Desgaste y fallas en aceros de colada de Pb
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RESUMEN: En procesos de alta temperatura de aleaciones Pb-Ag, se utilizan embudos de colada de
aceros aleados. La integridad de estos componentes depende de la relacion microestructura-propiedades
del acero. En el presente trabajo se estudia el desgaste y fallas de tipo fisuras que se generan en aceros
austeniticos y ferriticos (con diferentes propiedades fisicas, quimicas y microestructurales), en contacto
con metal liquido (ML) constituido por Pb-Bi-Sh-Cu-Ag. Se tiene en cuenta la accién del calor y la
fragilizacion por metal liquido. Se plantea mediante un modelo, el mecanismo de generacién y
propagacion de fisuras. En base a la investigacion desarrollada, se establecen las caracteristicas del acero

que permitiria lograr mayor durabilidad en servicio.

1 INTRODUCCION

1.1 Condiciones de servicio y objetivos

En el proceso de fusion de Sulfuro de Plomo
(PbS), una etapa importante es la colada del ML
gue se produce a 850-900 °C. La composicion de
ML esta constituida por Bi (500 ppm); Sb (800
ppm); Cu (2000-4000 ppm); Ag (3500-4000) ppm
y Pb. El régimen de colada es de 80 veces por dia
(una cada 15 minutos). El tiempo total de colada
por dia es de 1 hora 30 minutos. Se obtiene
alrededor de 450 kg de metal colado por minuto.
Esto se traduce en alto rozamiento del ML sobre
las paredes del embudo, grandes tensiones
(presion elevada de metal liquido contra el acero
del embudo) e impulsa estados de corrosién bajo
tension. El embudo opera con un gradiente de
temperatura de 450° C. Esto también contribuye
a la generacion de fallas de tipos fisuras.

En estos procesos, se considera que una
durabilidad en servicio de 4 a 6 meses, es
razonable y conveniente (Jonas, 2000). Por lo
tanto la situacion existente (que limita la vida Gtil
del embudo de colada a 1 mes), genera un gasto
excesivo por el uso de una gran cantidad de estos
elementos (embudos fabricados en aceros de alta
aleacion) y ocasiona una gran pérdida de tiempo
para el recambio (16 horas en total). Para la tarea
de reemplazo, se debe esperar que la temperatura
baje a 70 °C. Luego se quita el embudo fisurado,
se coloca uno nuevo y se pone en régimen de
trabajo la totalidad del sistema de colada
(precalentamiento).

El gasto excesivo en material de construccion de
los embudos se debe a que las aleaciones
utilizadas contienen 20 % de niquel y 24 % de

cromo y que el peso del embudo es de 25 kg. Aln
méas incidente es el costo debido al tiempo
utilizado para el recambio del embudo fisurado
dado que implica improductividad.

El estudio se ocupd en primera instancia de
relevar datos del problema. Luego se plante6 el
cambio de aleacion y fabricacion de los embudos.
Finalmente se realizaron pruebas en servicio,
donde se lograron mejoras significativas. Se
considera que por medio de la investigacion y
experimentacion es posible incrementar el
rendimiento de los elementos estudiados. Por lo
tanto queda planteada esa nueva etapa de
optimizacion.

1.2 Fallas en embudos de colada

El acero que se utiliza habitualmente para la
colada del ML es de matriz austenitica. Se trata
de un acero inoxidable AISI 310. Esto se basa en
know how existente que define la aleacion a
emplear en la fabricacion de los embudos. Debido
a la baja durabilidad en servicio se decidid
realizar el presente estudio, teniendo como
objetivo principal la obtencién de un componente
de mayor rendimiento.

Los pardmetros evaluados para lograr las citadas
mejoras son la pérdida de espesor y la formacion
de fisuras por accion del ML.

Para el caso se selecciond un acero aleado de
matriz ferritica, teniendo en cuenta el contenido
de elementos de aleacion (con mayor contenido
de cromo y carbono, sin niquel), el tamafio de
grano (grande, n° 4/5 ASTM E112), tipo y
ubicacion de microfases presentes y nivel de
inclusiones no metalicas.

