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Resumen

Las bombas usadas en la industria niquelera cubana para trasegar pulpas
lixiviadas se fabrican de una aleacién del tipo Hastelloy C 276. Se hicieron
analisis macroscopicos del cuerpo de la voluta para determinar defectos
superficiales de la misma por efecto de la corrosion. En otras muestras se
realizaron ensayos microscopicos y de microdureza. Las microestructuras
revelan que la voluta sufre un proceso de abrasidon por arranque y pérdida
de material de la superficie interna de la misma, con la consecuente
reduccién de su peso y del caudal, siguiendo un patrén lineal en funcién del
tiempo de desgaste.
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Leach slurry effects on Hastelloy C 276
alloy wear

Abstract

The pumps used in the Cuban nickel industries to transfer leached slurry are
manufactured with a Hastelloy C 276 alloy. Macroscopic analysis on the
body of the pump casing was made to identify the surface damage caused
by corrosion. Microscopic and micro hardness tests were completed for
other samples. The microstructure reveals that the pump casing is affected
by abrasion process during startup and lost thickness on the inside of the
pump surface with a consequent reduction in weight and flow rate. This
shows a linear pattern according to the time of wear.

Keywords: Corrosion; microstructure; leach slurry; Hastelloy C 276; wear;
pumps.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de produccion de niquel se emplean, en las lineas de tuberias,
las bombas como elementos reguladores del fluido, sin embargo, las
mismas estan expuestas a régimen severo de trabajo si se tiene en cuenta
que el fluido que se transporta, por estas lineas, es del tipo trifasico (sdlido,
liquido y vapor), teniendo una fuerte incidencia de la pulpa lixiviada sobre el
desgaste de estos elementos.

El Hastelloy C 276 es una superaleacion niquel-molibdeno-cromo con
adicion de tungsteno disefiado para tener una excelente resistencia a la
corrosion en un rango amplio de ambientes acidos severos. El alto
contenido de niquel y de molibdeno hace que este acero de aleacidon de
niquel sea especialmente resistente a la picadura y a la corrosion de rendija
en ambientes de reduccion, mientras que el cromo lo hace resistente a
medios oxidantes. Es por estas caracteristicas que se utiliza la aleacién del
tipo Hastelloy C 276 en las condiciones de trabajo de bombeo de pulpas
lixiviadas acidas.

Segun algunos investigadores (Bruschi et al. 2004; Bedolla-Jacuinde, Arias
& Hernandez 2003) el cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia
a la oxidacion del hierro en atmédsfera seca; por eso, para un satisfactorio
comportamiento en atmdsferas oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C,
los aceros utilizados suelen poseer un alto contenido en cromo vy
simultdneamente, contenidos crecientes de cromo, en solucién sélida en el
hierro, disminuyen la conductividad térmica de él y, por tanto, le confieren
refractariedad.

Por su parte, Dogan, Hauk y Laird (1997) y Callister y Rethwisch (2007)
plantean que la presencia del cromo en los aceros, ademas de formar una
pelicula superficial de su d6xido, modifica la posicidn del hierro en la serie
electroquimica, asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a comportarse
catédicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es
superior al 12 % en peso.

En la superficie de todos los aceros inoxidables y en presencia de un
ambiente oxidante crece una capa rica en 6xido de cromo llamada capa
pasiva. Algunos investigadores (Moreno et al. 2005; Zhang, He & Du 2005;
Ennis & Quadakkers 2007) consideran que la resistencia a la corrosion del
acero inoxidable se debe a una pelicula pasiva de un 6xido complejo rico en
cromo, que se forma espontdaneamente en la superficie del acero. Este es el
estado normal de las superficies de acero inoxidable y se conoce como
estado pasivo o condicion pasiva.
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Por su parte, Zhang, Kelly y Gates (2001) plantean que esa capa superficial
es de espesor nanométrico (entre 10 nm y 50 nm); su composicion todavia
no estd muy clara, pero se sabe que se basa en mezclas de 6xido de hierro
y cromo, que posee una excelente plasticidad, asi como una gran capacidad
de regeneracion.

Sin embargo, Guitar y otros investigadores (2003) opinan que los aceros
inoxidables no pueden ser considerados como resistentes a la corrosion en
todas las condiciones de trabajo: dependiendo del tipo (composicién) de la
aleacién habra ciertas condiciones en las que se pierda el estado pasivo y
no pueda recomponerse; en ese caso la superficie se convierte en activa y
se produce la corrosion.

