Ademas, este
tipo de aceros resultan ser versatiles gracias al balance de tenacidad y dureza. En este sentido el

apartado de tenacidad es el foco de desarrollo y ajuste en este tipo de materiales [11].
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1.2 Clasificacion de los aceros de herramienta

Uno de los principales sistemas de clasificacion de los aceros para herramientas es la
designacion ASTM (American Society for Testing and Materials) [12]. En este sistema, cada grado
de acero recibe una designacion que consta de una letra seguida de un nimero. La letra representa
una caracteristica especifica del acero para herramientas, mientras que el nimero, generalmente
asignado en orden secuencial, identifica un acero particular desarrollado en ese sistema [11], tal

como se especifica en la TABLA 1.

TABLA 1. ASTM CLASIFICACION ACEROS DE HERRAMIENTA [4].

Clasificacion ASTM Simbolo
Aceros para herramientas endurecibles al agua W
Aceros para herramientas resistentes a los golpes S
Aceros para herramientas de trabajo en frio endurecidos al aceite O
Aceros para trabajo en frio de aleacion media, endurecidos al aire A
Aceros para trabajos en frio con alto contenido de carbono y cromo para matrices D
Aceros para moldes de pléstico P
Aceros para herramientas de trabajo en caliente, cromo, tungsteno H
Aceros para herramientas de alta velocidad de tungsteno T
Aceros para herramientas de alta velocidad al molibdeno M

Dentro de esta categorizacion se encuentran los aceros de herramienta disefados para
trabajar en frio, los cuales son empleados en operaciones de conformado en las que el material
procesado se encuentra a temperaturas por debajo de los 200°C (390°F), siendo la temperatura
ambiente la aplicacion mas comun. Estos aceros de herramienta son particularmente destacados en
los procesos de conformado en frio de laminas de acero y otros formatos, en procesos como
estampado, la acufiacion, el cizallado y el troquelado de metales, en su mayoria aceros de bajo
contenido en carbono, disenados para ofrecer una ductilidad prolongada. La composicién quimica
de aceros de herramienta comerciales comunmente utilizados para trabajo en frio se presenta en la

Tabla 2 [11].
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Tabla 2. COMPOSICION QUIMICA DE LOS PRINCIPALES ACEROS DE HERRAMIENTA PARA TRABAJO
EN FRiO UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA [3].

ASTM | EN7DIN | UNS C Si Mn Cr \4 W Mo
0Ol 1.2510 | T31501 0,9 0,3 02 0,5 0,1 0,5 -
W1 1.1545 | T72301 1,0 0,2 0,2 - - - -
W2 1.1645 | T72302 1,0 0,2 0,2 - 0,25 - -
A2 1.2363 | T30102 1,0 0,7 0,7 5,0 0,25 - 1,1
D2 1.2379 | T30402 1,5 0,3 0,3 12,0 0,9 - 0,9
D3 1.208 T30403 2,1 0,3 0,3 12,0 - - -
D6 1.2436 - 2,1 0,3 0,3 12,0 0,1 0,7 -
Sl 1.255 T41901 0,5 0,8 0,2 1,3 0,2 2,0 -
S7 - T41907 0,5 0,3 0,5 3,2 - - 1,5

Una caracteristica esencial de los aceros de herramienta para trabajo en frio es su alta dureza.
Esta caracteristica se relaciona directamente con la busqueda de ofrecer una buena maniobrabilidad
en condiciones de desgaste por friccion o por contacto, los cuales son los modos mas comunes de
falla en herramientas, fabricadas en este tipo de acero. La dureza ademas influye negativamente en

la tenacidad y, por lo tanto, en la probabilidad de agrietamiento [7].
1.3 Generalidades de los tratamientos térmicos de los aceros de herramientas

Los tratamientos térmicos son procesos mediante los cuales se modifican las propiedades de
una pieza metalica a través de cambios en su microestructura, aplicando ciclos controlados de
calentamiento, sostenimiento a temperaturas especificas y enfriamiento. Estos ciclos varian segun
el objetivo deseado, como la mejora de propiedades mecéanicas adaptadas a determinadas
aplicaciones. Las condiciones de temperatura, velocidad de calentamiento y enfriamiento, asi como
los tiempos de sostenimiento, dependen tanto de la composicion quimica del material como de su
estructura inicial, lo que hace que cada tratamiento térmico deba disefiarse de forma particular para

cada caso.

1.3.1 Tratamiento térmico de temple y revenido

El proceso de tratamiento térmico mas comunmente aplicado en la mayoria de los aceros
de herramientas utilizados en trabajos en frio es el temple y revenido. Mediante el proceso se
pueden alcanzar valores de dureza que superan los 57 HRC [13], principalmente gracias a la

presencia de una matriz de martensita que constituye mas del 90% de la estructura, junto con la
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precipitacion de carburos de hierro y otros elementos como cromo, vanadio o tungsteno que
contribuyen de manera significativa con los niveles de dureza [14].

El tratamiento de temple y revenido en aceros martensiticos es un proceso critico que se
realiza con precision para controlar tanto la resistencia como la tenacidad de los productos
terminados. La evolucion microestructural de la martensita durante el proceso de revenido se divide
en varias etapas, las cuales incluyen: distribucion de carbono en defectos de red y la formacion de
grupos de precipitacion, la descomposicion de la austenita retenida y la precipitacion de diferentes
tipos de carburos. Este control cuidadoso de la evolucion microestructural es fundamental para
garantizar que aceros con estructuras martensiticas adquieran propiedades mecanicas adecuadas
para sus aplicaciones finales [15].

En los tratamientos de temple y revenido como se muestra en el esquema de la figura 1, el
endurecimiento del acero se obtiene mediante el enfriamiento rapido desde temperatura de
austenizacion hasta una temperatura suficientemente baja que asegure una transformacion
predominante o total a martensita. Esta transformacion ocurre por debajo de la temperatura Ms y
se busca acercarse lo mas posible a la temperatura Mf, aunque esta ultima suele encontrarse por
debajo de la temperatura ambiente en muchos aceros para herramienta, este enfriamiento garantiza
una transformacion casi completa de austenita en martensita, lo que aumenta la dureza, aunque
también incrementa la fragilidad del material debido a la presencia de martensita sobresaturada en
carbono. Posteriormente, se realiza el revenido con el fin de modificar la martensita mejorando la

tenacidad y reducir las tensiones internas [16].

b

Temperatura de austenizacion

Temple

Revenido

Enfriamiento
en aire

1 v A

Tiempo

- Temperatura

Fig. 1. Esquema tratamiento térmico de temple y revenido [17].

En los aceros de herramienta es habitual realizar un doble revenido, especialmente aquellos

con alto contenido de carbono y elementos de aleaciéon como cromo, molibdeno y vanadio. Tras el



27

temple, estos aceros suelen retener una fraccion de austenita que no se transforma durante el
enfriamiento. El primer revenido facilita su transformacion en martensita secundaria, la cual aun
presenta alta fragilidad. Por ello, se aplica un segundo revenido con el fin de revenir esta martensita

recién formada, aliviar tensiones internas y estabilizar la microestructura del acero [1]-[3].

Ademas, el segundo revenido favorece la precipitacion de carburos secundarios (como
Mo:C, V4Cs entre otros), lo que mejora la resistencia al desgaste, la estabilidad térmica y la
estabilidad dimensional del acero durante el uso. Esta practica es esencial para evitar el
agrietamiento y garantizar una mayor vida util de la herramienta, logrando una mejor combinacion
de dureza y tenacidad [2]-[4]. En conjunto, el doble revenido es fundamental para optimizar el
comportamiento en servicio de los aceros para herramientas sometidos a condiciones severas de

servicio.
1.3.2  Tratamiento térmico de austemperado

El austemperado es un tratamiento isotérmico que se lleva a cabo a bajas temperaturas con
el objetivo de promover la formacién de estructuras bainiticas. Esta microestructura es altamente
apreciada debido a que pueden conferir un mejor nivel de tenacidad, en comparacion con las

estructuras martensiticas en aceros de herramienta para trabajo en frio.

En este tratamiento térmico, el acero desde su temperatura de austenizacion es enfriado en
un bafo isotérmico en temperatura comprendidas entre 200°C a 500°C (estas temperaturas
dependen de la composicion quimica del acero), en el cual se mantiene por el tiempo requerido
para favorecer la transformacion de austenita a bainita, cuya morfologia puede ser bainita superior
o bainita inferior, dependiendo de la temperatura de sostenimiento del bafio, lo cual esta en funcion
del diagrama TTT del acero de estudio [18]. Es importante resaltar que la velocidad de
enfriamiento que confiere el bafio debe ser suficientemente rapida para evitar la transformacion de
la austenita en perlita, la cual puede comprometer significativamente las propiedades mecénicas
que se requieren, de acuerdo con la aplicacion final del componente. No obstante, debe tenerse en
cuenta que la transformacion bainitica no siempre alcanza el 100%, por lo que una fraccion de

austenita puede permanecer sin transformar al final del tratamiento.

La transformacion isotérmica a bainita, al ocurrir a una temperatura constante, reduce la

distorsion y el riesgo de agrietamiento, y puede mejorar la tenacidad en comparacion con el
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tratamiento convencional de temple y revenido. Dependiendo de los aleantes que presente el acero,
la cinética de transformacion puede ser rapida como en los aceros de herramienta o lento como en
algunos aceros estructurales. La figura 2, presenta un esquema de tratamiento térmico de

austemperado [8][19].

La cantidad de bainita que se genera en un proceso de transformacion isotérmica esté
condicionada por varios factores interconectados. En primer lugar, la temperatura a la que se
mantiene isotérmicamente el material desempefia un papel crucial, ya que determina la velocidad
de reaccion y la extension de la transformacion bainitica. La eleccion de esta temperatura de
tratamiento térmico tiene un impacto directo en las propiedades finales del acero [20]. La fuerza
impulsora para la nucleacion de la bainita reside en la energia interfacial disponible en los bordes
de grano de la austenita previa. Estos bordes de grano, que son las fronteras entre cristales de la
misma fase austenitica, actian como sitios preferentes para la nucleacion al reducir la barrera
energeética critica requerida para la formacion de una nueva fase bainitica, constituyéndose asi en

un factor determinante en la cinética de la transformacion.

Por ultimo, la estabilidad de la austenita sobre enfriada, es decir, la capacidad de la austenita
de retener su estructura original a temperaturas mas bajas es esencial para la formacion de la fase

bainitica. Una austenita sobreenfriada mas estable puede dar lugar a una transformacion bainitica

mas eficiente[20][21].
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Fig. 2. Esquema del enfriamiento en el tratamiento de austemperado de un acero a) en un diagrama tiempo-

temperatura, b) sobre el diagrama TTT [16] .

Una de las caracteristicas mas destacadas del austemperado es la combinacién de

propiedades mecanicas que logra proveer al acero. La estructura resultante proporciona una buena
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relacion dureza/tenacidad, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiere resistencia
al desgaste y al impacto. Ademas, el austemperado es un tratamiento térmico reconocido por
conferir una excelente tenacidad y resistencia a la fractura. Esta combinacion de propiedades se
debe, en parte, a la influencia de elementos como el carbono y el cromo en la microestructura
resultante. El carbono y el cromo tienen la capacidad de retardar la formacion de perlita,
favoreciendo asi la transformacion de la austenita en bainita durante el mantenimiento isotérmico,
ver figura 3. La microestructura bainitica, compuesta por una fina mezcla de ferrita acicular y
carburos, ofrece un equilibrio superior entre resistencia y tenacidad en comparacién con otras
microestructuras como la martensita templada o la perlita gruesa. Esta caracteristica convierte al
austemperado en una opcion particularmente atractiva para componentes que estaran sometidos a
condiciones de carga ciclica o a impactos repetidos, donde la resistencia a la propagacion de grietas
y la capacidad de absorber energia son cruciales para garantizar la integridad y la vida util del

componente.

Mn
Cr Ni
Mo

Mn. Ni, Mo, Cr. V
Bajo carbono

Aumento de C hasta
el % ewtectoide

Si

Cr
Mo

Mn
Ni

I C, Cr, Mn, Ni, Si, Mo

Co
Al

et TIEMPO

Fig. 3. Influencia de los elementos de aleacion sobre la curva TTT. a) Aceros al carbono y aceros con bajo Mn, b)

aceros al Cr-Ni, Cr-Ni-Mo y c) aceros alto Cr, Mo, V, con poco Ni o sin ¢l [22].

Investigaciones llevadas a cabo para validar la pertinencia del uso de ciclos isotérmicos de

baja temperatura sobre aceros de herramientas, han arrojado resultados interesantes. Por ejemplo,
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en 2008, Meng Yin-Tu et., al. [23], evaluaron el uso de tratamientos de austemperado,
martempering, temple y revenido, en muestras de un acero JIS SK5, de alto porcentaje de carbono
(0.78%C) y evaluaron su efecto sobre las propiedades mecanicas, haciendo énfasis en la dureza y
la tenacidad. Las muestras sometidas a austemperado promovieron la formacion de una estructura
compuesta por bainita inferior revelando que es superior en tenacidad y ductilidad en comparacion
con la martensita revenida, a pesar de que ambas microestructuras tienen una resistencia a la
traccion ultima similar. La martensita revenida, sin embargo, mostré un limite elastico superior
debido al menor tamafio de sus placas. La tenacidad superior de la bainita inferior se atribuye a su
modo de fractura por clivaje transgranular, en contraste con la falla intergranular de la martensita

revenida causada por la fragilizacion por revenido.

En 2012, Jae-Bok Seol et., al. [24] estudiaron sobre aceros TRIP bainiticos-austeniticos de
alto carbono (0.71% C) este reveld que las propiedades mecanicas dependen significativamente de
la temperatura de austemperado y de la relacion Si:Al. Se observd que una menor relacion Si:Al
(1:3) y una temperatura de austemperado mas baja (400°C) generalmente promueven una mayor
tenacidad y elongacion, aunque pueden reducir la resistencia a la traccion. Microestructuralmente,
estos aceros presentan ferrita bainitica y austenita retenida sin precipitacion de carburos, siendo la
fraccion y morfologia de la austenita retenida cruciales. El andlisis a escala atomica (APT)
confirm6 que el contenido de carbono en la austenita retenida aumenta al disminuir la relacion
Si:Al y la temperatura de austemperado, lo que mejora su estabilidad térmica y contribuye a una

combinacion optima de propiedades.
1.3.3  Tratamiento térmico de Temple y Particion (Q&P)

El tratamiento de Q&P (por sus siglas en inglés de temple y particion) es un tratamiento
térmico de baja temperatura [1] que se utiliza con la finalidad de obtener una microestructura
constituida por varias fases como martensita (o’) y bainita y al mismo tiempo favorecer la
estabilizacion de la austenita retenida (yr) a través del particionamiento de carbono desde la
martensita hacia la austenita. La martensita (a’) y la bainita aportan alta dureza y resistencia
mecanica y la austenita retenida (yr) contribuye con el aumento en los niveles de ductilidad y
tenacidad [25]. Como se observa en la figura 4, en este tratamiento, el acero se enfria desde la
temperatura de austenizacion hasta una temperatura de temple (QT). Esta temperatura se encuentra

en el rango comprendido entre la temperatura de inicio de transformacién de martensita (Ms) y de
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fin de la transformacion de martensita (Mf), para promover una transformaciéon parcial a
martensita. Luego del ciclo de temple se realiza un sostenimiento isotérmico a una temperatura que
se designa como temperatura de particion (PT), a fin de promover la transformacién a bainita [26].
Este tratamiento puede realizarse en un solo paso, en el cual QT<Ms y QT =PT; o en dos pasos en

el cual QT <Ms y PT > Ms [27].