El uso de aleaciones austeniticas y ferriticas
implica la presencia del microconstituyente de
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tipo carburos (Cr;Cs) y perlita (Fea+Fe;C), en
borde de grano (Honeycombe, 1981). Esta
microfase cataliza las reacciones de corrosion por
metal liquido por lo que en lo posible se debe
evitar su formacion en las diferentes etapas de
fabricacidn de las aleaciones.

1.3 Metodologia de trabajo

El caso de mantenimiento industrial como el que
se presenta con el problema de modificacion de
embudos metélicos de colada, tendiente a lograr
mayor durabilidad e integridad en servicio, en
general no se encuentra delineado en normas.
Este caso tiene caracteristicas particulares que
imponen la implementacion de una tarea de
investigacién y experimentacion que permita
lograr la solucién adecuada. Para el tratamiento
del problema de reemplazo de estos elementos se
aplicé el siguiente plan de accion:

- Caracterizacion del acero inoxidable austenitico
utilizado y de la falla detectada (fisuras).

- Medicion del desgaste (pérdida de espesor).

- Preparacion de la aleacion alternativa de tipo
ferritico, con determinadas caracteristicas.

- Definicion de condiciones de fabricacion
(proceso de horno de induccion, método de
colada, tipo de molde, velocidad de
solidificacion, tratamiento térmico, puesta en
servicio).

- Caracterizacion de  microestructura y
propiedades de la aleacion ferritica luego de la
formacion de fisuras por accion del ML.

- Evaluacion del comportamiento en servicio de
ambas aleaciones.

2 DESARROLLO

2.1 Componente con fallas

Los embudos originales se construyeron con
acero inoxidable austenitico AISI 310, en horno
de induccion.

Se utilizaron moldes de arena precalentados a 200
°C para la colada.

Tratamiento térmico: Hipertemple (calentamiento
a 1050 °C, mantenimiento a temperatura de
austenizacion 3 horas y enfriamiento a alta
velocidad en agua).

En Tabla 1 se presentan la composicién quimica
de una partida de 10 embudos de colada.

Tabla 1. Check andlisis de acero AISI 310
Analisis quimico AISI 310 (% en peso)
C |Si |Mn |P S Cr |Ni

0.21]0.33|0.83]0.011|0.016 | 23.7 [ 19.9

Dimensiones del embudo: 40x25x25 cm.

Peso: 25 kg.

Espesor promedio en conducto de colada: 25 mm
Propiedades mecanicas (Tabla 2)

Tabla 2. Propiedades mecanicas de AISI 310

Dureza | Alargamiento | Resistencia
Materiales HB (%) maxima
(N/mm?)
Acero
AISI 310 240 40 660

En la Fig. 1, se observa un componente con
fisuras.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de falla y
observacion de las fisuras por medio del ensayo
de tintas penetrantes (medidas en mm).

Por metalografia se realiz6 la evaluacion del
contenido de inclusiones (Tabla 3).

Tabla 3. Inclusiones no metalicas AlISI 310.

Inclusiones no metalicas ASTM E45

Oxidos | Sulfuros | Silicatos | Aluminatos
2 2 3 3

La microestructura de estos embudos antes de la
puesta en servicio se observa en la Fig. 2.

Granos de austenita (Fey) Perlita (Fea+Fe;C)

Figura 2. Los bordes de grano de la austenita
muestran presencia de microfases de tipo Perlita.
A pesar de haber aplicado hipertemple, se
observan precipitados en borde grano (Perlita).
No hay presencia de microfases dentro de los
granos de austenita.
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En presencia de Pb, este tipo de carburo (Fe;C),
no es estable (De Van, 1985) y reacciona a alta
velocidad con el ML.