Hussainova y Schade (2008) reportan la aparicién que iones cloruros,
ademas de impedir la formacidén de capas estables de d6xidos, que provocan
una gran fragilizacién en los aceros inoxidables austeniticos y contribuyen
de este modo a un incremento de las razones de desgaste, en similares
condiciones de trabajo. Producto del sinergismo es posible que en caso de
estos aceros, el proceso de desgaste tienda a provocar continuamente la
ruptura y a remover esta capa, deja al sustrato metalico expuesto a la
accion del medio agresivo, provocandose de esta forma un dafio de mayor
consideracion (Johansson & Olsson 2000).

A esto contribuyen, como nucleo importante de picaduras, la ruptura de
uniones adhesivas o microsoldaduras puntuales transferidas al material del
contracuerpo y que dejan poros y oquedades. En tal sentido, Burstein
(2000) refiere que durante el desgaste de aceros inoxidables austeniticos la
superficie rugosa resultante de la penetracion de las asperezas de
contracuerpo provee de las oclusiones necesarias para la generacién de una
grieta de picadura; el efecto es mas severo si se trata de surcos y
oguedades. La corrosion generalizada afecta mas o menos por igual a todos
los puntos de la pieza.

En las aleaciones Ni-Cr-Fe, donde el elemento con mayor presencia en el
material ya no es el hierro sino el niquel, no son conocidos como aceros
inoxidables, sino como aleaciones a base de niquel y presentan excelente
resistencia a la corrosion en diversos medios a altas temperaturas. El
elevado tenor de niguel da también garantia de una buena resistencia a la
corrosion bajo tensién (Almeida, Ribeiro & Le-May 2003). A pesar de que
este tipo de acero presenta un contenido elevado de niquel es el elemento
cromo quien les da la propiedad de ser resistentes a la corrosion.

En correspondencia con lo planteado por estos autores es que se considera
que, aunque la aleacion posee un elevado contenido de cromo, en las
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condiciones de trabajo a la que actualmente se encuentra expuesta ocurre
el proceso de corrosion, pues la presencia de acido sulfurico en el fluido y
de particulas de arena en la pulpa lixiviada, por poseer aristas cortantes,
rayan o danan esta capa y permiten la inclusién de agentes como los iones
cloruros.

El trabajo tiene como objetivo evaluar como influye la pulpa lixiviada en el
desgaste de una aleacion del tipo Hastelloy C 276, de la cual esta fabricado
el cuerpo de la bomba que se emplea en una linea de tuberia de acero para
transportar este tipo de fluido.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Técnicas experimentales

La composicidon quimica estandar de esta aleacion, de acuerdo con la norma
ASTM y la SAE, se refleja en |la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del Hastelloy C (en %)

Cr Mo Fe w Co Mn Ni
16,5 15,0 7,0 4,5 2,5 1,0 balance

A partir de los elementos relacionados anteriormente, la composicién
guimica esta en correspondencia con la establecida para una superaleacion
del tipo Hastelloy C (aleacion C 276 o Inconel C 276). Es una superaleacion
de niguel-molibdeno-cromo, con adicién de tungsteno, disefiado para tener
una excelente resistencia a la corrosidon en un rango amplio de ambientes
severos.

2.2. Preparacion para la observacion metalografica

En la preparacion de las muestras para la observacidon metalografica (segun
norma ASTM E-92) se tuvo en cuenta un conjunto de operaciones, las
cuales se resumen en el orden siguiente: corte, desbaste, pulido,
desengrasado, lavado y ataque quimico.

Las probetas fueron cortadas y preparadas del cuerpo de la bomba, en el
desbaste se emplearon lijas desde la No. 400 hasta la No. 800; este
desbaste, al igual que el pulido, se realizé6 cambiando la direccién del lijado
a 90° para de esta forma evitar los alabeos y distorsiones. Se utilizb acetona
para el desengrasado y lavado, luego de ser atacada quimicamente con
acido acético.

2.2.1. Microestructura de la muestra patron

Para la observacion micrografica de las microestructuras obtenidas se
empled un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo NIM-100, el
cual estd dotado de una camara instalada mediante el hardware
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IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para
colocar las probetas en el microscopio fueron montadas en un dispositivo con
plastilina para lograr una nivelacién adecuada de estas. En la Figura 1 se
observa la microestructura de la muestra patrén, la cual fue obtenida de una
parte no afectada del cuerpo de la bomba con el fin de compararla con las
microestructuras de las muestras analizadas.

e R NN A A

Figura 1. Estructura metalografica de la aleacién.