Tp Dos pasos

Temperatura

Un paso

Tiempo
Fig. 4. Esquema del tratamiento térmico de temple y particion (Q&P) [28].

La secuencia de los cambios microestructurales que ocurren durante el Q&P desde una
austenizacion completa se esquematizan en la figura 5. La alta sobresaturacion de carbono en la
martensita durante la fase de temple podria favorecer la formacion de carburos de transicion
durante el particionamiento por un efecto de revenido. Estos carburos pueden influir de manera
negativa generando una disminucion en el potencial de carbono disponible para enriquecer la
austenita, y por lo tanto para el control del tratamiento térmico, es necesario el entendimiento de la
formacion de estos carburos y los factores que atrasan la formacion de cementita. La inhibicion de
la formacion de carburos depende en gran medida de la composicion quimica del acero y del

método de procesamiento, este es un tema que todavia estd en fase de estudio [29].

Durante la fase de temple, la martensita que se forma contiene el mismo porcentaje de
carbono de la austenita madre, pero ya durante la fase de particion se favorece el enriquecimiento
en carbono de la austenita circundante y sin transformar, a partir de un particionamiento de
carbono, lo cual disminuye la sobresaturacion de la martensita previamente formada. También se
ha evidenciado que tiene un papel importante en la cinética de la reaccion bainitica, acelerando los

tiempos de incubacion [10].
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Fig. 5. Representacion esquematica de transformaciones que ocurren en el Q&P desde austenizacion completa. Los
indices Ci, Cy, Cm representan la concentracion de carbono en la aleacion, en la austenita y en la martensita,
respectivamente [21].

En 2010, H.Y. Li et., al. [30] estudiaron el comportamiento de un acero de medio carbono
con silicio sometido a un tratamiento térmico de temple y particion (Q&P), observandose que la
formacion de bainita inferior durante la particion tiene un papel crucial en las propiedades finales
del material. Se encontr6 que la ductilidad y resistencia pueden ser ajustadas controlando la
fraccion de bainita inferior, mientras que la austenita retenida enriquecida en carbono contribuye
al efecto TRIP y mejora la tenacidad. La microestructura final estuvo compuesta por martensita
revenida, bainita inferior, carburos y austenita retenida. Teniendo en cuenta esto, el proceso Q&P
permite optimizar el equilibrio entre resistencia y ductilidad mediante el control del tiempo de

particion y la transformacion bainitica

Por su parte, Wang et., al., en 2010 [31] evaluaron la respuesta bajo ciclos térmicos de Q&P,
en un acero martensitico de denominaciéon 21Si2Ni3 de bajo carbono. Estos autores encontraron
que la microestructura final consistio en martensita fresca, martensita revenida y austenita retenida,
de tal forma que hay una excelente combinacion de resistencia (por la presencia de la martensita
fresca y martensita revenida) y ductilidad (por la presencia de austenita retenida). También
establecieron un método para el ataque quimico, con el objetivo de diferenciar la martensita fresca
de la martensita revenida, pues estas presentan contenidos de carbono diferentes debido al
particionamiento durante la fase de particion. Asi, la martensita revenida es la que se ataca mas

facilmente.
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Tsuchiyama et al., en 2012 [32], evaluaron el tratamiento térmico de Q&P en un acero
inoxidable martensitico 410 comercial. En este trabajo encontraron que el alto contenido de cromo
retarda la formacion de cementita, aunque por un mecanismo diferente al reportado por la adicion
de silicio en los aceros TRIP. Esto favoreci6 la estabilizacion de austenita por particion de carbono
durante la fase de particion, y asi se obtuvo un mejor balance de resistencia mecanica/ductilidad,

en comparacién con un tratamiento convencional de temple y revenido.

Zhou et., al., [33] aplicaron tratamientos convencionales de temple y revenido y Q&P, en
el acero de herramientas M50 (0.8 %C, 4 %Cr, 4 %Mo, 0.9 %V, 0.25 %Si), con el propdsito de
evaluar la evolucién en los niveles de tenacidad y resistencia. Los resultados evidenciaron que es
viable aplicar tratamiento de Q&P en un acero de alto contenido de carbono y bajo contenido de
silicio, y se logrd mejorar la tenacidad del acero en un 93% respecto al tratamiento de temple y
revenido convencional, sin sacrificar los altos niveles de resistencia. Se comprobd que la
microestructura obtenida por Q&P, contiene austenita retenida en placas y bloques, y la presencia

de carburos FesC y Cr23Ce, confieren la alta resistencia mecénica.

P. Chen et al., en 2022 [34] reportaron los efectos del ciclo de Q&P sobre las propiedades
microestructurales y mecéanicas de un acero con alto contenido de aluminio. Los resultados
mostraron que la resistencia a la traccion es comparable con aceros Q&P comerciales y que gracias

al tratamiento de particion se logra una uniformidad en la deformacion y elongacion superior.

Por su parte, S.G. Liu et al. [35] desarrollaron aceros de ultra alto carbono (2%C) y los
sometieron a tratamientos térmicos de Q&P. En este trabajo se establecio que la precipitacion de
carburos puede ser suprimida hasta un cierto grado, por la influencia que tiene el particionamiento
de carbono en la austenita, la cual también influye en el engrosamiento de los carburos, los cuales
son finos y uniformemente distribuidos. Ademas, en el particionamiento se evidencid que la
austenita se enriquece en carbono proporcionandole estabilidad. Reportaron también que, para
tiempos de particionamiento menores de 1 hora, la tenacidad del acero fue superior que la obtenida
por un tratamiento convencional de temple y revenido. Esta mejora de la tenacidad es atribuida a
la estabilidad de la austenita retenida obtenida durante la fase de particionamiento, la cual permite

la absorcion de energia al aplicarle cargas moderadas.
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1.4 Transformaciones microestructurales en tratamientos isotérmicos

En todo tratamiento térmico se distinguen tres etapas importantes, estas son: calentamiento
hasta las temperaturas definidas, sostenimiento de esa temperatura con el fin de obtener
uniformidad térmica y un enfriamiento a velocidades adecuadas para favorecer las

transformaciones microestructurales que determinan las propiedades finales requeridas.

1.4.1 Transformacion de la austenita en martensita

La martensita es una fase caracteristica que se forma en los aceros cuando la austenita se
enfria rapidamente a temperaturas suficientemente bajas. Esta transformacion ocurre cuando el
acero se enfria por debajo de la temperatura critica conocida como Ms, con una velocidad que evita
la aparicion de otras fases en estado s6lido como la ferrita o la perlita [14]. A diferencia de las
transformaciones difusivas que se dan en ferrita y perlita, la transformacién martensitica es una
transformacion de cizallamiento, es decir, ocurre sin difusién atomica, mediante un cambio
coordinado en la red cristalina. Durante la transformacion, la austenita (FCC) se convierte en
martensita (BCT). Esta reordenacion répida de atomos genera una gran cantidad de tensiones
internas en el material, que son responsables de la alta dureza y resistencia al desgaste de la
martensita, aunque también puede reducir su tenacidad, especialmente en ausencia de tratamientos

posteriores como el revenido [9].

Seglin la literatura, la transformacidon martensitica puede producirse por tres mecanismos
principales: el modo atérmico, el modo rafaga y el modo isotérmico. En el modo atérmico, que es
el mas comun en aceros, la transformacion ocurre en funcién Uinicamente de la temperatura, no del
tiempo. A medida que la temperatura desciende por debajo de Ms, se forman fracciones progresivas
de martensita hasta alcanzar la temperatura Mf, donde se completa la transformacion. Este proceso
es muy rapido y se produce en multiples etapas durante el enfriamiento. [36]. En el modo rafaga,
la transformacion ocurre de manera abrupta, en un solo evento o una serie de eventos rapidos,
comunmente por debajo de Ms. Esta forma de transformacion puede observarse en ciertas
condiciones microestructurales o composicionales donde se produce una liberacion subita de
energia almacenada en la austenita. Es menos comun que el modo atérmico, pero puede aparecer
en aceros con alto contenido de carbono o durante templados muy severos [37]. Y el modo
isotérmico, la martensita se forma a temperatura constante, por lo que depende del tiempo de

permanencia del acero en dicha temperatura. Esto ocurre por debajo de una temperatura critica



35

denominada Msi (inicio de martensita isotérmica), que puede diferir de Ms. Aunque este tipo de
transformacion es menos frecuente en aceros convencionales, puede ser relevante en aleaciones

especificas o bajo condiciones controladas de tratamiento térmico. [38].

Las microestructuras resultantes del temple dependen de factores como la composicion
quimica del acero, la velocidad de enfriamiento y la temperatura final alcanzada. En aceros de bajo
y medio carbono, la martensita adopta una morfologia de listones delgados o aciculares, mientras
que en aceros de alto carbono se forma martensita en placas, con maclas internas. Ademas, si el
enfriamiento no alcanza Mf, puede permanecer una fraccion de austenita retenida, que afecta las
propiedades mecénicas y la estabilidad dimensional del acero. En tratamientos posteriores como el

revenido, pueden precipitarse carburos finos, que alivian tensiones y mejoran la tenacidad [7].

1.4.2  Transformacion de la bainita

El diagrama Temperatura-Tiempo-Transformacion (TTT) de la mayoria de los aceros
presenta un rango de temperaturas intermedias en el que la austenita no transforma ni a perlita, ni
a martensita. En su lugar se forma una microestructura compuesta por placas de ferrita y una
segunda fase que puede ser cementita, austenita o martensita, dependiendo de la composicién
quimica del acero y las condiciones de transformacion, como se ilustra en la figura 6. Este
constituyente de transformacion intermedia es cominmente conocido como bainita. Davenport y
Bain descubrieron esta microestructura cuando estudiaban la descomposicion isotérmica de la

austenita [37].

La bainita es un constituyente en forma de pluma cuyos detalles microestructurales solo se
pueden resolver mediante microscopia electronica. Dependiendo de la temperatura de
transformacion y atendiendo a la naturaleza de las segundas fases que conforman el conjunto con
las plumas bainiticas, se pueden distinguir dos morfologias diferentes: bainita superior y bainita

inferior, un ejemplo de las cuales se pueden observar en la figura 7(a-c) [39].
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Fig. 6. Esquema diagrama TTT donde se ilustra los diferentes dominios de transformacion [15].

Fig. 7. Imagenes TEM en campo luminoso de (a) bainita superior (ferrita bainitica con intercalado de particulas de
carburo) obtenida a 500°C durante 1800s, acero AC-BS; (b) bainita inferior (ferrita bainitica y particulas de carburo)
obtenido a 375°C durante 1800s, acero MC-BS; (¢) bainita inferior (ferrita bainitica con carburos entre y peliculas de

austenita retenida) obtenidos a 375°C durante 1100s, acero MC-AS; (d) microestructura bainitica obtenida a 250°C

durante 30h, acero AC-AS. Déonde: MC (Medio carbono) = 0.30% de C, AC (alto carbono) = 0.98% de C, BS (bajo
silicio) = 0.25% de Siy AS (alto silicio) = 1.47% de Si (W%) [40].

La bainita superior se forma a mayores temperaturas que la bainita inferior, sin embargo,
ambas morfologias conllevan procesos similares de transformacion. En ambos casos, la reaccion
se inicia con la nucleacion de las placas de ferrita bainitica en las fronteras de grano austenitico, y
su crecimiento es controlado por un mecanismo de transformacion de cizallamiento, de tal manera
que, durante la reaccion el movimiento individual de los atomos de hierro que conforman la red
cristalina es inferior a un espaciado interatdmico. Este tipo de transformacion esta acompafiada por

una deformacion cizallante, muy similar a la observada durante la transformacion martensitica
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[41][42] [43]. Sin embargo, la bainita superior e inferior se forman a temperaturas relativamente
altas, comparadas con las de la formacién de la martensita, por lo que la austenita, cuyo limite
elastico (Rpo.2) disminuye cuando la temperatura de formacion aumenta, es capaz de acomodar
plasticamente dicha deformacioén asociada a la transformacién [41]. El incremento local de
dislocaciones causado por la relajacion plastica de la austenita bloquea el movimiento de la
intercara de transformacion y detiene asi, el crecimiento de las placas de ferrita bainitica, de tal
forma que el tamafio alcanzado por cada subunidad es mucho menor que el tamafo del grano

austenitico previo.

Al igual que en la martensita, la fase bainitica crece sobresaturada en carbono, sin embargo,
debido a la alta movilidad del carbono a las temperaturas de formacion de estas microestructuras,
este es capaz de difundirse a la austenita vecina y posteriormente precipitar entre las subunidades
de ferrita, generalmente como carburo de hierro (cementita). Asi, bainita superior esta formada por
placas de ferrita bainitica separadas por particulas de cementita, figura 7(a) [44]. Si el acero
presenta en su composicion quimica una cantidad suficiente de elementos inhibidores de la
formacion de cementita (como Si o Al), entonces es posible suprimir la precipitacion de carburos
durante la transformacion, de tal forma que se obtendria una microestructura de bainita superior
compuesta de ferrita bainitica y austenita retenida, denominada bainita libre de carburos, figura
7(d). Esta bainita puede contener martensita, si la austenita residual transforma durante el

enfriamiento a temperatura ambiente [45].

A las temperaturas proximas a Ms, se reduce la movilidad del carbono, de tal forma que no
todo es capaz de difundirse hacia la austenita vecina, produciéndose la precipitacion de carburos

dentro y entre las placas de ferrita bainitica, dando lugar la bainita inferior, figura 7(b-c) [46][47].
1.5 Propiedades mecanicas de los aceros de herramientas

Los aceros de herramientas se caracterizan por tener alta dureza (pudiendo alcanzar hasta
68 HRC), excelente resistencia al desgaste y buena tenacidad. Estas propiedades fundamentales
estan intrinsecamente ligadas a su composicion quimica y al tratamiento térmico al que son
sometidos. Dependiendo de su aplicacion especifica (trabajo en frio, trabajo en caliente o alta
velocidad), estos aceros deben exhibir también una elevada resistencia a la compresion, una notable
estabilidad térmica y dimensional, una alta tolerancia al choque térmico y a la fatiga. La presencia

de carburos de elementos como el cromo, el vanadio y el molibdeno mejora significativamente su
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desempefio, permitiéndoles mantener sus propiedades mecdnicas incluso bajo condiciones
extremas de carga, temperatura o impacto [48]. A continuacidn, se hace una revision sobre las
propiedades mecanicas de los aceros de herramientas que son mas relevantes en el contexto de este

trabajo.
1.5.1 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension en los aceros de herramienta estd fuertemente influenciada por la
microestructura resultante del tratamiento térmico aplicado, particularmente en el proceso
convencional de temple y revenido. En este tratamiento, la formacion de martensita proporciona
una fase dura y resistente que, mediante un revenido adecuado, mejora su tenacidad sin
comprometer significativamente la capacidad de carga del material. Segtn el estudio de Algarni et
al. (2019), se evaluaron las propiedades mecanicas de los aceros AISI D2 y AISI Ol luego de ser
sometidos a temple y revenido, observandose que la resistencia a la traccion varia
significativamente en funcion de la microestructura, determinada tanto por la composicion quimica
como por el tratamiento térmico. El acero AISI O1 presenté una mayor resistencia a la traccion
(UTS de 846 MPa) y ductilidad (19.7 % de reduccion de area), en comparacion con el acero AISI
D2, que mostré una UTS de 758 MPa y una ductilidad considerablemente menor (1.3 %). Esta
diferencia se atribuye a que el acero AISI D2 posee una mayor cantidad de carburos y una matriz
martensitica mas dura y fragil, lo que, si bien mejora su resistencia al desgaste, reduce su capacidad

de deformacion plastica y su comportamiento frente a esfuerzos de traccion [49].

