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RESUMEN

El principal objetivo del proyecto fue preparar una instalacién barata, sin grandes inversiones para producir
aceros inoxidables (series “L” (ASTM), CF-3 o 304L; CF -3M o 316L) de bajo contenido de carbono
(%C<0,03). En este trabajo el Horno de Inducciéon fue convertido en un reactor, inyectando Argdn por el
fondo con un tapoén poroso y Oxigeno por la parte superior del bafio liquido (superficie escoria-metal) por
medio de una lanza a través de una tapa refrigerada con agua. La alta temperatura ayuda en la cinética de
este proceso, pero tiene limitante por el dafio a los refractarios. La construcciéon del modelo experimental y
su evaluacion se hizo en la fundicion chilena *OMAMET” en un horno de induccion de 50 kg de capacidad con
las adaptaciones correspondientes del tapén poroso, la lanza con la tapa refrigerada, se disefié y se
construyé un sistema de inyeccion de gases (Argon-Oxigeno-Nitrogeno). Se presentan en el trabajo los
resultados obtenidos en la evaluacién experimental, composicién quimica, microcopia déptica y electrénica
SEM, analisis de inclusiones, evaluacion de las propiedades mecanicas, también una evaluacion econdémica
del proceso mediante aleaciones tipicas producidas.

Palabras claves: Inoxidables, low-carbon, 316L, tapdn poroso.

ABSTRACT

The main objective of the project was to prepare an inexpensive installation without major investment to
produce stainless steel (series "L " (ASTM), CF-3 or 304L, CF-3M or 316) of low carbon content (% C <0.03).
In this work the induction furnace was turned into a reactor, injecting Argon through the bottom with a
porous plug and Oxygen on the top of the liquid bath (slag-metal surface) using a spear through a water-
cooled lid. The high temperature helps in the kinetics of this process, but it is limiting by the damage to the
refractory. The construction of the experimental model and its evaluation was done in the Chilean smelter
"OMAMET" in an induction furnace of 50 kg of capacity with the corresponding porous plug adjustments. A
system injection of gases (Argon-Oxygen-Nitrogen) and a spear with a cooled lid were designed and
constructed. The results obtained in the experimental evaluation, chemical composition, electronic and
optical microscope SEM, analysis of inclusions, evaluation of mechanical properties, and an economical
evaluation are presented.

Keywords: Stainless, low-carbon, 316L, porous plug.
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1. INTRODUCCION

El principal objetivo del proyecto fue preparar
un método y una instalacion barata, sin
grandes inversiones, para producir aceros
inoxidables (series “L” (ASTM), CF-3 o 304L;
CF -3M or 316L) de bajo contenido de
carbono (%C<0,03). Las instalaciones
costosas y clasicas para producir estas
aleaciones son por ejemplo AOD (Converter
Argon-oxygen-degassing) o VOD (Vacuum-
oxygen-degassing).

Estos aceros inoxidables presentan como la
mejor caracteristicas la elevada resistencia a
la corrosion inter cristalina por sustancias
acidas donde el bajo %C tiene un especial
significado al disminuir la posibilidad carburos
de cromo , heterogeneidades en bordes de
grano que provocan la disminucién del cromo
en esa zona Yy susceptible de la corrosion
inter cristalina.

En este trabajo el Horno de Induccion lo
convertimos en un reactor, inyectando Argén
por el fondo con un tapdén poroso y Oxigeno
por la parte superior del bafio liquido
(superficie escoria-metal) por medio de una

lanza través de una tapa refrigerada con
agua.

El principio tedrico y Unica forma de poder
disminuir el contenido de carbono %C<0,03
de forma eficiente y sin oxidar cromo, es
bajando la presion parcial en el sistema, que
puede ser mediante el vacio, que es el caso
del VOD, o la otra variante es inyectando
Argén y Oxigeno que es el caso del AOD. La
alta temperatura ayuda en la cinética de este
proceso, pero tiene limitante por el dafio a
los refractarios. Se hizo una evaluacion del
proceso en un horno de induccién de 50 kg
de capacidad, <con las adaptaciones
correspondientes del tapén poroso, la lanza
con la tapa refrigerada y se diseid y se
construyé una un sistema de inyeccién de
gases (Argon-Oxigeno-Nitrogeno) se hicieron
coladas experimentales, obteniéndose
finalmente los diferentes ajustes del proceso
,buenos resultados en las coladas 6 y 7. Se
hizo la evaluacion de las caracteristicas de la
aleacion, composicién quimica, microcopia
Optica y electronica SEM, anadlisis de
inclusiones, evaluacién de las propiedades
mecanicas, también una evaluacion
econdmica del proceso.
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Figura 1. Esquema de instalacion del Horno de Induccién Reactor con inyeccién de Argdn por el
fondo con un tapdn poroso y Oxigeno por la parte superior del bafio liquido con una lanza través
de una tapa refrigerada con agua.
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Las reacciones mas importantes del proceso
son:

