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Caracterizacion del acero inoxidable AlISI 420 y los efectos de la presencia
de carburos de cromo en la estructura martensitica

Characterization of Stainless Steel AISI 420 and the Effects of the Presence
of Chromium Carbides in the Martensitic Structure

El estudio analiza la microestructura del acero inoxidable AlSI
420 luego del tratamiento térmico de temple. Mediante el uso
de técnicas de caracterizacion como la microscopia optica y
electronica de barrido, se constata la presencia de carburos de
cromo de morfologia facetada, y de distribucion alineada sobre la
estructura martensttica. Estos afectan la tenacidad de las laminas
de cuchillos al producir la fragilidad de los mismos. Andlisis de
composicion guimica y mecanica de la fractura que complemen-
tan los resultados sugieren posibles soluciones a estos efectos
no deseados.

ABSTRACT

A study on the microstructure of AISI 420 stainless steel after har-
dening heat treatment is discussed. Characterization techniques
such as light microscopy and scanning electronic microscopy
shows that the presence of chromium carbides and his distribu-
tion aligned at the martensitic structure affect the microstructure,
producing fragility. Chemical composition analysis and fracture
mechanics to complementing the results suggest possible solu-
tions to these undesirable effects.

INTRODUCCION

Utensilios de cocina como las laminas de cuchillos deben pre-
sentar dureza para garantizar resistencia al filo. Al mismo tiempo,
deben ser resistentes a la oxidacion y corrosion por razones de
higiene, Asi como tenaces para ser utilizados en operaciones de
corte. Sin embargo, laminas de acero AISI 420 producidas por
tratamiento de temple y revenido demostraron fragilidad cuando
fueron usadas para cortar came bovina, 1o que pone en riesgo la
integridad del operador.

Este tipo de laminas deben poseer la suficiente resiliencia para
deformarse en operacion y recuperar posteriormente su forma.
En principio, la fragilidad de una lamina de acero inoxidable pue-
de ser el resultado de una dureza inadecuada luego del temple o
una mala aplicacion del revenido. Otros factores a considerar son
la composicion quimica del material, la microestructura, los con-
centradores de tensiones, etc. El andlisis de la microestructura y
su composicion quimica tienen que revelar informaciones impor-
tantes sobre los mecanismos que afectan la tenacidad del ma-
terial en cuestion. Asimismo, ensayos de dureza en las laminas
deben ser aplicados para constatar que un excesivo valor puede
afectar la resistencia a la flexion, pues estas deben deformarse
lo suficiente en operacion sin llegar a la ruptura. Finalmente, un
analisis en la region de rotura debe mostrar si existieron mecanis-
mos de ruptura ductil o fragil. La figura 1 presenta una lamina de
cuchillo luego de un ensayo de flexion.
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Figura 1. Lamina de cuchillo luego de ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.

FUNDAMENTOS

Los aceros inoxidables martensiticos se caracterizan por la pre-
sencia de cromo, es su principal elemento de aleacion (de 11,5%
a 18,0%). Son endurecibles por tratamiento térmico de temple lo
que aumenta la resistencia a la corrosion y evita la precipitacion
de carburos. Su dilatacion térmica es igual a la de los aceros al
carbono. Presentan, ademés, transicion ductil - fragil en la estruc-
tura BCC (cubica de cuerpo centrado) [1], asi como baja soldabi-
lidad. Pueden ser divididos en:

e Bajo carbono, también llamado tipo turbina.
e Medio carbono, conocido como tipo cuchillo.

e Alto carbono, o resistente al desgaste.

Estos aceros son ferromagnéticos, facimente conformados en
frio o caliente (sobre todo si el contenido de carbono es bajo).
Presentan resistencia a la corrosion por agua y ciertos quimicos.
A medida que aumenta el contenido de carbono esta disminu-
ye, en tanto que se eleva con el contenido de cromo. El niquel
también incrementa la resistencia a la corrosion. Un ejemplo es
el acero del tipo AISI 431, con bajo contenido de carbono, alto
cromo Yy presencia de niquel. Todos los aceros inoxidables mar-
tensiticos son templables y debido a la alta templabilidad por el
alto contenido de cromo pueden, generaimente, ser enfriados al
aire; algunos otros lo son en aceite y agua (tenores de carbono
mas bajos) [2].