En contraste, el tratamiento de austemperado genera una microestructura bainitica, compuesta por
ferrita acicular y carburos muy finos, lo que proporciona una resistencia a la tension elevada con
una mejor tenacidad que la martensita. Esta estructura, al no contener carburos gruesos, es mas
homogénea y resistente a la propagacion de grietas [ 14]. Por su parte, el tratamiento Q&P combina
martensita parcialmente revenida con austenita retenida estable, dando lugar a un acero multifasico
que se beneficia del efecto TRIP (Transformacion Inducida por Deformacion). Este efecto permite
que, bajo carga, parte de la austenita se transforme en martensita, reforzando localmente el material
y retrasando el inicio de la fractura. Esta combinacion de fases proporciona una excelente
resistencia a la traccion y una notable capacidad de endurecimiento durante el servicio, haciéndolo
particularmente adecuado para herramientas sometidas a solicitaciones mecénicas intensas

[48][50].
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1.5.2 Tenacidad

La tenacidad en aceros de herramienta para trabajo en frio, representa la capacidad del
material para resistir la fractura ante cargas de impacto o cargas ciclicas. Esta propiedad adquiere
una importancia fundamental en aplicaciones donde las herramientas de corte, perforacion o
conformado se ven sometidas a esfuerzos repentinos o repetidos; una tenacidad adecuada previene
fallos inesperados y garantiza la durabilidad de la herramienta. Los aceros de herramienta que
presentan alta tenacidad suelen tener baja resistencia al desgaste. Muchos estudios se han
encaminado en mejorar las propiedades de mejorar las propiedades de tenacidad en aceros de

herramienta, donde estos ya poseen alta resistencia [51].

Tambien la tenacidad se puede dar mediante diversas estrategias, entre las cuales destacan
los tratamientos térmicos avanzados como el austemperado y el Q&P en el que se promueven
microestructuras bainiticas, que presentan una mayor capacidad de absorcion de energia durante el
impacto y reducen la fragilidad propia de la martensita revenida, mejorando asi la resistencia a la
fractura. Adicionalmente, la tenacidad puede optimizarse mediante el refinamiento del grano,
segin Lan et al. (2017), un refinamiento mejora significativamente la tenacidad en aceros de
herramientas austemperadas ya que inhibe la coalescencia de la bainita, preservando la austenita
retenida en forma de pelicula, lo cual contribuye a frenar la propagacion de grietas y promueve una
fractura mas ductil. Ademas, actia como barreras al avance de grietas y dislocaciones. Estos
efectos combinados se traducen en un notable aumento de la resistencia al impacto y la tenacidad

general del material [52]
1.5.3 Dureza

La dureza en los aceros, particularmente en los aceros de herramienta tratados mediante
temple y revenido, estd estrechamente relacionada con la microestructura martensitica generada,
asi como con el tamafio y la distribucion de los carburos presentes en la matriz del material [53].
En el caso de tratamientos térmicos isotérmicos, como el austemperado, la dureza se ve
influenciada por multiples factores, entre los cuales destacan la temperatura y el tiempo de
sostenimiento, asi como la proporcion de fases que se forman durante el proceso. Con respecto al
tiempo de sostenimiento, este juega un papel crucial. Cuando este tiempo es corto, parte de la

austenita no alcanza a transformarse completamente en bainita y, al enfriarse, se transforma en
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martensita, la cual representa un incremento en la dureza del acero, por lo que las muestras tratadas

con tiempos mas breves tienden a exhibir valores de dureza mas elevados.

Por otro lado, en el tratamiento de Q&P, la determinacion precisa de la dureza promedio es mas
compleja. En este proceso, la dureza estd altamente influencia por la martensita que se forma
durante la etapa de enfriamiento rapido (quenching), Ademas de que afecta tanto la cinética de
transformacion bainitica como la estabilidad térmica y mecanica de la austenita retenida. La
interaccion entre estas fases y su distribucion influye directamente en las propiedades finales del

material [54].
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOLOGIA

Esta seccion presenta en detalle los materiales y métodos empleados en la presente
investigacion. Se inicia con una descripcion de los materiales utilizados incluyendo su composicion
quimica y posteriormente se detalla la metodologia experimental empleada para alcanzar los

objetivos de la investigacion, la cual abarca tres etapas.

1. Pardametros de tratamiento térmico; en este apartado se describen las temperaturas,
tiempos de permanencia y velocidades de enfriamiento que se utilizaron en los tratamientos
térmicos de temple y revenido, austemperado y Q&P.

2. Caracterizacion microestructural; se detallan las técnicas de caracterizacion
microestructural, se especifica el procedimiento de preparacion de muestras y adquisicion
de las imégenes y datos.

3. Determinacion de las propiedades mecdnicas; se describen los ensayos mecdnicos
realizados para evaluar las propiedades como dureza, resistencia a la traccion y resistencia

al impacto de los dos aceros de estudio.
2.1 Materiales de estudio

Los materiales estudiados para esta investigacion son los aceros de herramienta comerciales
para trabajo en frio AISI O1 y AISI S1, comercializados por la marca Bohler®. La composicion
quimica y la dureza de estos dos aceros en su estado de entrega, segtn el proveedor, son detallados
en la Tabla 3. Ademas, se verifico la composicion quimica mediante espectrometria de emision
optica (OES) en un espectrometro marca Bruker de referencia Magellan QS8, siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM E350 [55]. Estos aceros se suministraron en forma de barras
cilindricas de 25 mm de diametro para el AISI Ol y de 16 mm de didmetro para el AISI S1. A
partir de estas barras, se obtuvieron probetas de 15 mm de altura destinadas a los ensayos de
composicion quimica, tratamientos térmicos, caracterizacion microestructural y ensayos de dureza

[43].

Los aceros de estudio fueron suministrados con un tratamiento térmico de recocido,
presentando una microestructura ductil caracterizada por la presencia de ferrita, y carburos

esferoidizados, lo cual facilita los procesos de maquinado y tratamientos térmicos posteriores.
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Tabla 3. COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES MECANICAS DE DUREZA DE LOS ACEROS EN
ESTADO DE ENTREGA [43].

Dureza Composicion quimica
Acero HB
%C %Si %Mn %Cr %V %W
AISI O1 220 0,94 0,28 1,10 0,54 0,12 0,81
AISI S1 215 0,68 0,63 0,22 0,93 0,17 2,10

2.2 Determinacion de los parametros de tratamiento térmico

La determinacion de los pardmetros de tratamiento térmico es un paso crucial que influye
directamente en las propiedades finales de los aceros objeto de estudio. La seleccion adecuada de
la temperatura, el tiempo de permanencia y la velocidad de enfriamiento permite controlar la
transformacion de las fases presentes en el acero, lo que a su vez determina su microestructura vy,

en consecuencia, sus propiedades mecanicas.
2.3 Determinacion de las temperaturas de austenizacion

La temperatura de austenizacion desempefia un papel fundamental en la determinacion de
la microestructura final obtenida después de la aplicacion de los distintos tratamientos térmicos.
Por lo tanto, es indispensable establecer la temperatura de austenizacion Optima que permita
obtener un tamafio de grano austenitico fino y, simultdneamente, que proporcione carburos de

tamafio mas pequefios presentes en la microestructura.

En este proyecto se evaluaron dos temperaturas de austenizacion completa para cada acero:
900°C y 1000°C. Estas temperaturas se definieron tomando como referencia la temperatura Ac3
reportada por el fabricante (810°C para el AISI Ol y 880°C para el AISI S1) [56], [57]. Con el

proposito de analizar el grado de disolucion de carburos a temperaturas elevadas.

Para llevar a cabo la evaluacion de la temperatura de austenizacion, se prepararon probetas
de los aceros de estudio, las cuales fueron calentadas a temperaturas de 900°C y 1000°C,
posteriormente se templaron en aceite. El tiempo de austenizacion fue de 35 min, este determind a

partir de la revision bibliografica de tratamientos térmicos recomendados para estos aceros
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[56][57]. La correcta seleccion del tiempo de austenizacidon es esencial para asegurar la

homogeneizacion de la austenita y la disolucion controlada de los carburos.
2.4 Determinacion de tamario de grano austenitico previo y cuantificacion de carburos

La determinacion del tamafio de grano austenitico previo y la cuantificacion de los carburos
obtenidos en la etapa de austenizacion, requirieron de una cuidadosa preparacion metalografica de
las muestras. Siguiendo la norma ASTM E3 [58], las muestras se embebieron en resina fendlica
(baquelita) para facilitar su manipulacion y se sometieron a un proceso de desbaste y pulido. El
desbaste se realizd con papeles abrasivos ASTM 240, 320, 400, 600, 800 y 1200, eliminando las
irregularidades de la superficie. El pulido se llevo a cabo con suspension de alimina de 1um y
0,3um, obteniendo una superficie especular brillante libre de rayas y defectos que pudiera interferir

con la observacion de la microestructura.

Para revelar la microestructura, se emplearon dos ataques quimicos. Primero, se utilizd
reactivo Nital al 2% para identificar la microestructura y los limites de grano austenitico. Después,
se realizo el ataque quimico con metabisulfito de sodio para detectar la presencia y distribucion de
carburos. La medicidn del tamafio de grano austenitico previo se realizd de acuerdo con la norma
ASTM E112 [59], utilizando el método de conteo de intersecciones. Para tal analisis se utilizé el
software de andlisis de imagenes Imagel, se consiguid contrastar los carburos en la matriz y

comparar con mayor facilidad las imagenes obtenidas.
2.5 Tratamientos térmicos

En la figura 8, se muestra el esquema para los tres tipos de tratamiento térmico que se
realizaron durante la ejecucion del presente trabajo de investigacion. La figura 8a muestra el
tratamiento térmico de temple y revenido, figura 8b corresponde al tratamiento de austemperado y

la figura 8c muestra el tratamiento Q&P.
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Fig. 8. Diagrama de tiempo-temperatura para tres tratamientos térmicos. a) temple y revenido, b) austemperado y c)
temple y particion (Q&P).

Las Tabla 4 y Tabla 5, muestran las condiciones de tratamiento térmico (temperatura y
tiempo de sostenimiento) aplicadas a las probetas AISI O1 y AISI S1 respectivamente. Con base
en estas condiciones, se busca encontrar las mejores condiciones de temperatura y tiempo de
transformacion que permita analizar la influencia de las diferentes microestructuras obtenidas con
la dureza del material. A partir de este analisis, se seleccionan las dos condiciones de tiempo y
temperatura mas adecuadas para el tratamiento térmico de las probetas, las cuales fueron sometidas
posteriormente a ensayos mecanicos. A manera de referencia se compara el tratamiento térmico de
temple y revenido convencional, con los tratamientos isotérmicos de baja temperatura,

austemperado y Q&P.

Los tratamientos térmicos se realizaron sobre probetas cilindricas de ambos aceros, la
austenizacion se llevo a cabo en un horno tubular, garantizando una atmosfera inerte, la temperatura
seleccionada de acuerdo con el analisis previo fue de 900°C. Este se detallara en la seccion de
resultados. El un tiempo de permanencia a esta temperatura fue de 35 minutos. Para los
sostenimientos isotérmicos y temperatura de quenching se emplearon bafios de sales fundidas de

nitrito sodico y nitrato potasico en proporciones de 50%-50% en masa.
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Tabla 4. PARAMETROS DE TRATAMIENTOS TERMICOS APLICADOS AL ACERO AISI O1.

No TT Ta (°C) | ta (min) | QT(°C) | tq (min) | PT (°C) | tp (min)
! Austemperado 1- - - 15
2 acero O1 900 35 250 30
3 60
4 Austemperado 2- - - >
5 900 35 - - 350 15
5 acero O1 - - 30
7 | Austemperado 3- - - 5
8 acero O1 200 33 - - 450 15
9 15
10 | Q&P 1-acero O1 | 900 35 180 3 250 30
11 60
12 5
13 | Q&P 2-acero O1 | 900 35 180 3 350 15
14 30
15 5
16 Q&P 3-acero O1 | 900 35 180 3 450 G
17 T+R Ol 900 35 N/A N/A N/A N/A

Tabla 5. PARAMETROS DE TRATAMIENTOS TERMICOS APLICADOS AL ACERO AISI S1.

No TT Ta (°C) | ta (min) | QT(°C) | tq (min) | PT (°C) | tp (min)
1 5
2 Ausremper;‘fo 1900 | 35 i i 350 15
3 acero 30
4 Austemperado 5- >
5 acero S1 900 35 - - 400 15
6 30
! Austemperado 6- >
8 acero S1 900 35 - - 450 15
9 30
10 5
11 | Q&P 4-Steel S1 | 900 35 270 3 350 15
12 30
13 5
14 | Q&P 5-Steel S1 | 900 35 270 3 400 15
15 30
16 5
17 | Q&P 6 - Steel S1 | 900 35 270 3 450 15
18 30
19 T+R S1 900 35 N/A N/A N/A N/A
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Las temperaturas isotérmicas para los ciclos de austemperado y Q&P se definieron a partir
de los diagramas TTT, de las fichas técnicas suministradas por el fabricante y también se tuvo en

cuenta la informacidn reportada en la literatura [56][57](ver figura 9 y figura 10).

La temperatura de quenching en el ciclo de Q&P se definié a partir de la ecuacioén de
Koistinen y Marburguer [37], ecuacién 1, la cual relaciona la temperatura del quenching con la

proporcidon de martensita presente en la microestructura final.
fin =1 — @7L11075(Ms=QT) (Ecuacion 1)

Donde M; es la temperatura de inicio de formacion de martensita, QT es la temperatura del
quenching y f;,, es la fraccion de martensita. Las temperaturas seleccionadas para los tratamientos
de Q&P, se establecieron para favorecer un maximo de martensita del 25% para ambos aceros.
Cuando se forma una cantidad excesiva de martensita durante la etapa de temple (por encima del
25 % en volumen), se reduce drasticamente la fraccion de austenita disponible para transformarse
en bainita durante la etapa de particionado. Esto limita la cantidad de bainita que puede formarse,
y con ello se pierde el beneficio de tener una microestructura mas equilibrada entre resistencia y
tenacidad. Ademas, un exceso de martensita en la etapa del quenching con alta dureza y alto
contenido de tensiones internas puede inducir fragilidad y dificultar la difusion efectiva de carbono,
lo que puede llevar a la precipitacion de carburos indeseados, en lugar de permitir el desarrollo de
bainita acicular fina y homogénea. Por tanto, mantener la fraccion inicial de martensita en un rango
de 20 a 25 % permite preservar suficiente austenita metaestable que, al ser expuesta al particionado
a temperaturas moderadas, pueda transformarse en bainita, proporcionando una matriz mas tenaz
y resistente al agrietamiento, ideal para herramientas expuestas a cargas dindmicas o térmicas

severas [1], [60].