La micrografia observada corresponde con la de la aleacion, presenta una
estructura completamente austenitica, se distinguen las lineas de los limites
de los granos, que es el sitio donde la fractura progresa alrededor de los
carburos secundarios presentes en la estructura, siendo los mismos
perjudiciales para la tenacidad. Los iones cloruros, las particulas abrasivas y
la composicion quimica del fluido atacan esta estructura dejandola
susceptible, con defectos de distintos tipos.

2.3. Caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente

La principal operacion tecnolégica de la planta consiste en la precipitacién
de los metales en forma de sulfuros a partir de los sulfatos de niquel y
cobalto contenidos en el licor producto, proveniente de la planta de
neutralizacion, con el objetivo de extraer selectivamente el niquel y el
cobalto de la solucidon y separarlos de las impurezas. El proceso se lleva
acabo utilizando &cido sulfhidrico (H,S) como agente precipitador en las
autoclaves bajo condiciones especificas de temperatura (121 °C). En la
Tabla 2 aparecen las caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente.
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Tabla 2. Caracteristicas de la pulpa lixiviada caliente

Ni < 4,50 g/L < 0,0045 m3/L

Co 0,35-0,42g/L 0,00035 - 0,00042 m>/L
Mn 1,30 - 1,90 g/L  0,0013 - 0,0019 m3/L
pH | 2,40 - 3,00

La pulpa de sulfuros de niquel y de cobalto constituye el producto final de la
planta. Posee entre un 45 % a un 50 % de sélidos, de color grisaceo y un
peso de mas del 40 % con separacién normal de la parte acuosa.

2.4. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo se aplicé para la determinacién de la dureza en los volumenes
microscopicamente pequefios de la aleacién. Para el ensayo se utilizd un
microscopio modelo: PMT-3 No. 168. Para determinar la microdureza (HVN)
de las probetas de analisis se realizé el ensayo para una carga de 20 g, con
una punta de diamante con un angulo de 136° y penetraciéon de un tiempo
de 15 s; las medidas se tomaron para los puntos de prueba seleccionados
aleatoriamente en la superficie.

2.5. Influencia de la pulpa sobre el cuerpo de la bomba

La existencia de tensiones provoca la aparicion de grietas superficiales que
crecen, desde el interior, en virtud de mecanismos de fatiga promovidos por
las tensiones mecanicas; al mismo tiempo inducen el desgaste acelerado de
la superficie en el cuerpo de la bomba, fundamentalmente en la voluta. La
Figura 2 (c-f) muestra el fendmeno de fatiga térmica por acumulacién de
deformacién plastica como consecuencia de estos cambios de temperatura.

En las figuras observadas existe un ataque generalizado como consecuencia
del efecto de la pulpa. La corrosidon provoca una amplia zona atacada por
las picaduras en la zona de contacto e, incluso, en aquellas en las que no
existe contacto entre los cuerpos.

En la zona donde tiene lugar el contacto entre la pulpa y la voluta la
afectacién es mas severa, como resultado de los procesos de desgaste, de
cavidades y surcos producto de una adhesién profunda.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la microestructura

La microestructura del material de la voluta, una vez retiradas de servicio,
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Comportamiento microestructural del cuerpo de la voluta.

En la microestructura obtenida en la muestra del cuerpo de la voluta se
observa que el material abrasivo de la pulpa lixiviada y la accién de los
iones cloruros han dafiado la reticula cristalina y ha provocado corrosion
intercristalina en los bordes de granos.

A diferencia de la estructura inicial (Figura 1), donde el contorno de los
granos es rectilineo y compacto, aqui existe una discontinuidad en la
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estructura provocada por defectos internos y por la destruccion de la capa
pasiva que se forman en estos aceros austeniticos.

3.2. Analisis de los defectos internos en el cuerpo de la voluta

Los defectos que se muestran en la Figura 4 (a y b) corresponden a
microestructuras obtenida en diferentes partes del cuerpo de la voluta.

Las cavidades originadas en el interior del cuerpo se deben a la variacion de
tensiones en las capas superficiales, lo que trae como consecuencia la
aparicidén de fatiga superficial, similar a la rotura por fatiga volumétrica de
los cuerpos solidos.