(Fe 0) + [C] --- [Fe] + (CO) I 2
[Fe] + (02) --- 2(FeO)

2 [C] + (02) --2 (CO) II
(CO) + [Cr] ---[C] + (CrO) III

(FeO) + [Cr]---[Fe] +(CrO) IV

Como resultado de estas reacciones, el
cromo se oxidara con el (FeO) 6xido ferroso,
Para disminuir las condiciones y evitar al
maximo estas reacciones, es necesario
trabajar con factores tecnoldégicos como son
la temperatura. Esta razén termodindmica se
muestra en la figura 2 [8]. Ejemplo: Para
figura 2 (b) K= (a[Cr] . P (CO)) /a [C].

La descarburacion del metal es posible
cuando el CO va fuera, esto ocurre cuando
disminuye la presién parcial, al formarse las
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2043 o K (1770 o C) y una presidon normal
del proceso de 1 atm la razén en equilibrio
del [Cr] y [C]en el metal es [Cr]/[C] = 100,
para 0,1 % [C], el contenido de [Cr] sera de
10% en equilibrio con esas condiciones. Para
un aumento de la temperatura de 2133 oK
(1870 oC) la razdén en equilibrio del [Cr] y
[Clen el metal sera [Cr] /[C] = 200, para
0,05 9%][C], el contenido de [Cr] sera de 10%
en equilibrio con esas condiciones.

El aumento de la temperatura no es la
solucion por el gran deterioro del refractario
que provoca las altas temperaturas.

La termodindmica muestra que con la
reduccién de la presidon parcial en el proceso
se obtienen mejores resultados en las
relaciones de equilibrio,

burbujas de Argdén y arrastrar el CO, la
reaccion se detiene cuando la presién parcial
del CO es la misma que la presion
atmosférica.
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Figura 2. (a) Relacién To K vs Cr / C; (b) Equilibrio [C].[O]

Figura 2 (b) Equilibrio [C].[O], cambia al reducirse la presion parcial. De acuerdo con Hilty [9],
expresion que muestra el equilibrio: [C] carbono en el metal; [Cr] en el metal; temperatura del

proceso y presién parcial de (CO).

4Log %I[C] +(1432/T) %[C] = 3 log %[Cr] + (160/T - 0,0476) %[Cr] +57100/T -35,16+4 log

P(CO).

De acuerdo con esta ecuacién de equilibrio se hace el grafico figura 3 para diferentes presiones
parciales y razones de Oxigeno/Argon y diferentes temperaturas.
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Figura 3. Grafico de equilibrio a partir de la ecuacion de Hilty muestra la relacion: [C] carbon en

el metal; [Cr] en el metal; temperatura

Ejemplos de relaciones usando el grafico anterior:

del proceso y presion parcial de (CO).

Con 100% 02 a 16500 C; 12% Cr se Obtiene 0,1 % C

Con (50% 02 + 50% Ar) 16500 C; 12% Cr se

obtiene 0,05 % C

Con (50% 02 + 50% Ar) 17500 C; 10% Cr se obtiene 0,03 % C

Con (25% 02 + 75% Ar) 1750 0 C; 13% Cr se
Todo esto es sin oxidarse el Cr.

Fig 4 -Homo con tapa enfriada por agua
Manta tégmica lanzs de inyeccidn de

Ozxigeno

v

Fig 6 Tapin poroso

obtiene 0,02 % C

Fuente

T Sistema de inyeccidn de gases

Botellones v rotdmetios para la regulacidn
del flujo de Ar-Oz-Na.
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Fig & Pieza de bomba centrifuga fundida
con la Aleacion316L.

3. EVALUACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LAS ALEACIONES

Los moldes para el vertido de las muestras
fueron hechos con mezclas de resina con
formas cilindricas y fundidos en posicion
vertical, se maquinaron tres muestras de
traccion por aleacion o colada, que fueron
dos, la 6 y la 7 estas muestras fueron
probadas en maquina Ingstrom en la
Universidad Austral de Chile en Valdivia. El
analisis metalografico fue hecho en un
Microscopio Electronico SEM, del Dpto. de

Fig 9 Pieza de bomba centrifuga fundida
con la Aleacion 316L.

Quimica de la misma Universidad donde se
determiné el grado de inclusiones. Los
resultados de propiedades mecanicas de la
colada 6 y 7 se muestran en la tabla 1, se
maquinaron 3 muestras de traccién, 3
muestras para metalografia y 3 muestras
para SEM de cada una de las coladas.

Tabla 1. Propiedades mecénicas de las coladas 6 y 7.

Test of Traction

Heat Sample Rmax kg/mm?2 %A -yield
6 1 61,8 34

7 2 64,4 30,6

Estos valores se corresponden con el
standard 316 L. Aleaciones obtenidas para
fundicion de piezas sin tratamiento térmico.

El patron standard 316L: 0,07%C; 1%Si;
2%Mn; 18%Cr; 2,3%Mo; 11,5%Ni
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En la tabla 2 se muestran las propiedades
mecanicas del patron de comparacion.
Recocido a 1050 oC - 1100 oC, enfriado al
aire, probetas de menos de 2mm y en agua
con mayores espesores. Por otra parte, en la
tabla 3 se presentan las pruebas
metalograficas.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas del patron de comparacion.

Rmax kg/mm2

%A -yield

50 -70

40-45

Impact -Resilience

20 (kg-m)/cm2

Tabla 3. Pruebas metalograficas.

Prueba metalografica

Colada Muestra Tipo de fase | Tamafio del Standar
grano (Um) | tamafio (ASTM)

1 Austenite 25 7 asym*

2 Austenite 10 8 asym*

asym*: Forma asimétrica de los granos.

4. CONCLUSIONES

La composicion quimica y las propiedades
mecanicas coinciden con los Standard para

estas aleaciones fundidas en moldes, y se
corresponden con los datos solicitados por las
normas para las piezas correspondientes
(tabla 4 y tabla 5).

Tabla 4.-Relacién entre composiciones deseadas y obtenidas.

Composicion 316L Colada | 304L Colada
Quimica Final CF 3M 6 CF-3 7
Deseado Deseado
Standard Standard
C 0,03 0,02 0,03 0,02
Cr 17-21 19,57 | 17-21 20,14
Ni 9-13 11,74 | 8-12 11,43
Mo | 2-3 2,04 - 1,97
Si 1,5 1,67 2 1,33
Mn | 1,5 1,11 1,5 0,97
P 0,04 0,016 | 0,04 0,014
S 0,045 0,010 | 0,04 0,011
Al 0,016 0,02
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Tabla 5.-Relacién entre propiedades deseadas y obtenidas

Propiedades mecanicas de los patrones standard teoricos
Rmax Lim- %A - HB Impact-Resilience
kg/mm2 elastic yield (kg-m)/cm2
kg/mm2
316L --CF 3M 55 26,2 55 150 162,7
304L ---CF-3 53 24,8 60 140 149,2
Pruebas de traccidn de las coladas experimentales
Heat Sample Rmax kg/mm?2 %A - yield
6 1 61,8 34
7 2 64,4 30,6

Tabla 6.- Datos de los consumos de gases en las coladas experimentales

Conclusiones y observaciones colada 6

Consumption of gases

Oxygen

1666 liters in 36 minutes of oxidation

Average Oxygen

46,2 liters/minutes

Argon

3724 liters in 146 minutes

Average Argon

25,5 liters/minutes

Conclusiones y observaciones colada 7

Oxygen

1368 liters in 36 minutes of oxidation

Average Oxygen

47 liters/minutes

Argon

1246 liters in 167 minutes

Average Argon

7,46 liters/minutes

Average Argon in oxidation

18 liters/minutes during 27 minutes
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