Finalmente, para comparar los resultados obtenidos en tratamientos térmicos
convencionales, se realizd tratamiento de temple y doble revenido, garantizando las mismas

condiciones de austenizacion (900°C para ambos aceros).
2.7 Caracterizacion microestructural

Con el objetivo de identificar las diferentes fases presentes en las microestructuras producto

de los diferentes ciclos térmicos, analizar la morfologia y la distribucion de carburos y a su vez
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correlacionar estas caracteristicas con las propiedades mecanicas, se hizo uso de las siguientes

técnicas de caracterizacion.
2.7.1 Microscopia optica (MO)

El andlisis microestructural de las muestras se realizd mediante microscopia Optica,
utilizando un microscopio NIKON MA 100 con objetivos de hasta 1000X, para revelar las
caracteristicas microestructurales de interés, tal como la presencia de las distintas fases y la

distribucion de carburos.

La preparacion metalografica de las muestras incluy6 el desbaste con papeles abrasivos de
granulometria ASTM namero 120, 240, 320, 400, 600, 800 y 1200, seguido de un pulido final en
paio con suspensiones de alumina de 1pm y 0,3um. Este proceso asegurd una superficie libre de
rayas, adecuada para la observacion en el microscopio. Posteriormente se utilizo reactivo de ataque
Nital al 2 % para identificar las distintas fase presente y reactivo de Beraha's utilizado para

diferenciar la martensita de la bainita.
2.7.2 Microscopia electronica de barrido (MEB)

La caracterizacion microestructural con un mayor grado de resolucion se realizdo mediante
microscopia electronica de barrido (MEB), utilizando un microscopio SEM-FEG JEOL JSM
6500F. La preparacion de las muestras para MEB fue similar a la empleada para microscopia

optica, incluyendo el desbaste, pulido y ataque quimico con Nital al 2%.

Se obtuvieron imagenes con detectores de electrones secundarios (SE) y retrodispersados
(BSE) para analizar las diferentes fases presentes en la microestructura. Las imagenes SE
proporcionaron informacion sobre la topografia de la superficie, mientras que las imagenes BSE
permitieron diferenciar las fases y obtener informacion de la composicion quimica (contraste de

nimero atomico).

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de espectrometria de dispersion de energia de rayos
X (EDS) para determinar la composicion quimica de las fases observadas. Este analisis elemental
permitié identificar la presencia de elementos aleantes y la distribucion de estos en la

microestructura.
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2.8 Difraccion de rayos x (DRX)

Se realizaron ensayos de difraccion de rayos X (DRX) en un equipo marca Panalytical
referencia Empyrean Serie 2 con fuente de Co en un intervalo de barrido (20) entre 35°-120° a una

velocidad de barrido inferior a 0,3 grados/min, operando a 40kV y 30mA.

Mediante DRX se determin la fraccion de austenita retenida en la microestructura. Esta
técnica se basa en el fenémeno de difraccion que ocurre cuando los rayos X atraviesan solidos
cristalinos. Al incidir sobre la muestra, los rayos X, que tienen una longitud de onda del mismo
orden de magnitud que el radio atomico, experimentan difraccion debido a la interaccion con los
electrones alrededor de los atomos. La informacion crucial sobre la posicion y tipos de atomos en
la trayectoria del haz difractado se encuentra en este fendmeno. Por lo tanto, mediante la
comparacion con patrones preestablecidos de muestras conocidas, es factible identificar las fases

y compuestos presentes en el material de la muestra [61].

A fin de obtener resultados cuantitativos mas precisos sobre la cantidad de austenita
retenida, se realizo un refinamiento de los difractogramas utilizando el software HighScore Plus,
el cual permiti6 identificar y caracterizar con mayor exactitud los picos asociados a la fase
austenitica. Este procedimiento facilito la separacion de las sefales correspondientes a las distintas
fases presentes, particularmente entre la martensita y la austenita, permitiendo asi determinar su
fraccion volumétrica de manera mas confiable. Ademas, para evaluar el contenido de carbono
disuelto en la austenita retenida, se aplico la ecuacion de Dyson-Holmes [62], la cual relaciona la
posicion del pico (20) del plano cristalografico de la austenita con el porcentaje de carbono en
solucién solida. Este andlisis permite correlacionar la expansion de la red cibica centrada en las
caras (FCC) de la austenita con el enriquecimiento en carbono, lo cual es clave para entender su

estabilidad térmica y mecanica dentro de la microestructura del acero.
2.9 Medicion de propiedades mecanicas

Con el fin de conocer la respuesta mecanica de los aceros AISI S1 y AISI O1, sometidos a
tratamientos isotérmicos de baja temperatura, haciendo énfasis en la dureza, la resistencia a la

tension y la resistencia al impacto, se llevaron a cabo los ensayos que se describen a continuacion.



49

2.9.1 Ensayo de dureza

Los ensayos de dureza se realizaron bajo los pardmetros de dureza Vickers, para lo que se utilizé
un durdmetro universal marca NOVOTEST, siguiendo los estdndares de la norma ASTM E92 [63].
Para cada condicion de tratamiento térmico, se realizaron 5 mediciones con una carga de 30 kgf.

Los resultados se presentan como promedio de las 5 mediciones, incluyendo la desviacion estandar.

2.9.2 Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron segin la norma ASTM ES8 [64]. Las probetas se
maquinaron en el material en estado de entrega y posteriormente se sometieron a los tratamientos
térmicos seleccionados como las mejores condiciones de acuerdo con el analisis microestructural.

La figura 9, muestra las dimensiones de las probetas utilizadas.

Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente en una maquina universal de ensayos
marca Shimadzu, modelo AG-X plus, 250kN-300kN, utilizando una velocidad de deformacion de
1 mm/min. Para cada condicion de tratamiento térmico, se dispuso de tres probetas, determinando

la resistencia ultima a la traccion (UTS), el limite de fluencia (YS) y la elongacion.

3 120 "
53 ]
45
e OF 1
Dizmetro nominal: 14 mm P ]

Hilos por pulgade: 13

Fig. 9. Geometria y dimensiones de la probeta empleada en el ensayo de tension (dimensiones en milimetros).
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2.9.3 Ensayo de resistencia al impacto

Para conocer la energia de impacto que ofrece cada condicion de tratamiento térmico

seleccionada, se realizaron ensayos de impacto Charpy seglin los parametros dictaminados por la

norma ASTM E-23 [65]. Esta propiedad representa la capacidad del material para absorber energia

y deformarse plésticamente antes de la fractura. Las probetas se maquinaron a partir del material

en estado de entrega y se sometieron a los diferentes tratamientos térmicos detallados en las Tabla

4y Tabla 5. La figura 10 muestra las dimensiones de las probetas empleadas.

Para cada condicion de tratamiento térmico, se realizaron tres repeticiones a temperatura

ambiente en un equipo marca HECKERT con capacidad de 300 J. las probetas se realizaron con

entalla. La repeticion de los ensayos permite obtener resultados mas confiables y representativos

del comportamiento del material.

21,50mm

45°

8,00mm

10,00mm

V\V
0.25mm

10,00mm

55,00mm

Fig. 10. Geometria y dimensiones de la probeta empleada en el ensayo Charpy (dimensiones en mm).
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion se presentan en dos secciones, cada una enfocada a uno

de los aceros estudiados.
3.1 Analisis del estado de entrega para los aceros AISI Ol y AISI S1

Los resultados del analisis de composicion quimica obtenidos mediante espectrometria de
emision optica (OES) validaron la composicion quimica proporcionada por el proveedor. Esta
consistencia es esencial para asegurar la validez y la reproducibilidad de los resultados

experimentales y, por lo tanto, la solidez de las conclusiones derivadas de este estudio.

La tabla 6 presentan la composicion quimica para el acero AISI Ol y AISI S1. Los valores
mostrados corresponden al promedio aritmético de tres mediciones independientes, realizadas en
distintas zonas del eje de cada material. La composicion del acero AISI O1, caracterizada por un
alto contenido de carbono (0.94%) y una presencia significativa de manganeso (1.10%), cromo
(0.54%) y wolframio (0.81%), influye notablemente en sus transformaciones en estado so6lido. El
alto contenido de carbono es fundamental para lograr una alta dureza martensitica y la formacion
de una cantidad apreciable de carburos [7]. Por su parte, el acero AISI S1, aunque posee un
contenido de carbono en menor cantidad que el acero AISI O1, incorpora silicio, cromo, vanadio,
wolframio y manganeso, elementos que aumentan la templabilidad y mejoran la resistencia

térmica, lo que lo hace ideal para herramientas sometidas a impacto térmico [10].

Tabla 6. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI Ol y AISI S1 OBTENIDOS MEDIANTE
ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA.

Acero

Composicion quimica

%C %Si %Mn %Cr %V %W

AISI O1 0,942 £0,008 | 0,283 +0,001 | 1,098+0,007 | 0,540+ 0,001 | 0,120+0,003 | 0,813 + 0,034

AISI S1 0,679 +,009 0,630 +0,003 | 0,217 +0,004 | 0,928 +£0,003 | 0,168 +£0,013 | 2,100+ 0,036

Desde el punto de vista microestructural figura 1la y 11b, ambos aceros fueron
suministrados en estado recocido, lo cual se evidencia en la presencia de una matriz compuesta por
ferrita con carburos esferoidizados. Este tipo de estructura es caracteristica de los aceros sometidos

a un recocido de ablandamiento, proceso cuyo objetivo es reducir la dureza y mejorar la
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magquinabilidad y conformabilidad plastica del material. En ambos aceros, las microestructuras se
presentan dos tipos de carburos: (i) carburos primarios del tipo MC, M7C3 y M23C, que se originan
durante la solidificacion del acero y no se disuelven completamente durante el recocido y (ii)
carburos secundarios los cuales son mas finos del tipo MsC, MsC y M23Cs que se encuentran
distribuidos homogéneamente dentro de la matriz. Estos carburos pueden actuar como sitios de

iniciacion de grietas, afectando propiedades como la tenacidad.

VL

a .
: ise case  det HV ar v
X" OptiPlan T2 A+B x 500kv 13pA 46mm 41.4um Highvacuum

OptiPlan T2 A+B 5000x 500kV 13pA 4.6mm 41.4pm High vacuum

ot

Fig. 11. Micrografias MEB en estado de entrega, atacada con Nital al 2. a) acero AISI O1 y b) acero AISI

S1. Flechas rojas: carburos primarios y flechas amarillas: carburos secundarios.
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3.2 Determinacion de la temperatura de austenizacion del acero AISI Ol y AISI S1

La determinacion de la temperatura 6ptima de austenizacion es un paso clave para definir
las condiciones de tratamiento térmico que garanticen un equilibrio adecuado entre dureza,
tenacidad y resistencia a la fractura. Se evaluaron dos temperaturas de austenizacion, 900 °C y
1000 °C, para los aceros AISI Ol y AISI S1, con el objetivo de analizar los efectos
microestructurales y mecanicos posteriores al temple en aceite. El criterio de seleccion se baso en
la observacion de micrografias, el andlisis de la fraccion volumétrica de carburos, el tamafio de

grano previo al temple, y la presencia de grietas o defectos asociados a tensiones internas.

En ambos aceros, el incremento de la temperatura de austenizacion de 900 °C a 1000 °C condujo a
una disminucidn significativa de la fraccion de carburos en la microestructura. Como se observa
en las Figuras 12 y 13, correspondientes al AISI O1 y AISI S1 respectivamente, esta disolucion de
carburos fue mas intensa a 1000 °C, enriqueciendo la matriz austenitica con carbono. Sin embargo,
este enriquecimiento trajo consigo consecuencias negativas. Durante el temple, la austenita
sobresaturada en carbono se transformd en martensita mediante una transformacion de
cizallamiento, lo que gener6 una fuerte distorsion de la red cristalina. Como resultado, se
produjeron tensiones internas elevadas que favorecieron la fragilizaciéon y la aparicion de

agrietamientos severos en ambas aleaciones, evidenciados en las Figuras 14.

Fig. 12. Muestras templadas en aceite y atacadas con metabisulfito acero AISI O1. a) templado a 900°C y b)
templado a 1000°C
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Fig. 13. Muestras templadas en aceite y atacadas con metabisulfito acero AISI S1. a) templado a 900°C y b)
templado a 1000°C.

Fig. 14. Agrietamiento severo en muestras tratadas y atacadas con Nital 2%. a) acero AISI O1 y b) acero AISI S1.

Ademas, la temperatura de austenizacion tuvo un impacto directo en el tamano de grano,
como se evidencia en la Figura 15 y la Tabla 9. Al aumentar la temperatura de 900 °C a 1000 °C,
el acero AISI O1 mostrd un crecimiento de grano, pasando de un tamafio promedio de 21,34 um a
36,38 um. Aunque el acero AISI S1 también experimento un crecimiento de 17,45 uma 28,00 um,
su comportamiento fue notablemente mas controlado. Este crecimiento de grano a 1000 °C resultd
perjudicial, ya que una estructura gruesa reduce la tenacidad del acero al facilitar la propagacion
de grietas y promover la formacion de una martensita mas fragil. En contraste, la temperatura de
900 °C permiti6 mantener un tamafio de grano fino en ambos aceros, lo que favorecio la generacion
de una martensita mas refinada y, en consecuencia, una microestructura global més resistente a la

fractura. Los datos cuantitativos respaldan estos hallazgos. En el acero AISI Ol1, la fraccion
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volumétrica de carburos disminuy6 de 9,6 % a 2,1 % al aumentar la temperatura de austenizacion
de 900 °C a 1000 °C (tabla 7). De forma similar, en el acero AISI S1, la fraccion de carburos se
redujo de 6,5 % a 2,2 % en ese mismo intervalo térmico (tabla 8). Estas diferencias confirman que
una mayor temperatura favorece la disolucion de carburos, modificando notablemente la respuesta
mecanica del material. No obstante, aunque una menor cantidad de carburos puede en principio
mejorar la tenacidad, en este caso también se observd un incremento en la susceptibilidad al

agrietamiento.

Con base en el conjunto de evidencias experimentales incluyendo la evolucidon microestructural, el
tamafio de grano, la fraccion de carburos y el comportamiento frente al temple— se concluye que
la temperatura de austenizacidon Optima para ambos aceros AISI Ol y AISI S1 es 900 °C. Esta
condicion permite obtener una microestructura mas equilibrada, con una fraccion controlada de
carburos, un grano fino, y una martensita mas tenaz y resistente a la fractura, asegurando un mejor

desempefio mecanico en aplicaciones funcionales.

Tabla 7. CUANTIFICACION DE CARBUROS EN EL ACERO AISI O1.

AISI 01-T900°C AISI O1-T1000°C
Promedio % de carburos 9.6 2,1
% carbono en carburos 0,09 0,02
% carbono en matriz 0,85 0,92

Tabla 8. CUANTIFICACION DE CARBUROS EN EL ACERO AISI S1.

AISI S1-T900°C AISI S1-T1000°C
Promedio % de carburos 6,5 2,2
% carbono en carburos 0,04 0,02
% carbono en matriz 0,63 0,66
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Fig. 15. Tamaifio de grano para las distintas condiciones de temperatura de austenizacion. A) AISI O1 900°C, b) AISI
01 1000°C, c) AISI S1 900°C y d) AISI S1 1000°C.

Tabla 9. TAMANO DE GRANO PROMEDIO PARA LAS DISTINTAS CONDICIONES DE TEMPERATURA
DE LOS ACEROS AISIO1 Y AISI S1.