Producto de la carga normal, y en dependencia de las propiedades
mecanicas de los cuerpos sdélidos en contacto, ocurre la penetracién de las
asperezas del cuerpo mas duro o resistente en las capas superficiales del
cuerpo menos duro o menos resistente. Al producirse el movimiento relativo
y debido a que las tensiones, como resultado de la carga normal,
sobrepasan el limite de resistencia del material menos resistente, tiene
lugar el microcorte de la superficie.

Grietas

50 pum

Figura 5. Grietas intercristalinas en el cuerpo de la voluta.

Las microestructuras mostradas en la Figura 5 corresponden a la parte
superior del cuerpo de la voluta. Aqui se aprecia otro defecto en el material,
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considerado como uno de los mas peligrosos: las grietas, que al propagarse
en toda la superficie invalidan el equipo para el uso.

Este mecanismo basico de fatiga superficial es el resultado de fisuras
iniciadas dentro de la masa del material. Las grietas superficiales se deben
a las grandes tensiones de contacto que producen la fatiga de las capas
superficiales o a defectos superficiales del proceso de elaboracion mecanica
o de montaje. La fatiga que se origina desde una grieta subsuperficial
ocurre debido a una alta concentraciéon de tensiones en puntos o planos
defectuosos; esta grieta se propaga paralela a la superficie hasta brotar en
la misma, aspecto que ha sido reportado por Fewell, Mitchell y Priest (2000)
y Almeida, Ribeiro y Le-May (2003).

Como consecuencia de las caracteristicas del fluido que circula por la linea
de tuberia ocurre la erosidn del material debido a la existencia de particulas
abrasivas. La Figura 6 evidencia el desgaste erosivo.

Figura 6. Desgaste por erosion.

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosién son la velocidad
y el bajo impacto, cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Por lo
general este desgaste depende de la dureza de las particulas y en muchas
ocasiones también de los filos que estas presentan. Las particulas abrasivas
pueden estar suspendidas o conducidas por un fluido (agua o aire) o
pueden fluir por su propio peso (canal de arena).

A diferencia de la abrasion, en la erosion el elemento abrasivo (en este caso
la gravilla) es proyectado por la pulpa contra la superficie del material y de
esa manera parte de la energia cinética es absorbida por la pieza, causando
deformacioén elastica o remanente de esta en funcién del grado de tenacidad
del metal y la otra es absorbida por el abrasivo, ya sea como velocidad de
rebote o energia que lleva a la particula a fracturarse.
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3.3. Determinacion de los perfiles de microdureza

Los perfiles de microdureza se realizaron con al menos tres mediciones a la
muestra. La Figura 7 muestra las variaciones obtenidas.
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Figura 7. Perfiles de microdureza para las zonas desgastadas.

En las mediciones de microdureza se observaron variaciones en las
diferentes zonas con una tendencia al incremento de la dureza en la
superficie de la aleacion Hastelloy C 276 que, aunque se desgasta producto
del deslizamiento de las particulas abrasivas, a la vez se endurece por el
fendmeno de la acritud.

Esta variacion, presumiblemente, puede estar asociada a la resistencia que
ofrece la capa pasivadora del cromo durante la friccidn deslizante en las
deformaciones en esta zona de contacto. Vale decir que el deslizamiento de
la pulpa sobre el material provoca el efecto de la deformacion plastica,
manifestandose el mecanismo de endurecimiento por deformacion.

4. CONCLUSIONES

e En las micrografias y macroestructuras se pudo determinar que
existen, en la voluta de la bomba, defectos combinados que provocan
el desgaste acelerado debido a la friccidon en el sistema, que produce
la pulpa lixiviada, pero que a la vez esa friccidon incrementa la dureza
en las capas por el fendmeno de acritud.

e La aleacidon posee buena resistencia al desgaste, sin embargo, la
pulpa lixiviada presenta propiedades abrasivas que, al entrar en
contacto con la superficie, provoca deterioro en la voluta.



104 Mineriay Geologia/v.32 n. 4 /enero-marzo /2016 / p. 93-105 ISSN 1993 8012

e La voluta sufre un proceso de abrasion por arranque, el cual ocasiona
pérdidas de material en la superficie interna de la misma; las causas
gue originan este defecto son los iones cloruros, las particulas
abrasivas y la composicidon quimica del fluido.
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