2.2 Componente de acero aleado ferritico

Con el incremento del contenido de cromo en una
aleacion de matriz ferritica y un tratamiento
térmico de recocido se logra mayor estabilidad
de los carburos Fe;C (Asher, 1977). En realidad
lo mejor es evitar la presencia de Perlita y otros
tipos de precipitados en borde de grano. Teniendo
en cuenta recomendaciones para la aplicacién de
aceros aleados ferriticos (Kayser, 1997), se
emplearon embudos fabricados en AISI 446. La
composicién quimica se presenta en Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de acero moldeado AISI 446.
Anadlisis quimico AISI 446 (% en peso)
C | Si | Mn P S Cr |Ni

0.43(0.3710.92(0.009 | 0.,022 [29.1 ]| -

Se aplic6 marcha de bajas inclusiones en horno de
induccion. El contenido de inclusiones no
metalicas se presenta en Tabla 3.

Tabla 3. Inclusiones no metélicas AlISI 446
Inclusiones no metalicas ASTM E45

Oxidos | Sulfuros | Silicatos | Aluminatos
1 1 2 1

El nivel de inclusiones no metalicas es de mejor
calidad que el de los aceros austeniticos. Este
también es un factor de importancia para la
durabilidad e integridad de los embudos.

Colada en molde de arena con enfriamiento
rapido para evitar precipitacion de microfases
(desmoldeo a 500 °C y aplicacion de ventilacién
forzada).

La microestructura de estos aceros se observa en
la Fig. 3. Estd formada por granos de Fea, sin
microfases en borde grano.

Ferritao en

Figura 3. Granos de aceros

inoxidables tipo AISI 446.

El andlisis metalografico indica que no hay
presencia de microfases en borde de grano en
piezas terminadas, antes de ser montadas en el
sistema de colada de las aleaciones de Pb.
Propiedades mecanicas. En Tabla 4 se dan los
valores de las propiedades mecanicas del acero
AISI 446 (ferritico).

Tabla 4. Propiedades mecénicas
Dureza | Alargamiento | Resistencia
Materiales HB (%) maxima
(N/mm?)
Acero
AlS| 446 300 16 580

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades

Para el calculo del porcentaje de cromo
equivalente (Crequiv) Y Niquel equivalente (Nieguiv),
de ambas aleaciones se aplican las ecuaciones (1)
y (2):

Crequiv (%) = %Cr + %Mo + 1.5%Si (1)

Niequiv (%) = 30%C + %Ni + 0.5%Mn (2)

En la Fig. 4, se tiene la ubicacion de cada
aleacion en el diagrama de Schaeffler.
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Fig. 4. Ubicacion de las aleaciones en el diagrama
de Schaeffler.

Se observa que el acero austenitico no contiene
Ferritao (ferrita delta). En cambio el acero AISI
446 contiene alrededor de 60 % de Ferritad.

Es importante destacar la importancia de la
presencia de Ferritas, dado que es mejor
conductor del calor que la austenita y tiene menor
coeficiente de expansion térmica. Esto también
contribuye a la durabilidad del acero.

Desgaste: En el estado de fisuracion (final de la
pieza en servicio), los menores espesores medidos
fueron los siguientes:

Acero AISI 310: 22 mm

Acero AISI 446: 16 mm
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Otros factores que inciden en el comportamiento
en servicio son la conductividad térmica y el
coeficiente de expansién térmica. En Tabla 5 se
dan los valores de cada acero (Tolabin, 2008).

Tabla 5. Coeficiente de expansion térmica k y
conductividad térmica o.

AlSI 446 AISI 310
— 050 L | Zo15. 1
k T eC. em?.s T eC.em?.s
@ | =1.17E —05/°C | = 1.73E — 0.5/°C

3.2 Microestructura

El estudio de la microestructura de aceros
inoxidables austeniticos de tipo AlISI 310, en zona
de falla muestra la presencia de fisuras por borde
de grano luego de un mes de funcionamiento en
servicio (Figura5).

Figura 5. Fisuras por borde de grano en acero
austenitico AISI 310.

En el acero ferritico AISI 446, las fisuras
aparecen luego de seis meses de servicio. En la
Fig. 6 se observa la decohesion intergranular.

Figura 6. Decohesién intergranular en acero
ferritico AISI 446.