ACERO AISI O1
TEMPERATURA 900 °C TEMPERATURA 1000 °C

PROMEDIO (um) DESVIACION PROMEDIO (um) DESVIACION
21,34 3,46 36,38 8,36

ACERO AISI S1
TEMPERATURA 900 °C (um) TEMPERATURA 1000 °C (um)

PROMEDIO DESVIACION PROMEDIO DESVIACION

17,45 3,09 28,00 4,38
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3.3 Acero AISI O1

3.3.1 Analisis microestructural del acero AISI O1 tratado téermicamente

Una vez establecidas las condiciones ideales de austenizacion se procedio con la evaluacion de
los ciclos de tratamiento térmico de temple y revenido, austemperado y Q&P, a continuacion, se

analiza los resultados obtenidos para cada condicion:

La figura 16 presenta la micrografia del acero AISI O1 sometido a tratamiento térmico de temple
y revenido, capturadas mediante microscopia electronica de barrido. En esta se observa una
microestructura relativamente homogénea, con una distribucion uniforme de martensita revenida.
Aqui, se pueden apreciar con claridad los detalles finos de la morfologia de la martensita revenida,
que se presenta como una estructura acicular o en forma de agujas finas. Ademas, se observa la
presencia de carburos primarios dispersos, grandes y pequefios que no se disolvieron durante la
austenizacion y permanecen en esta condicion, los cuales también pueden aportar en el valor de
dureza. Estos carburos son el resultado del proceso de revenido, durante el cual precipitan de la

martensita, mejorando la tenacidad del acero sin sacrificar significativamente su dureza.

E:E 8 H aurr HFW
1% OptiPlan T2 A+B 5000x 500kv 13pA 38mm 414um

Fig. 16. Micrografia MEB del acero AISI O1 sometido a tratamiento térmico de temple y revenido. Flechas rojas:

carburos primarios.
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3.3.2 Austemperado acero AISI Ol

De acuerdo con el diagrama TTT del acero AISI O1 figura 17, la temperatura Ms del acero
se encuentra en 200°C. Esta temperatura indica el limite inferior para los tratamientos isotérmicos
de austemperado. Por su parte, la temperatura de 500°C representa el limite superior entre las
reacciones de caracter difusivas y displacivas. En funcion de estos valores, se tiene un rango de
trabajo entre 200 y 500°C, para evaluar la transformacion bainitica en este acero. Con la finalidad
de establecer la influencia de la morfologia de la estructura bainitica, sobre la relacion
resistencia/tenacidad, se eligieron temperaturas de trabajo isotérmico 250°C, 350°C y 450°C, a
diferentes tiempos de sostenimiento y no sobrepasando el tiempo maximo de transformacion

indicado por el diagrama TTT.

1200

1100

1000

800
O 800
700

50%

5 A+K AT L
w60 < 1R
b ‘lr ™
L eon ) 2| >
g— T ’,p'/
& 400 A d l'.. (.-

- By "":"‘N

" NN Y50%
_— S
M
100L
O e 107 102 [
Segundos T ie»a
. Minutos 2 138 B2
Tiempo Horas 1D|gas 5 10

Fig. 17. Diagrama TTT del acero AISI O1 austenizado a 815 °C (tomado del catalogo de aceros Bohler) [57].
3.3.3 Condicion de transformacion isotérmica a 250°C

A esta temperatura de transformacion se evaluaron tres tiempos de sostenimiento: 15 minutos,
30 minutos y 60 minutos. En la figura 18 se presentan las micrografias obtenidas por MEB

representativas para cada tiempo, asi como los niveles de dureza correspondiente.



59

OptiPlan

OptiPlan

L)

71
{

T2 A+B 10000x S5.00kVv 13pA 32mm 20.7 um Highvacuum

-

R 6

T2 A+B 10000x 500kVv 13pA 34mm 7 ym High vacuum

b) 30 min

85 HV30 f
Sy




60

10000x 500kV 13pA 4.7mm 20.7 um High vacuum

¢) 60 min
Fig. 18. Austemperado a 250 °C con tiempos de sostenimiento de (a) 15 min, (b) 30 min, y (c) 60 min. Flechas rojas:
carburos primarios, flechas amarillas: carburos secundarios, flechas azules: bloques martensita/austenita retenida y

lineas punteada en naranja: bainita.

A una temperatura de 250°C, se favorece una estructura bainitica inferior, esta se caracteriza por
presentar lajas de bainita con precipitacion de carburos. Dichas lajas estan separadas por placas de
martensita/austenita, con precipitacion de carburos. De las micrografias se observa que, al aumentar el
tiempo de transformacion, se disminuye la fraccion de martensita en la estructura, ya que a medida que el
tiempo transcurre la cinética de nucleacion de la fase bainitica se promueve. Esto se puede corroborar con
los valores de dureza para cada tiempo de transformacion. Entre 30 y 60 minutos, el cambio en los niveles
de dureza es poco, esto se debe a que en este rango de tiempo la transformacion bainitica ya se encuentra
en el plato final (estable), donde el crecimiento de la fase bainitica ya esta llegando a su final, de acuerdo

con lo establecido por el fendmeno de reacciéon incompleta.

3.3.4 Condicion de transformacion isotérmica a 350°C

La figura 19, muestra la evolucion estructural durante el ciclo de austemperado a 350°C. Se
observa que la microestructura estd constituida por bainita, la cual de acuerdo con la temperatura
de transformacion aplicada puede inferirse que es bainita superior. La disminucion en los valores
de dureza se correlaciona directamente con la formacion de esta fase bainitica y la consecuente

reduccion de la fraccion de martensita en la microestructura. En cuanto a la morfologia de la
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microestructura que muestra el acero a esta temperatura de transformacidn, se evidencia un
incremento en el espesor de placa de la estructura (lo que esta relacionado con la disminucién en
los valores de dureza globales en comparacion con la condicion de 250°C). Este efecto se explica
con una menor resistencia mecanica de la austenita madre a esta temperatura de transformacion, lo
que favorece un ensanchamiento del espesor de placa de fase bainitica. Otro aspecto importante
por resaltar es la disminucion en los tiempos para alcanzar el final de la transformacion, lo cual es
una caracteristica importante de la transformacion bainitica, la cual se acelera por efecto de
incremento en la temperatura, a costa de perder cierto nivel de resistencia por el engrosamiento que

sufre la estructura.

N
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use case B HV curr WD vac mode
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 5.0mm 20.7 pm High vacuum Scios 2

a) 5 min.
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Fig. 19. Austemperado a 350 °C con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (¢) 30 min. Flechas rojas:

carburos primarios y flechas anaranjadas: bainita.
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3.3.5 Condicion de transformacion isotérmica a 450 °C.

A 450 °C, la microestructura observada como se muestra en las micrografias de la figura 20,
esta constituida principalmente por placas de bainita superior, separadas por austenita retenida y
carburos. Adicionalmente, se identificaron zonas con presencia de perlita, lo cual podria atribuirse
al solapamiento de las transformaciones difusivas de perlita y ferrita a esta temperatura de
tratamiento. Esta evolucion microestructural se acompafia de un engrosamiento de las placas de
bainita en comparacion con las condiciones tratadas a menor temperatura. Como consecuencia de
esta morfologia mas gruesa y la presencia parcial de perlita, los niveles de dureza se reducen por
debajo de 500 HV, lo que representa una limitacion para el desempefio del acero bajo condiciones

operativas que impliquen cargas de impacto severas o esfuerzos ciclicos exigentes.
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Fig. 20. Austemperado a 450 °C con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min y (b) 15 min. Flechas rojas: carburos
primarios y flechas anaranjadas: bainita.

En funcion de los resultados obtenidos con los tratamientos de austemperado y teniendo en
mente las caracteristicas mecanicas que debe cumplir un acero de trabajo en frio, esto es un
equilibrio entre resistencia/tenacidad, se puede argumentar que estructuras con valores medios de
dureza inferiores a 500 HV no se recomiendan, ya que, durante los trabajos operativos, el acero
puede ser sometido a condiciones de desgaste e impacto, por lo que se debe garantizar un nivel
idoneo de dureza, para contrarrestar una deformacion excesiva del componente. En este sentido,
para el acero AISI O1, no se recomienda una temperatura de transformacién isotérmica superior a
350°C, razén por la cual para el analisis mecdnico solo se tendrdn en cuenta las condiciones
obtenidas a 250°C/30min., y 350°C/15min, que para los objetivos planteados se consideran las mas

adecuadas

Una vez evaluados los tratamientos de austemperado para el acero AISI O1, se procedi6 con la
realizacion de los ciclos de Q&P, en este sentido vale la pena resaltar que se utilizé solo una
temperatura de QT: 180°C, temperatura seleccionada, debido a que se obtiene una fraccion de
martensita inicial de 30%, de acuerdo con la ecuacion K-M — Ecuacion 1. Como temperaturas de

PT se evaluaron las mismas temperaturas utilizadas en el austemperado: 250°C, 350°C y 450°C.
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Aunque en el austemperado a 450°C los niveles de dureza no son idoneos para aplicaciones de
trabajo en frio, es posible que, en este tratamiento de Q&P para la condicion de 450°C, con la
martensita formada en el ciclo de QT, se logren alcanzar mas altos niveles de dureza y lograr un
buen balance con la tenacidad, en funcién de las fases blandas que se logran durante el

sostenimiento isotérmico a esta temperatura.

3.3.6 Tratamiento de Q&P acero AISI O1 — QT: 180°C / PT: 250°C, 350°C y 450°C

En las figuras 21, 22 y 23, se ilustran la evolucion estructural durante el ciclo de Q&P, en
funcioén de la temperatura de PT y tiempos de sostenimiento. Se observa que la microestructura
esta compuesta por martensita, bainita, y austenita retenida. Se identifica también la presencia de
carburos primarios. En comparacion con los ciclos de austemperado, es evidente que para los ciclos
de Q&P se logra un incremento en los niveles de dureza para cada una de las condiciones evaluadas,
esto se puede explicar debido a la fraccion de martensita formada durante el ciclo de QT. Vale la
pena resaltar que el incremento no es significativo ya que, durante la etapa de PT, esta martensita
se reviene, lo que ocasiona una pérdida de dureza. En general el ciclo de Q&P se puede exponer
siguiendo la siguiente secuencia de transformacion (lo que modulara el comportamiento mecénico
para cada condicion). A temperatura de austenizacion se tiene una microestructura 100%
austenitica. Durante el ciclo de QT se establece una estructura compuesta por martensita y
austenita. Paso seguido durante el ciclo de PT, se favorece una estructura multifidsica compuesta
por martensita + austenita + bainita. Al final del ciclo de austemperado y al realizar el ciclo de
enfriamiento a temperatura ambiente, la austenita que no se logra estabilizar se transforma en
martensita fresca. En ultima instancia la estructura final estara constituida por martensita revenida
(su fraccion corresponderd al % establecido por la ecuacion de K-M que se forma durante el ciclo
de QT y se reviene durante el ciclo de PT), bainita formada durante el ciclo de PT, austenita retenida
y martensita fresca (consecuencia de la austenita que no se logra estabilizar durante el ciclo de PT).
Ademas, de los carburos primarios existentes que son inherentes a la naturaleza quimica del acero

AISI Ol.
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¢) 60 min.

Fig. 21. Q&P (QT:180 °C y PT:250 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 15 min, (b) 30 min, y (c) 60 min.
Flechas rojas: carburos primarios, flechas azules: bloques martensita/austenita y flecha y linea punteada en

anaranjadas: bainita.
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Fig. 22. Q&P (QT:180 °C y PT:350 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (¢) 30 min.
Flechas rojas: carburos primarios, flechas amarillas: carburos secundarios, flechas azules: bloques

martensita/austenita y flecha y linea punteada en anaranjado: bainita.
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¢) 15 min

Fig. 23. Q &P (QT:180 °C y PT:450 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min y (¢) 15 min,
atacada con reactivo Berahas. Flechas rojas: carburos primarios, flechas-lineas punteadas verdes: perlita, flecha y
linea punteada en anaranjado: bainita.

Un parametro importante de caracterizacion dentro del desarrollo microestructural de los
tratamientos isotérmicos de austemperado y Q&P, es la fraccion de austenita y su contenido de
carbono. En la tabla 10, se recogen los resultados obtenidos mediante DRX para la caracterizacion
de la austenita retenida, de las condiciones dptimas, en funcion del tiempo de sostenimiento a cada
temperatura evaluada. Como se anot6 anteriormente el tratamiento de 450°C, tanto para el ciclo de
austemperado y de Q&P, no se caracterizé ya que los valores de dureza, los cuales son menores a
400 HV representan una limitante para el uso de esta condicion dentro las aplicaciones practicas
de trabajo en frio. Ademas, se establecen el contenido de austenita y su contenido de carbono para

la condicion de temple y doble revenido.

De la tabla 10 se evidencia como para los tratamientos isotérmicos llevados a cabo a 250°C,
tanto para el austemperado como para el Q&P, se logran estabilizar contenidos de austenita
superiores a los del ciclo convencional de temple y revenido. Esto es una consecuencia directa del
ciclo de PT, durante el cual el carbono se particiona desde la martensita formada durante el ciclo

de QT, hacia la austenita circundante, lo que provoca que la fase austenitica se estabilice al
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enriquecerse en carbono. Por su parte, a 350°C la fraccién de austenita retenida es nula. Este
comportamiento se puede deber al poco tiempo de sostenimiento durante el ciclo de PT, lo que
evita que el carbono pueda alcanzar dentro la fase austenitica el limite de percolacion que evite su
transformacion en martensita durante el proceso de enfriamiento hasta la temperatura ambiente.
Segun la literatura para estabilizar austenita retenida a temperatura ambiente esta debe alcanzar
contenidos de carbono superiores al 0.6%. Otro factor que esta favoreciendo que la austenita
retenida no se logre estabilizar a la temperatura de 350°C, es el enriquecimiento en carbono por
parte de los carburos primarios, asi como la formacion de carburos secundarios, lo cual compite

con la migracion de carbono hacia la austenita.

Tabla 10. VALORES DE AUSTENITA RETENIDA Y CARBONO EN AUSTENITA ESTIMADOS PARA EL

ACERO AISI O1.
Tratamiento térmico Parametro de % de austenita % C en
red <a> retenida austenita
Temple y 2 revenidos 200 °C * 2h 3,6004 15+3 0,83
Austemperado 250 °C*60 min 3,5981 28+3 0,76
Austemperado 350 °C*15 min - 0 -
Q&P (QT=180 °C PT=250 °C - 60 min) 3,6013 24 £3 0,86
Q&P (QT=180 °C PT=350 °C - 15 min) - 0 -

La cuantificacién de fases en las muestras tratadas isotérmicamente se realizd mediante
analisis de imagenes para determinar la fraccion de bainita, fraccion de carburos complementado
con los valores de austenita retenida obtenidos por DRX y la fraccion de martensita calculada por
la diferencia entre las fases ya calculadas (FMartensita = 1 — Fbainita - FAustenita-FCarburos).
Los resultados se presentan en la Tabla 11, donde se evidencia que el aumento de la temperatura
isotérmica de 250 °C a 350 °C produce un cambio notable en la distribucion de fases. En ambas
rutas de tratamiento de austemperado y Q&P se observa una disminucion significativa del
contenido de austenita retenida de 28 % a 0 % en austemperado y de 24 % a 4 % en Q&P,
acompafiada de un incremento sustancial en la fraccion de bainita, alcanzando valores de 89 % para
el austemperado y 69 % para el Q&P. Este comportamiento sugiere que, a temperaturas mas
elevadas y con tiempos cortos de sostenimiento, la difusién del carbono es mas rapida, pero su
redistribucion tiende a favorecer la precipitacion de carburos secundarios en lugar de estabilizar la

austenita.
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De acuerdo con la tabla 12, este cambio microestructural se refleja también en el espesor
de las laminas de ferrita bainitica, que aumenta con la temperatura isotérmica. A 350 °C, las
laminas presentan espesores de 61,7 nm para el austemperado y 50,5 nm para el Q&P, en contraste
con las estructuras mas finas obtenidas a 250 °C de 38,5 nm y 30,6 nm, respectivamente. Este
mayor espesor de placa de ferrita bainitica indica una cinética de transformacion mas rapida y una
menor densidad de defectos cristalinos, lo que, si bien puede ocasionar una ligera reduccion de la
dureza, contribuye a una mejor tenacidad y a una microestructura mas estable frente a la fractura y

a las tensiones internas generadas durante el enfriamiento.