Luego del temple, se administra un tratamiento de revenido a baja
temperatura (generaimente entre 150 °C y 400 °C) para aliviar las
tensiones. El revenido se aplica a aceros con bajos contenidos de
carbono en un rango de 550 °C a 780 °C, durante 1 a 4 horas.
Se debe evitar el calentamiento entre 450 °C y 600 °C, pues ello
afecta la tenacidad v la resistencia a la corrosion. Para una com-
pleta recuperacion de las propiedades, el tratamiento de recocido
se hace en el intervalo de 725 °C a 915 °C [3].

La figura 2 muestra las curvas TTT (tempo — trasformacion — tem-
peratura) que describen las microestructuras generadas fuera
de equilibrio. Se observa que la presencia de cromo desplaza
la curva hacia la derecha lo que favorece la templabilidad vy la
formacion de la estructura martensttica a tasas de enfriamiento
mas lentas (inclusive al aire). Esto también es conveniente en lo
que respecta a la tenacidad, pues enfriamientos mas lentos no
produciran microfisuras, aumento de tensiones residuales, ni alte-
raciones dimensionales en las piezas tratadas [4] [5]. Las figuras
3y 4 muestran la microestructura de un acero inoxidable AISI 420
antes y después del tratamiento térmico de temple, respectiva-
mente. En la estructura bruta (sin temple) se observan granos de
ferrita y carburos de cromo que se formaron durante el proceso
de solidificacion (figura 3). Lo deseable es que estos carburos se
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encuentren esferoidizados y distribuidos de manera dispersa. Si
estos estan alineados, la tenacidad puede verse afectada, pues
tales carburos probablemente favorecen el crecimiento de grietas
y la posterior ruptura del material, si es utilizado en operaciones
que produzcan deformacion [6].

Luego del temple se distingue la tipica morfologia de la martensita
(figura 4). Los carburos de cromo coexisten en esta fase, pues
el tratamiento de temple no los disuelve en la matriz del material.
Para la completa disolucion de tales carburos de cromo, las tem-
peraturas deben alcanzar valores superiores a 1.000 °C, lo que
ocasiona el aumento del tamano de grano vy alteraciones de la
tenacidad [7].
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Figura 2. Curvas para el acero AISI 420. (a) Curvas de transformacion isotérmi-
ca. (b), Curvas de enfriamiento continuo [adaptado de [4]]

Figura 3. Microscopia Optica
del acero inoxidable martensitico
AISI 420 antes del tratamiento
térmico de temple. Se observan
granos de ferrita y carburos de
cromo dispersos en la matriz.
500x. Ataque: Vilella. [Adaptado
de [5]].
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METODOLOGIA Las figuras 6 y 7 muestran los andlisis de microscopia electronica

de barrido de los carburos de cromo. El andlisis cualitativo de EDS

(energy dispersive x-ray/energia dispersiva de rayos x) revelo altos
El objetivo de esta contribucion es estudiar las posibles causas de contenidos de cromo en los carburos de morfologia esferoidizada
la baja tenacidad que presentaron las l&minas de acero durante y facetada. Esa morfologia probablemente favorece la nucleacion
su uso. Para los anélisis se emplearon laminas fracturadas del y propagacion de fisuras que llevan a la ruptura catastréfica del
acero AlSI 420 cuya composicion quimica fue determinada por material. Los carburos presentaron elevadas cantidades de C
medio de espectrometria de emision dptica (OES, por sus siglas ademas de las de Cr.

en inglés). Los elementos vy sus proporciones son presentados

en la tabla I.

%C \ %Si \ %Mn \ %Cr \ %Ni \ %Mo

0,28 0,45 0,30 10,69 0,11

Tabla I. Compos

1 guimica del AISI 420. Elabol

Las muestras fueron retiradas de la lamina fracturada en servicio y
sometidas a los métodos metalograficos convencionales de cor-
te y lijado, seguidos de pulido y atague quimico, proceso reco-
mendado para microscopia optica y electronica. Las secciones
transversales de las piezas fueron elegidas de acuerdo a procedi-
mientos de la norma ASTM E3-01, y atacadas quimicamente con
el reactivo Kalling | [8]. También se recolectaron los datos de du-
reza en condiciones de tratamiento térmico segiin la norma ASTM
E10-07a[9] [10]. Finalmente, se realizaron andlisis en las fracturas
de las laminas mediante microscopia electronica de barrido para
determinar el tipo de falla durante el uso de dichas laminas.