3.3 Andlisis en SEM-EDAX

A fin de determinar el tipo de microfases
presentes en la zona intergranular, se realizé
estudio en microscopio electrénico de barrido con
analizador. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Acero inoxidable austenitico AISI 310. En la Fig.
7y 8, se observa zona de microanalisis.

I“ - : Electron lmae 1
Figura 7. Microfases en borde de grano en acero
austenitico AISI 310.

Spectrum 1
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Figura 8. Espectro de microandlisis acero AlSI
310. Se observa presencia de Pb y carburos de
hierro en la region de fisura intergranular.

Acero inoxidable ferritico AISI 446. En la Fig. 9
y 10, se observa microandlisis en zona de falla.

300pm Electron Image 1

Figura 9. Microfases en borde de grano en acero
ferritico AISI 446. La cantidad de microfases
presente en borde de grano es menor que el caso
del acero austenitico AlISI 310.
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Figura 10. Espectro de microanalisis acero AlSI
440. Se observa presencia de Cr y Pb en la region
intergranular. No hay Perlita.

3.4 Modelo de corrosién por ML

El mecanismo de fragilizacion por ML implica el
efecto de tensiones localizadas y disolucion del
solido cuando avanza la microfisura. Esto se debe
a la disminucion de la energia de cohesion
intergranular en forma localizada lo que potencia
el avance de la fisura. En la Fig. 11, se detalla el
mecanismo de generacion y propagacién de las
fisuras.
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Figura 11. a) Inicio de la fisura. A: particula que
penetra en la microestructura. F: fuerzas de
ensanchamiento. P: Fuerza resultante b)
Propagacion.

El modelo planteado pone de manifiesto la
importancia del tamafio de grano. En el caso de
tamafio de grano grande (n° 4/5 ASTM E112), el
acero presenta menores vias de entrada del ML
(Kamdar, 1992).

En caso de disponer de una aleacion sin la
presencia de microfases en borde de grano y
grano grande, se tiene una mejor condicion de
respuesta a las solicitaciones térmicas, mecanicas
y quimicas que impone el ML.

4 CONCLUSIONES

- El acero AISI 310 presenta menor desgaste en el
momento en que se genera la fisura pasante que
inutiliza el embudo. Esto indica que el
mecanismo de dafio actuante por ML, en mayor
grado es el ataque quimico (corrosién) y no el
desgaste por rozamiento.

- En el acero ferritico AISI 446, se nota que el
desgaste por condiciones de servicio (rozamiento
de ML), es menor que en aceros austeniticos.

- La accion de ML como medio de corrosion, es
maés nocivo en el caso del acero AlSI 310.

- El uso de un acero de matriz ferritica, con alto
contenido de cromo, mejora la durabilidad de los
embudos de colada. EI cromo a altas temperaturas
mejora la resistencia a la corrosion. En este caso
el niguel no contribuye a la durabilidad e
integridad.

- En la elaboracién del acero austenitico, la
presencia de la microfase Perlita es altamente
incidente en la durabilidad del componente.

- El ataque por metal liquido es mas deteriorante
en presencia de microfases en borde de grano.

- El acero inoxidable ferritico AISI 446, que
contiene alto cromo (29 %), es menos sensible a
la corrosién por ML que un acero austenitico.

- Es importante que el tamafio de grano sea
grande. El acero en esta condicion presenta mejor
respuesta al ataque por metal liquido que en el
caso de grano fino.

- La durabilidad lograda con una aleacién de
matriz ferritica es seis veces mayor que con
aceros aleados austeniticos. Este rendimiento es
factible de ser mejorado mediante estudio del
proceso de fabricacion de los embudos.

- Las propiedades fisicas de los aceros de matriz
ferritica dan una cierta tendencia a un mejor
comportamiento en servicio que los aceros de
matriz austenitica si se tiene en cuenta el efecto
de la conductividad térmica y coeficiente de
expansion lineal.

- El microandlisis de las zonas de decohesion
intergranular indican que el elemento que genera
corrosién por metal liquido es el Pb que se
acentla en presencia de Perlita en borde de grano.
- El modelo de corrosion por ML, ayuda a
comprender el mecanismo actuante en el
deterioro y degradacion del acero.
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