Tabla 11. FRACCION VOLUMETRICA DE CADA UNA DE LAS FASES PRESENTES EN LAS MUESTRAS
DEL ACEROS AISI Ol.

% en volumen de las fases AISI O1
Tratamiento térmico Bainita | Austenita | Martensita | Carburos
Austemperado 250 °C*60 min 58% +3 | 28%+3 | 12,0%+5 | 2,0% +0,4
Austemperado 350 °C*15 min 89% £ 5 0,0% 9,4% £ 5 1,6 % 0,7
Q&P (QT=180 °C, PT=250 °C-60 min) [39% + 11| 24%+3 | 352%+5 | 1,8 % +04
Q&P (QT=180 °C, PT=350 °C -15min) | 69% + 6 4% + 3 257%+5 | 1,3%+0,2

Tabla 12. ESPESOR DE PLACA BAINITICA PARA EL ACERO AISI Ol.

Tratamiento térmico Espesor de placa bainitica (nm)
Austemperado 250 °C*60 min 306 +7.4
Austemperado 350 °C*15 min 61.7£20.8
Q&P (QT=180 °C y PT=250 °C - 60 min 38.5=+11.1
Q&P (QT=180 °C y PT=350 °C - 15 min) 50.5+£15.9

En la tabla 13, se presentan los resultados obtenidos de ensayos mecénicos para el acero
AISI O1, en los diferentes tratamientos térmicos. En las condiciones isotérmicas para 350°C, tanto
austemperado como Q&P, se observa un mejor balance de propiedades en comparacion con las
condiciones isotérmicas de 250°C y el tratamiento convencional de temple y revenido. Este
comportamiento se puede explicar en funcion de la distribucion de fases que se presenta para cada
condicién. De la tabla 8 se pudo evidenciar que para la condicion de 250° se logran estabilizar altos
contenidos de austenita retenida, 24% para el austemperado y 28% para el Q&P, pero su contenido
de carbono es relativamente bajo 0,76 y 0,86 Wt. %, respectivamente. En este sentido vale la pena
destacar que esta austenita retenida podria transformarse en martensita cuando se somete a

tensiones suficientemente altas. El efecto TRIP (transformacion inducida por plasticidad) tiene dos
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consecuencias principales. La primera es un endurecimiento instantdneo de la microestructura
debido a la formacion de martensita, que es mucho mas dura y fragil que la austenita. La segunda
es una expansion volumétrica, a causa de la transformacion yret — a’, lo que origina tensiones
internas de compresion. Como la austenita es la fase que se encuentra en menor cantidad y se
encuentra completamente rodeada por las fases duras (bainita, martensita y carburos), cuando se
produce la transformacion a martensita, la expansion volumétrica estd restringida por estas fases
circundantes, lo que genera una tension de compresion residual, en la fase de expansion. En
consecuencia, el efecto TRIP aumentara la resistencia a la formacion de grietas. La presencia de
austenita retenida mecanicamente estable puede inducir un efecto de reduccion de la punta de la
grieta debido a su mayor ductilidad (en comparacion con las fases duras), lo que disminuye la
velocidad de propagacion de la grieta. Ademas, dado que la concentracion de tension en la punta
de las grietas es muy alta, se inducira la transformacion yret — a’. Esta transformacion de fase

requerira algo de energia y, en consecuencia, aumentara el trabajo total de fractura.

La estabilidad de la austenita retenida viene dada principalmente por su contenido de
carbono y morfologia, en este sentido para las condiciones isotérmicas de 250°C y de temple y
revenido el contenido es bajo, lo que provoca una austenita inestable y que transforma por efecto
TRIP durante los primeros estadios de operacion, la que acelera la mecanica de fractura y por ende
se dé una disminucidn tan marcada en la resistencia mecéanica de estas condiciones. En este sentido
vale la pena exponer como una austenita retenida mas enriquecida con carbono incrustada en una
matriz dura mas relajada, puede minimizar la divisidon mecanica entre estas fases, conduciendo a

una ductilidad y tenacidad mejorada.

Tabla 13. PROPIEDADES MECANICAS MEDIDAS PARA EL ACERO AISI Ol.

Energia Limite de

. _ de % de cedencia Dureza

Tratamiento térmico impacto || longacién UTS (MPa) (MPa) (HV30)
(0)]

Temple y 2 revenidos 200 °C * 2h 2,0+0,0 2,603 1010 £28,6 | 1010+ 28,6 684 £ 20,0
Austemperado 250 °C*60 min 2,3+0,6 34+1,9 620 +£79,6 620 £ 79,6 692 + 14
Austemperado 350 °C*15 min 3706 | 11,4+20 1660 £5,2 1326 £15,2 532+1,1
Q&P (QT=180°C y PT=250°C-60min | 2,7+0,7 | 4,0+0,4 519+552 519+552 712 £ 6,1
Q&P (QT=180 °C y PT=350°C - 15min)| 4,7+0,6 | 8,9=+0,7 1738 11,9 | 1558+12.3 537+£4.,8
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Bhadeshia y Edmonds [66], determinaron que la resistencia al impacto de los aceros
bainiticos se reduce dramaticamente cuando se permite: (1) la precipitacion de carburos en la
microestructura, y (2) la presencia de cantidades importantes de austenita retenida, mecanica o
térmicamente inestable. Ademas, como se expresd en el anterior parrafo, la morfologia de la
austenita retenida tiene un efecto sobre este comportamiento. La austenita en bloques es inestable
mecanicamente y se transformard en una martensita fragil si se la somete a tensiones moderadas.
La alta dureza y fragilidad de la martensita causaran una disminucion en la tenacidad de la aleacion.
Sin embargo, si la austenita aparece como una lamina que cubre la fase bainitica, requiere tensiones
mucho mads altas para transformarse en martensita. En este caso, la austenita es mecanicamente
estable y actia como una trampa de dislocaciones, lo que lleva a un aumento en la resistencia del

material sin comprometer su tenacidad.

Un problema durante los ciclos isotérmicos para el acero AISI Ol es la competencia que
existe por el carbono. Por una parte, existe la particion del carbono durante la formacion de la fase
bainitica, el cual se divide en el enriquecimiento de la austenita retenida y la precipitacion de
carburos caracteristicos de la estructura bainitica, ya que la aleacion objeto de estudio no presenta
dentro de su composicion quimica elementos inhibidores de la precipitacion de carburos (Siy Al).
Ademas, el carbono también puede migrar hacia los carburos primarios inherentes al acero Ol,
engrosandolos, asi como promover la formacion de carburos secundarios durante el sostenimiento
isotérmico. Todos estos eventos evitan que la austenita alcance enriquecimiento en carbono
mayores, lo que garantiza un menor desajuste con las fases duras, y por ende promueve un mejor

balance de propiedades.

Por su parte a 350°C, los ciclos isotérmicos de acuerdo con los resultados de DRX, no
presentan austenita retenida en la estructura final, lo que lleva a una estructura compuesta por
plumas de bainita, agujas de martensita y carburos. Al no existir un desajuste apreciable desde el
punto de vista mecdnico entre estas fases, se logra un mejor comportamiento y eficiencia en el
bloqueo al movimiento de las dislocaciones, en comparacion con la condicion de 250°C, donde la
austenita retenida de baja estabilidad y alta fraccion en la estructura ofrece un efecto adverso, desde
el punto de vista resistencia/tenacidad. Finalmente, dentro de las condiciones de tratamiento

isotérmico a 350°C, hay un mejor balance resistencia / tenacidad para el ciclo de Q&P, esto se debe
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a que durante el ciclo de particion la martensita formada durante el temple se reviene, lo que mejora

sus propiedades y sobre todo disminuye su desbalance mecanico con relacion a la fase bainitica.
3.4 Acero AISI S1
3.4.1 Analisis microestructural del acero AISI S1 tratado térmicamente.

Tras definir las condiciones Optimas de austenizacion, se evaluaron los diferentes ciclos de
tratamiento térmico: temple y revenido, austemperado y Q&P. A continuacion, se detallan los

resultados obtenidos para cada caso.

La Figura 24 muestra la microestructura del acero AISI S1 tratado mediante temple y revenido,
obtenida mediante microscopia electronica de barrido (MEB). La imagen revela una
microestructura homogénea, caracterizada por una distribucién uniforme de martensita revenida,
cuya morfologia acicular o en forma de agujas delgadas es claramente distinguible. Asimismo, se
identifican carburos primarios de distintos tamafos dispersos en la matriz, los cuales no se
disolvieron durante la austenizacion y persisten en la estructura final. Estos carburos, precipitados
durante el revenido, contribuyen al incremento de la dureza del material. Su presencia equilibra las
propiedades mecanicas, favoreciendo la tenacidad sin comprometer significativamente la
resistencia. Los resultados de dureza arrojaron un valor de 539 HV, el cual se encuentra dentro del

rango tipico para aceros de herramienta sometidos a este tipo de tratamiento.

J v v vac mode

000 x 5.00 kv pA 4.1mm 20.7 pm High vacuum

Fig. 24. Micrografia MEB del acero AISI S1 sometido a tratamiento térmico de temple y revenido. Fechas rojas:
carburos primarios, flechas amarillas: carburos secundarios, flechas negras: martensita y flechas azules: bloques de

martensita/austenita retenida.
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Una vez establecidas las mejores condiciones de austenizacion se procediod con la evaluacion de
los ciclos de tratamiento térmico de austemperado y Q&P, a continuacion, se analiza los resultados

obtenidos para cada condicion:

3.4.2 Austemperado acero AISI S1

Para el acero AISI S1 sometido a tratamiento térmico de austemperado, la seleccion de las
temperaturas de tratamiento isotérmico se basé en el diagrama TTT especifico de este acero, figura
25. Segtn dicho diagrama, la temperatura de inicio de la transformacidén martensitica (Ms) se sittia
en 310°C, lo que establece el limite inferior para los tratamientos de austemperado, ya que
temperaturas inferiores favorecerian la formacion de martensita en lugar de bainita. Por otro lado,

la temperatura de 550°C representa el limite superior que separa las reacciones de caracter difusivo.

En funcion de estos limites definidos por el diagrama TTT, se establecié un rango de trabajo entre
310°C a 550°C para evaluar la transformacion bainitica en el acero AISI S1. Con el objetivo de
establecer la influencia de la morfologia de la estructura bainitica resultante en la relacion entre la
resistencia y la tenacidad del material, se eligieron especificamente temperaturas de trabajo
isotérmico de 350°C, 400°C y 450°C. Estas temperaturas se seleccionaron estratégicamente dentro
del rango viable, y los tiempos de sostenimiento aplicados en cada una de ellas se mantuvieron
dentro del tiempo méximo de transformacion indicado por el diagrama TTT para evitar la

formacion de otros microconstituyentes no deseados o promover procesos de descomposicion.
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Fig. 25. Diagrama TTT del acero AISI S1 austenizado a 880 °C (tomado del catalogo de aceros Bohler) [56].
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3.4.3 Condicion de transformacion isotérmica a 350 °C

En esta condicion de tratamiento se evaluaron tres tiempos de sostenimiento: 5 minutos, 15
minutos y 30 minutos. La Figura 26 presenta las micrografias obtenidas por MEB representativas
obtenidas para cada intervalo de tiempo, junto con los valores de dureza asociados, permiten

analizar la evolucidon microestructural en funcion del tiempo de tratamiento.

2 H30

N

3 : IRV
use case det mode mag curr WD HFW vac mode
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 3.6 mm 20.7 pm High vacuum

~ = X
usecase det mode mag & HV HFW
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13 pA 4.1 mm 20.7 pm High vacuum

b) 15 minutos
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usecase det mode mag B HV cur WD HFW F——4um——

OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 4.5mm 20.7 um High vacuum Scios 2

a) 30 minutos

Fig. 26. Austemperado a 350°C con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min., (b) 15 min., y (¢) 30 min. Fechas rojas:
carburos primarios, flechas negras: martensita, flechas azules: bloques de martensita/austenita retenida y flechas
anaranjadas: bainita.

Al someter el acero AISI S1 a una temperatura de austemperado de 350°C, se favorecio la
formacién de una microestructura bainitica inferior, caracterizada por la presencia de finas laminas
de bainita con precipitaciéon de carburos. Estas laminas se encuentran separadas por regiones de
martensita o austenita retenida, también con la posible presencia de carburos. Se observo que, a
medida que se incrementa el tiempo de transformacion isotérmica a esta temperatura, la martensita
en la microestructura tiende a disminuir, debido a que la cinética de crecimiento de la fase bainitica
se promueve con el transcurso del tiempo. Esta tendencia se correlaciono6 con los valores de dureza
obtenidos para cada tiempo de transformacion. Especificamente, la variacion en los niveles de
dureza entre los 15 y 30 minutos de sostenimiento fue minima, lo que sugiere que, en este rango
de tiempo, la transformacion bainitica se encontraba en una etapa cercana a su finalizacidon o en un
estado relativamente estable, influenciado por el fendmeno de reaccion incompleta que caracteriza

la transformacion bainitica.

3.4.4 Condicion de transformacion isotérmica a 400°C

La Figura 27 ilustra la evolucion microestructural del acero AISI S1 durante el ciclo de

austemperado a 400°C. La microestructura consiste en bainita con regiones de martensita/austenita
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retenida y carburos primarios dispersos. Se pudo identificar que en esta temperatura las placas de
ferrita bainitica son de mayor espesor. En relacion con la dureza, se obtienen valores menores que
a 350 °C. Este se puede atribuir a una menor cantidad de martensita formada y también al espesor
de las placas de fase bainitica. Una menor dureza facilita el crecimiento lateral de las placas ya que
se puede generar una menor resistencia mecanica de la austenita madre. Adicionalmente, se destaca
una disminuciéon en los tiempos necesarios para completar la transformacion bainitica a esta
temperatura, lo cual es una caracteristica intrinseca de esta transformacion, ya que su cinética se
acelera con el aumento de la temperatura. Sin embargo, esta aceleracion puede conllevar una ligera
pérdida de resistencia mecanica debido al engrosamiento de la estructura bainitica. A modo de
comparacion, se evidencia que, para un tiempo de 15 minutos, ya se observa una baja presencia de
martensita/austenita (M/A), lo que permite inferir que la transformacion bainitica ha ocurrido
rapidamente a esta temperatura, en comparacion con los resultados obtenidos a 350 °C, donde la

transformacion es mas lenta y la fraccion de M/A es mayor.