RESULTADOS

A.Analisis metalograficos en laminas fractu-

radas en servicio

Luego de cortar las piezas, las secciones transversales fueron
primero analizadas bajo microscopia optica. En la figura 5 se ob-
serva una estructura martensitica revenida con la presencia de

carburos de cromo alineados.
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Estos carburos de cromo de estructura facetada adquirieron su
morfologia durante el proceso de solidificacion. El cromo no se
difundié en solucion sdlida en la matriz de hierro-carbono. Adop-
taron un alineamiento en los granos del material debido al proceso
de laminacion en caliente al momento de fabricar las laminas. Las
figuras 8 y 9 muestran las regiones de las fracturas de las laminas
de los cuchillos. Algunas de estas regiones presentaron fractura
ddctil mientras que otras presentaron planos de clivaje, 1o que
evidencia la existencia de fractura fragil.

Figura 9. Superfic
1000x. Fuente

B.Tratamientos térmicos en laminas propor-
cionadas por el fabricante

La figura 10 muestra laminas de AISI 420 sin tratamiento térmico
entregadas por el fabricante para el presente estudio. Antes del
temple, las laminas se precalentaron a 550 °C en tres periodos de
tiempo (30, 60 y 90 minutos). Luego, fueron austenitizadas por 15
minutos a una temperatura de 1000 °C. Su enfriamiento se realizd
en aceite para temple ILQUENCH 1 de Castrol.

Cr

| Figura 10
Cr ¢ cante. Fuente

aminas de AISI 420 sin tratamiento térmico proporcionadas

por el fabri-

. Elaboracion propia.

o o Después del enfriamiento, las laminas pasaron por un tratamiento
o de revenido a 300 °C por 20 minutos. La figura 11 muestra del

| 2.0 x.08 6.08 8.00 10.08 12.08 14.080 16.00 18.00 arreglo de los carburos de cromo en dichas laminas antes del
) precalentamiento (a) y su reordenamiento en la microestructura

posterior al proceso (b). Se observa que los carburos de cromo
ya no se encuentran alineados. El precalentamiento que produjo
mejores resultados fue el de 90 minutos. La figura 12 presenta la
microestructura luego del revenido de las laminas.

Figura 8. Superficie de fractura. Se obse
fractura fragil (pla livado). Aumento 2
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Carburos alineado
550 °C en unin
Fuente: Elaboral

X. (b) Carburos dispersos luego del precalentamiento a
de 90 minutos. 1000x. Ataque: Kalling I.
n propia.
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Figura 12. Microestructura luego del tratamiento de revenido. Martensita reveni-
day carburos de cromo dispersos. 1000x. Ataque: Kalling |.
Fuente: Elaboracion propia.

C. Ensayos de dureza

La tabla II muestra los valores de dureza HRC vy HV (Escala
Rockwell C y Escala Vickers, respectivamente) de las laminas
que presentaron fractura en servicio (promedio de 3 ensayos).
Estan dentro del rango permitido por el fabricante. Cabe men-
cionar que tales laminas ya poseen estructura de martensita
revenida. La tabla lll exhibe los valores de dureza de las laminas
proporcionadas por el fabricante luego del tratamiento de tem-
ple y revenido realizado en laboratorio.

Muestra ‘ HRC ‘ HV
01 55 600
02 54 580

Tabla Il. Durezas de las laminas fracturadas en servicio (martensita revenida)
Fuente: Elaboracion propia

DHTECSLP

‘ HRC ‘ HV
52 530
02 52 530

Tabla lll. Durezas
Fuente: Elab

de las laminas ofrecidas por el fabricante (martensita revenida)

CONCLUSIONES

El andlisis metalografico reveld la presencia de carburos ricos
en cromo, alineados y de morfologia facetada, lo que probable-
mente indica que esos precipitados son 1os responsables de la
fractura de la lamina en servicio.

Ademas de ser ricos en cromo, los carburos presentan alto
contenido de carbono. En ese sentido, los granos del material
poseen una composicion guimica diferente (el cromo vy el car-
bono deben estar presentes en solucion sdlida en el acero), 1o
que probablemente afecta la resistencia a la corrosion.

LLa dureza de las laminas fracturadas en servicio no fue determi-
nante en la falla del material en uso.

De acuerdo con el andlisis de las microestructuras y durezas
obtenidas, el tratamiento con mejor resultado en términos de
dispersion de los carburos fue el de precalentamiento de 90
minutos. Las micrografias (Figura 11) muestran una distribucion
parcial de dichos carburos en la martensita, los cuales son res-
ponsables de la fragilidad del material. En esas condiciones hay
una mejora en las propiedades mecanicas del acero en estu-
dio. Sin embargo, estudios futuros podrian optimizar el tiempo
de precalentamiento a valores menores.
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