. -
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use case det mode mag
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13 pA 3.7mm 20.7 pum High vacuum

a) 5 minutos.
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OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 54 mm 20.7 um High vacuum

b) 15 minutos.
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Fig. 27. Austemperado a 400°C con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min., (b) 15 min., y (¢) 30 min. Fechas rojas:

carburos primarios, flechas azules: bloques de martensita/austenita retenida y flechas anaranjadas: bainita.
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3.4.5 Condicion de transformacion isotérmica a 450°C

En la Figura 28 se muestran las micrografias del austemperado realizado a 450°C, con tiempos de
sostenimiento de Smin, 15 min, y 30 min. Se observa que la microestructura predominante a esta
temperatura consiste en placas de bainita superior, separadas por austenita retenida y carburos, con
evidencia también de la presencia de islas de martensita/austenita retenida (M/A), pero en menor
cantidad que en las temperaturas mas bajas. Adicionalmente, en algunas areas se identificod la
presencia de perlita, lo que sugiere un solapamiento entre la cinética de la transformacion bainitica

y las transformaciones difusivas que dan lugar a la formacion de perlita y ferrita a esta temperatura.

En relacion con las placas de ferrita bainitica, se observa que estas tienen mayor espesor que la
obtenida a mas bajas temperaturas. Todas estas caracteristicas confluyen en un valor de dureza
menor a 400 HV, la cual podria ser insuficientes para las condiciones operativas tipicas de este

acero,
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OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 4.7mm 20.7 pm High vacuum Scios 2

a) 5 minutos.
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a8 HV . HFW vac mode m -
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 44mm 20.7 pm High vacuum Scios 2

det mode ma ‘ Teurr WD
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 4.5mm 20.7 um Highvacuum Scios 2

a) 30 minutos.

Fig. 28. Austemperado a 450 °C con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (¢) 30 min. Flechas rojas:
carburos primarios, naranjas: bainita, flechas azules: bloques martensita/austenita y flechas lineas punteadas verdes:

perlita.
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Considerando los resultados obtenidos con los tratamientos de austemperado para el acero AISI
S1 y teniendo en cuenta los requerimientos de resistencia y tenacidad tipicos de los aceros de
trabajo en frio, se determind que microestructuras con valores de dureza promedio inferiores a 400
HV no son 6ptimas. Esto se debe a que, durante la operacion este tipo de acero estd sujeto a
condiciones desgaste e impacto, lo que exige un nivel de dureza adecuado para prevenir una
deformacion excesiva. En este contexto, para el acero AISI S1, se recomienda una temperatura de
transformacion isotérmica inferior a 400°C. Por esta razon, el analisis de propiedades mecanicas
se realiza a las condiciones de austemperado de 350°C/15min y 400°C/15min, que, de acuerdo con

la microestructura y la dureza obtenida, se consideran las mas promisorias.

Tras evaluar el tratamiento de austemperado, se procedio a analizar los ciclos de Q&P para el
acero AISI S1. Se emple6 una temperatura de temple (QT) de 270°C, calculada para obtener una
fraccion inicial de martensita del 30% mediante la ecuacion de Koistinen-Marburger. Como
temperaturas de particionado (PT), se utilizaron las mismas temperaturas de austemperado
evaluadas: 350 °C, 400 °C y 450°C, con el fin de evaluar el efecto de la martensita formada durante
la etapa QT. Si bien a 450°C los niveles de dureza obtenidos en el austemperado no son ideales
para aplicaciones de trabajo en frio, se explor6 el efecto de la martensita formada en el ciclo de
QT, la cual se esperaba que elevara los niveles de dureza en la condicion de 450°C, logrando un
equilibrio favorable con la tenacidad gracias a la presencia de fases mas blandas generadas durante

el sostenimiento isotérmico a esta temperatura.

3.4.6 Tratamiento de Q&P acero AISI SI — QT: 270°C / PT: 350°C, 400°C y 450°C

La microestructura obtenida en tratamientos Q&P en las temperaturas de 350°C, 400°C y

450°C se presentan en las figuras 29, 30 y 31.

En términos generales, el ciclo de Q&P en el acero AISI S1 puede describirse mediante la
siguiente secuencia de transformaciones, la cual modula el espectro de propiedades mecanicas para
cada condicion especifica: partiendo de una estructura completamente austenitica, la etapa de QT
establece una microestructura bifasica compuesta por martensita y austenita. Posteriormente,
durante la etapa de PT, se favorece la formacion de una estructura multifdsica que incluye
martensita, austenita y bainita. Al finalizar el ciclo de PT y durante el enfriamiento subsiguiente a
temperatura ambiente, la austenita que no logra estabilizarse se transforma en martensita fresca.

En ultima instancia, la microestructura final estara constituida por martensita revenida (cuya
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proporcion depende del porcentaje inicial de martensita formado durante el QT y revenido durante
el PT), bainita formada durante el PT, austenita retenida y martensita fresca (originada de la
austenita inestable al final del PT), ademas de los carburos inherentes a la composicion quimica

del acero AISI S1.

Con esta microestructura obtenida, se generaron niveles de dureza generalmente superiores
a los obtenidos mediante el ciclo de austemperado para las mismas condiciones de temperatura
evaluadas. Este incremento en la dureza se atribuye a la fraccion de martensita que se forma durante
la etapa de Quenching (QT). Sin embargo, es importante sefialar que este aumento no es sustancial,
ya que la martensita experimenta un revenido durante la etapa de Particionado (PT), lo que conlleva

una cierta disminucion de la dureza inicial.

Si bien, en las tres temperaturas los constituyentes presentes son los descritos, puede
observarse que en la medida que aumenta la temperatura de sostenimiento isotérmico, se obtiene
una bainita con placas de mayor tamano. Esta caracteristica incide ademas en la disminucién de la

dureza, tal como se explicd para las condiciones de austemperado.

OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 49mm 20.7 pum Highvacuum

a) 5 minutos
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OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 4.0mm 20.7 pm High vacuum

(7P

use case mode magv é H\/‘ curr ) W HFW vac mode
OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 4.5mm 20.7 pm High vacuum

¢) 30 minutos.

Fig. 29. Q&P (QT:270 °C y PT:350 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (c) 30 min. .
Fechas rojas: carburos primarios, flechas negras: martensita, flechas azules: bloques de martensita/austenita retenida

y flechas naranjas: bainita.
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OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 54mm 20.7 uym High vacuum

a) 30 minutos.

Fig. 30. Q&P (QT:270 °C y PT:400 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (¢) 30 min. Fechas
rojas: carburos primarios, flechas negras: martensita, flechas azules: bloques de martensita/austenita retenida y

flechas naranjas: bainita.
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OptiPlan T2 A+B 10000x 5.00kV 13pA 6.0 mm 20.7 um Highvacuum Scios 2
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a) 30 minutos.

Fig. 31. Q&P (QT:270 °C y PT:450 °C), con tiempos de sostenimiento de (a) 5 min, (b) 15 min, y (¢) 30 min. Fechas

rojas: carburos primarios, flechas negras: martensita y flechas naranjas: bainita.

Un parametro clave en la caracterizaciéon microestructural de los tratamientos isotérmicos

de austemperado y Quenching & Partitioning (Q&P) es la fraccion de austenita retenida y su
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correspondiente contenido de carbono, ya que estas variables influyen directamente en el
comportamiento mecanico del acero tratado. En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos
mediante difraccion de rayos X (DRX) para las mejores condiciones seleccionadas de 350°C y

400°C, evaluadas en funcion del tiempo de sostenimiento aplicado a cada temperatura.

Como se explicd previamente, el tratamiento térmico a 450 °C, tanto en el ciclo de
austemperado como en el de Q&P, no fue caracterizado mediante DRX debido a que los niveles
de dureza obtenidos bajo esta condicion resultaron insuficientes para su aplicacion en trabajo en
frio, por lo que fue excluida para este analisis. Adicionalmente, en esta misma tabla se incluye la
caracterizacion de la austenita retenida y su contenido de carbono para la condicion de temple
seguido de doble revenido, permitiendo asi una comparacion integral entre los distintos

tratamientos térmicos aplicados al acero AISI S1.

Tabla 14. CARACTERIZACION AUSTENITA RETENIDA EN ACERO AISI S1.

0
. L. Parametro % de'z % C en
Tratamiento térmico austenita .
de red <a> . austenita
retenida
Temple y 2 revenidos 200 °C * 2h 3,6000 75+3 0,81
Austemperado 350 °C*15 min 3,6536 0,7+3 2,40
Austemperado 400 °C*15 min 3,6107 363 1,14
Q&P (QT=270 °Cy PT= 350 °C - 15 min) 3,6310 0,63 1,75
Q&P (QT=270 °Cy PT=400 °C - 15 min) 3,6158 41+3 1,29

Para los resultados presentados en la Tabla 14, la condicion correspondiente al temple y
revenido se observa el mayor porcentaje de austenita retenida (7,5 %). Este valor es notablemente
superior al observado en las muestras tratadas mediante austemperado y Q&P, tanto a 350 °C como
a 400 °C, en los cuales la fraccion de austenita retenida se reduce drasticamente, alcanzando valores
minimos del 0,6 % (Q&P a 350 °C) y un méaximo de 4,1 % (Q&P a 400 °C). Este comportamiento
puede explicarse por las diferencias en la cinética de estabilizacion de la austenita durante los
tratamientos isotérmicos. En las condiciones de austemperado y Q&P a 350 °C, los tiempos de
sostenimiento relativamente cortos (15 minutos) limitan la difusion del carbono hacia la austenita,
impidiendo que alcance el umbral de saturacion necesario para su estabilizacion. Como resultado,

gran parte de la austenita no estabilizada se transforma en martensita fresca durante el enfriamiento.
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En el caso de los tratamientos a 400 °C, aunque la mayor temperatura favorece una mayor
movilidad atdmica y una fraccidén levemente superior de austenita retenida (hasta 4,1 %), esta sigue
siendo menor que en la condicién de temple y revenido. Esto puede deberse a que, a estas
temperaturas, se favorece la precipitacion de carburos secundarios y el enriquecimiento de carburos
primarios, fenomenos que compiten con la difusiéon de carbono hacia la austenita, reduciendo su
estabilizacion. En contraste, durante el doble revenido, al no estar presente una etapa de
particionado o transformacion bainitica activa, se conserva una mayor proporcion de austenita

retenida, aunque con un menor contenido de carbono disuelto en ella.

Los resultados de cuantificacion de fases presentada en la tabla 15, revelan una influencia
de la temperatura de tratamiento isotérmico en la evolucién microestructural. En el austemperado,
el aumento de temperatura promueve una ligera transicion microestructural: la fraccién de bainita
disminuye del 87 % al 85 %, aparece un 0 % de austenita retenida y la martensita residual se reduce
del 9,8 % al 8,4 % aproximadamente. Este fenomeno se atribuye a la mayor capacidad de difusion
del carbono a temperaturas elevadas. Este cambio en la estabilidad de las fases tiene una
consecuencia morfoldgica directa. De acuerdo con la Tabla 16, el espesor de las ldminas de ferrita
bainiticas experimenta un aumento significativo, desde 42,9 nm a 350 °C hasta 78,2 nm a 400 °C.
Este engrosamiento, se da debido a que con el aumento de la temperatura de transformacion la
austenita madre presenta una mayor relajacion pléastica (menor limite de fluencia), por lo que se
forma maés ficilmente, lo que hace que el espesor sea mayor, en comparacion cuando la
transformacion se da a menores temperaturas. Morfoldgicamente, esta estructura se asocia con una
menor densidad de defectos y tensiones internas, lo que se traduce en un perfil mecénico

caracteristico: una dureza reducida pero una tenacidad mejorada.

Por su parte, las microestructuras resultantes del proceso de Q&P presentan un equilibrio
de fases distinto. A 350 °C, la estructura estd compuesta por un 67 % de bainita y un 30 % de
martensita aproximadamente, sin presencia de austenita retenida. Al aumentar la temperatura a 400
°C, la fraccion bainitica se incrementa al 69 %, la martensita disminuye al 25 % aproximadamente
y aparece un 4 % de austenita estabilizada. Esta evolucion confirma que una temperatura de
particidon mas alta favorece la estabilizacion de alguna fraccion de austenita debido al incremento
en la movilidad atémica del carbono, lo que logra este efecto sobre la distribucion de fases. La

morfologia bainitica en Q&P sigue la misma tendencia observada en el austemperado, con un
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marcado engrosamiento de las placas al pasar de 35,3 nm a 58,6 nm. La formacion de esta bainita
mas gruesa y la presencia controlada de austenita retenida contribuyen conjuntamente a un mejor
compromiso entre resistencia y tenacidad, optimizando el comportamiento del material frente a la

fractura en comparacion con las microestructuras mas finas obtenidas a menores temperaturas.

Tabla 15. FRACCION VOLUMETRICA DE CADA UNA DE LAS FASES PRESENTES EN LAS MUESTRAS

DEL ACERO AISI S1.

% en volumen de las fases AISI S1

Tratamiento térmico Bainita | Austenita | Martensita | Carburos
Austemperado 350 °C*15 min 87,0% 5 0,0% 98%+5 |32%+04
Austemperado 400 °C*15 min 85,0%+8 | 3,0%+3 | 84%=*5 |3,6%=+0,8
Q&P (QT=270 °C, PT=350°C - 15 min) | 67,0% +2 | 0,0%+3 | 29,9%+5 | 3,1 % +04
Q&P (QT=270 °C, PT=400 °C - 15 min) | 69,0% +7 | 40%+3 | 24,6%+5 | 2,4 % +0,1

Tabla 16. ESPESOR DE LA PLACA BAINITICA PARA EL ACERO AISI S1

Tratamiento térmico Espesor de placa bainitica(nm)
Austemperado 350 °C*15 min 42,9 + 13,7
Austemperado 400 °C*15 min 78,2 £28,0
Q&P (QT=270 °Cy PT=350 °C - 15 min 353+11,3
Q&P (QT=270 °Cy PT=400 °C - 15 min) 58,6 £18,0

En la Tabla 17 se presentan los resultados de las propiedades mecdnicas medidas,
incluyendo la energia de impacto, el porcentaje de elongacion, el valor de resistencia a la traccion
(UTS), el limite de cedencia y la dureza. Los resultados presentados muestran que el tratamiento
de temple y revenido proporciona el mayor valor de resistencia a la traccion (UTS), alcanzando
2312 MPa. Esta elevada resistencia se asocia directamente a la presencia de una microestructura
predominantemente martensitica, con alta densidad de dislocaciones y elevada dureza. Aunque el
revenido reduce la fragilidad de la martensita, su efecto sobre la resistencia es limitado, por lo que
el acero conserva un alto nivel de esfuerzo maximo antes de la fractura. En comparacion, los
tratamientos isotérmicos de austemperado y Q&P muestran una reduccion progresiva de la UTS a
medida que se incrementa la temperatura de transformacion. Por ejemplo, el austemperado a
350 °C alcanza 1687 MPa, mientras que a 400 °C desciende a 1385 MPa, lo que refleja la formacion
de bainita mas gruesa y una menor proporcion de martensita. Este cambio morfologico reduce la

resistencia global del material.
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En el caso del tratamiento Q&P, se observa una mejora respecto al austemperado,
especialmente a 350 °C, donde se alcanza una UTS de 1728 MPa, gracias a la contribucion de la
martensita formada durante el quenching. Sin embargo, a 400 °C, aunque la microestructura
incluye una fraccidn mayor de austenita retenida y cierta cantidad de bainita, la UTS desciende a

1555 MPa, debido al revenido parcial de la martensita y al engrosamiento de las lajas de bainita.

Tabla 17. COMPENDIO DE PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI S1

Energia de % de Limite de
Tratamiento térmico impacto clonsacién UTS (MPa) | cedencia Dureza
) & (MPa) HV3o
Temple y 2 revenidos 200 °C * 2h 9,0+£1,0 8,6+1,0 |2312+81,5| 2259+72,7 | 539+0,7
Austemperado 350 °C*15 min 83+1,0 | 12,6+0,7 | 1687+7,1 | 1616+ 13,1 | 521 +2,2
Austemperado 400 °C*15 min 11,0£0,0 | 13,6+1,0 | 1385+ 11,7 | 1341 +104 | 395+2.2
Q&P (QT=180 °Cy PT=350°C-15min) | 10,3+0,6 | 11,94+0,7 | 1728 +£2,5 | 1681 £8,7 [ 532+£9,2
Q&P (QT=180 °C y PT=400°C - 15 min) | 12,3+ 1,5 | 12,5+2,2 | 1555+98,2 | 1409+ 87,5 | 481 £5,3

Los datos presentados en la Tabla 17 revelan notables diferencias en la energia de impacto
del acero AISI S1 en funcidon del tratamiento térmico aplicado. La condicion de Q&P con
particionado a 400°C registra el valor mas elevado (12,6 J), superando significativamente a los

tratamientos de temple/revenido (9,0 J) y austemperado a 350°C (8.3 J).

Esta variacion en tenacidad puede atribuirse a las transformaciones microestructurales
caracteristicas de cada proceso. En aceros bainiticos, se observa una reduccion en la resistencia al
impacto cuando se forman carburos precipitados y/o cuando existe una proporcion considerable de
austenita retenida metaestable. Para el acero S1, este equilibrio se ve influenciado por la
distribucion del carbono, que participa simultineamente en tres procesos: estabilizacién de
austenita, formacion de carburos bainiticos y migracion hacia carburos primarios/secundarios,

situacion agravada por la carencia de elementos estabilizadores como Si o Al en su composicion.

Los analisis de DRX (Tabla 11) indican que los tratamientos a 350°C (austemperado y
Q&P) generan minimas cantidades de austenita retenida (0,7% y 0,6%, respectivamente),
produciendo microestructuras dominadas por bainita fina, martensita y carburos dispersos. Esta
disposicion microestructural promueve una interaccion efectiva entre fases que inhibe el
movimiento de dislocaciones, aunque la escasa presencia de fases ductiles limita su capacidad de

absorcion de energia ante impactos.
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Por el contrario, el tratamiento Q&P a 400°C presenta mayor contenido de austenita
retenida (4,1%), aunque con bajo enriquecimiento carbonoso (1,29%). Esta austenita, pese a su
relativa inestabilidad, contribuye al comportamiento mecénico mediante el efecto TRIP. Durante
la deformacion, su transformacion a martensita genera endurecimiento localizado y tensiones de
compresion, obstaculizando la propagacion de grietas. Cuando esta austenita se distribuye como
laminas intersticiales entre fases duras, actua adicionalmente como barrera a la fractura, mejorando

la tenacidad sin afectar drasticamente la resistencia mecénica global.
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CAPITULO 4: DISCUSION

En este capitulo se pretende simplificar de una forma mas concisa todos los resultados

presentados en capitulos anteriores y concluir la elaboracion de este trabajo.

La seleccion de la temperatura de austenizacion de 900 °C para los dos aceros se
fundamentd en un andlisis comparativo con la temperatura de 1000 °C. Si bien la mayor
temperatura (1000 °C) promovié una mayor disolucion de carburos, evidenciada por una reduccion
significativa en su fraccion volumétrica de 9.6% a 2.1% en el acero AISI O1 y 6,5% a 2,2% en el
acero AISI S1, también indujo una fragilizacion severa y agrietamiento en el material templado.
Este fenémeno se atribuyd al enriquecimiento excesivo de carbono en la martensita, lo que
comprometié la integridad estructural del acero. Por lo tanto, 900°C se considerd la mejor
temperatura, ofreciendo un equilibrio entre la disolucion de carburos necesaria para la
templabilidad y la conservacion de la integridad del material para los tratamientos térmicos

posteriores.

El analisis microestructural en el acero AISI O1 de las diferentes condiciones de tratamiento
térmico revel6 una marcada influencia en las fases presentes y su morfologia. El temple y revenido
resultd en una microestructura de martensita revenida muy fina con alta dureza (684 HV) pero baja
ductilidad y tenacidad. El austemperado demostré ser altamente sensible a la temperatura del bafo
1sotérmico. A 250 °C, se obtuvo bainita inferior fina con una dureza elevada (692 HV) y una
cantidad significativa de austenita retenida (28.63%), lo que podria influir en la ductilidad y
tenacidad. A 350 °C, se formo bainita superior mas gruesa, resultando en una dureza menor (532
HV) pero una ductilidad y tenacidad notablemente superiores, con una transformacion casi

completa a bainita y una cantidad de 0.01% austenita retenida.

El tratamiento de Quenching and Partitioning (Q&P) gener6 microestructuras y
propiedades interesantes. Con una temperatura de quenching de 180°C, se evidencio el impacto de
la temperatura de particionado. A 250 °C, se obtuvo la dureza mas alta (712 HV), sugiriendo una
matriz predominantemente bainita-martensita con austenita retenida (24.30%), logrando también
una buena combinacion de alta resistencia (UTS) y ductilidad. Al aumentar la temperatura de

particionado a 350 °C, la dureza disminuy6 (537 HV), y la microestructura evoluciond hacia una
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matriz de martensita revenida y bainita superior fina con austenita retenida, manteniendo una alta

resistencia y buena ductilidad, ademas se observo que es la de mayor tenacidad.

Los ensayos mecanicos corroboraron las observaciones microestructurales y de DRX. La
mayor dureza se asocid generalmente con microestructuras finas y duras como la martensita
revenida y la bainita inferior en el Q&P. La ductilidad fue mayor en las condiciones que
favorecieron la formacion de bainita superior y la presencia de austenita retenida. La tenacidad mas
alta se logro en las condiciones de austemperado y Q&P a temperaturas mas elevadas en 350°C,
donde la microestructura de bainita superior demostré ser mas resistente a la propagacion de

fracturas.

Para el caso del acero AISI S1, el tratamiento del temple y revenido generdé una
microestructura de martensita revenida, con una dureza de 539 HV. El austemperado a las
temperaturas utilizadas, dieron lugar a microestructuras bainiticas, cuya dureza disminuyo con el
aumento de la temperatura. Este comportamiento refleja que la bainita formada a temperaturas mas
elevadas es mas blanda. Ademas, el tiempo de sostenimiento mostrd una influencia variable,
especialmente a 350°C, donde se observd una mayor sensibilidad de la dureza al tiempo, lo que
sugiere una cinética bainitica dependiente de este pardmetro. En general, el austemperado permitid
alcanzar un buen equilibrio entre resistencia y ductilidad, modulable mediante la temperatura del
bafio isotérmico. En el tratamiento de Quenching & Partitioning (Q&P), con una temperatura de
temple de 270 °C y particionado a 350 °C, 400 °C y 450 °C, se obtuvieron microestructuras de la
matriz constituidas por martensita, bainita y austenita retenida. La dureza también disminuy6 con
el incremento de la temperatura de particionado, en concordancia con la tendencia observada en el

austemperado.

Los ensayos mecanicos respaldaron estas observaciones microestructurales. El mayor valor
de resistencia a la traccion (UTS) se obtuvo con el temple y revenido, debido a la microestructura
constituida de martensita revenida, aunque con la menor ductilidad y tenacidad. Por otro lado, los
tratamientos de austemperado y Q&P ofrecieron un mejor compromiso entre resistencia y
ductilidad, siendo las condiciones a 400 °C las que mostraron una mayor elongacion y resistencia

al impacto, reflejando una tenacidad superior, aunque con una resistencia levemente menor.

En resumen, la seleccion de 900 °C como temperatura de austenizacion proporciond una

base adecuada para explorar diversos tratamientos térmicos en los aceros AISI O1 y AISI S1. Tanto
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el austemperado como el Q&P se presentaron como alternativas viables al temple y revenido
convencional, permitiendo ajustar las propiedades mecanicas segun los requerimientos especificos
de cada aplicacion. Comprender la influencia de los pardmetros térmicos sobre la microestructura
y el desempefio mecanico es clave para optimizar el comportamiento de los dos aceros y, en

consecuencia, para el desarrollo de herramientas de alto rendimiento.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion exploré la influencia de los tratamientos isotérmicos de
austemperado y temple y particion en las propiedades microestructurales y mecénicas de los aceros
para herramienta comerciales AISI O1 y AISI S1. Los resultados obtenidos a través de analisis
microestructurales (MO, MEB y DRX) y ensayos mecanicos (dureza, traccion, impacto)

permitieron establecer las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron determinar la influencia de los
parametros de tratamiento isotérmico de baja temperatura en la microestructura y en las
propiedades mecanicas de los aceros AISI O1 y AISI S1, utilizados cominmente en aplicaciones
de trabajo en frio. Se evidencid que variaciones en la temperatura y el tiempo de transformacion
afectan significativamente la formacion de fases como bainita, martensita y austenita retenida, las
cuales condicionan la dureza, resistencia a la traccion y tenacidad del material. En particular, se
observo que tratamientos como el austemperado y el Q&P, correctamente parametrizados,
permiten alcanzar un buen equilibrio entre dureza y tenacidad, superando las limitaciones del
temple tradicional en términos de fragilidad. Estos hallazgos refuerzan la importancia de un disefio
térmico optimizado para extender la vida util y el desempefio funcional de herramientas fabricadas

con estos aceros.

Se determiné que la temperatura de austenizacion de 900 °C fue la condicion més adecuada
para ambos aceros analizados, ya que proporcioné un equilibrio entre la disolucion de carburos y
la reduccion del riesgo de agrietamiento durante el enfriamiento. A partir de esta condicion, se
definieron y aplicaron con éxito rangos especificos de parametros para los tratamientos térmicos
de austemperado y (Q&P). En el caso de acero AISI Ol, se seleccionaron como las mejores
condiciones, temperaturas de tratamiento isotérmico de 250 °C durante 60 minutos y 350 °C
durante 15 minutos, con una temperatura de quenching de 180 °C. Para el acero AISI SI, se
seleccionaron como las mejores condiciones de tratamientos isotérmicos a 350 °C y 400 °C, con
un tiempo de sostenimiento de 15 minutos en ambas condiciones, y una temperatura de quenching
de 270°C. Ambas condiciones permitieron controlar la cinética de transformacion y generar

diversas microestructuras.

Los parametros seleccionados resultaron efectivos para modificar la microestructura de los

aceros, lo que se reflejé en cambios significativos en sus propiedades mecanicas. Esta capacidad
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de ajuste ofrece una base solida para adaptar los materiales a diversas aplicaciones, optimizando la
relacion entre resistencia, ductilidad y tenacidad segun los requerimientos funcionales de la pieza

final.

Los tratamientos térmicos de austemperado y Q&P tuvieron una influencia significativa en
la microestructura de ambos aceros, aunque con algunas diferencias especificas. En el caso del
austemperado, se observd la formacion de bainita, cuya morfologia y dureza estuvieron
fuertemente condicionadas por la temperatura de sostenimiento en el isotérmico. Las temperaturas
mas bajas favorecieron la formacion de bainita inferior, mas fina y dura, mientras que las
temperaturas mas altas promovieron la formacion de bainita superior, de morfologia més gruesa y

menor dureza.

Por su parte, el tratamiento Q&P gener6 microestructuras mixtas, compuestas por
martensita, bainita y austenita retenida, cuya proporcion estuvo determinada principalmente por la
temperatura de particionado. La presencia de austenita retenida fue confirmada mediante difraccion
de rayos X, y su cantidad varido en funcion de dicha temperatura. Ademads, el tiempo de
sostenimiento influyd en la evolucion de la microestructura en ambos tratamientos, aunque su
efecto especifico dependié de la temperatura aplicada. Estos resultados evidencian la capacidad de
ambos procesos para modificar la microestructura y, por ende, las propiedades del material,

mediante un control preciso de los parametros térmicos.

Se establecio6 una clara correlacion entre las microestructuras resultantes de los tratamientos
térmicos y las propiedades mecénicas de resistencia a la tension (UTS), dureza y resistencia al
impacto en los aceros AISI Ol y AISI SI. En general, las microestructuras con una mayor
proporcion de fases duras y finas, como la martensita y la bainita inferior, exhibieron las mayores
durezas y resistencias a la tension. Para el acero AISI Ol, la dureza mas alta se logrd con el
tratamiento Q&P PT 250°C - 60 min (712 HV), y la mayor resistencia a la tension se obtuvo en la
condicion Q&P 350°C-15 min con (1750 MPa). Para el acero AISI S1, la dureza mas alta se
observo en el tratamiento de temple y revenido (539 HV) y Q&P PT 350°C - 15 min (532 HV), y

la mayor resistencia a la tension se obtuvo con el tratamiento de temple y revenidos (2300 MPa).

Por otro lado, las microestructuras que contenian una mayor proporcion de fases mas
blandas, como la bainita superior, mostraron una menor dureza y resistencia a la tension, pero una

ductilidad y tenacidad significativamente mayores. En ambos aceros, las condiciones de
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austemperado a 350°C y 400°C y Q&P a 350°C y 400°C presentaron una mejor ductilidad, con las
mayores elongaciones (alrededor del 10-13%) y una mejor resistencia al impacto. Finalmente, las
diferencias en la composicion quimica entre los aceros AISI O1 y AISI S1 influyeron en los valores
absolutos de las propiedades mecanicas. El acero O1, con su mayor contenido de carbono,
generalmente mostr6é una mayor dureza y resistencia a la traccion en comparacion con el acero S1,
mientras que el acero S1 tendio a exhibir una mejor combinacion de ductilidad y tenacidad en

algunas condiciones.
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XI. RECOMENDACIONES

Como proyeccion del presente trabajo, se proponen las siguientes recomendaciones orientadas a

mejorar la caracterizacion térmica y microestructural de los aceros AISI O1 y AISI S1, asi como a

validar su desempefio en condiciones de servicio reales:

Incorporar ensayos de dilatometria para determinar con alta precision las temperaturas
criticas de transformacion (Aci, Acs, Mg, Mf) de los aceros estudiados. Esta informacion es
fundamental para refinar los ciclos de tratamiento térmico, optimizando los parametros de

calentamiento y enfriamiento con base en el comportamiento real del material.

Utilizar técnicas de caracterizacion microestructural complementarias como la Difraccion
de Electrones Retrodispersados (EBSD) y la Microscopia Electronica de Transmision
(TEM). Estas herramientas permitiran un analisis mas detallado de la morfologia, tamafo
y distribucién de las fases finas como la bainita, los carburos y la austenita retenida,
posibilitando una correlacion mas robusta entre la microestructura y las propiedades

mecanicas.

Realizar un estudio mas detallado para ajustar con mayor precision la temperatura y el
tiempo de la etapa de particion en el tratamiento Q&P. El objetivo es estabilizar una
fraccion controlada de austenita retenida, lo cual es clave para optimizar el balance de
propiedades y comprender mejor la cinética de formacion de otras fases que parten de la

austenita como la bainita.

Finalmente, validar los tratamientos térmicos optimizados mediante pruebas que simulen
condiciones reales de operacion. Es crucial realizar ensayos de desgaste (tribologia), fatiga
y tenacidad a la fractura para confirmar la estabilidad de las microestructuras y el

rendimiento funcional de las herramientas en entornos industriales.
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