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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo establecer la incidencia de las burbujas del licor lixiviado en
el desgaste por cavitacion de una bomba centrifuga. Se analiz6 los alabes del impulsor,
fabricados de la superaleacion Hastelloy C-276. Fueron cortadas ocho muestras, desde la
parte superior del alabe, menos afectado por la implosién, hasta la punta del alabe, parte
mas dafiada. Se empled técnicas de microscopia Optica, electronica de barrido (SEM) y
difraccion de rayos X (DRX). Para determinar la deformacion de la red cristalina se tuvo en
cuenta los planos difractantes (100), (200) y (320). La implosién de las burbujas provoca en
la superficie la formacion de picaduras, la ruptura de la capa pasiva, desmenuzamiento de la
estructura, asi como la corrosion intercristalina, originando el fendmeno de la cavitacion. El
ensanchamiento del pico de difraccidn, provoca un incremento de las tensiones desde
0,10040 nm hasta 0,36200 nm; lo cual introduce dureza por acritud en la superaleacion
Hastelloy C-276, que se incrementa desde 225 HV hasta 270 HV luego de retirada de
servicio. En los difractogramas se observo la presencia de elementos quimicos como el
cloro (Cl), formador de iones cloruros, los cuales impiden la formacion de capas estables de
oxidos, provocan fragilizacion en esta superaleacién y contribuyen de este modo a un
incremento de las razones de desgaste por cavitacion. Se analiza la valoracion econdmica,
asi como la incidencia medioambiental del fenémeno de desgaste y del transporte de fluido

como el licor lixiviado.
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ABSTRACT

The objective of the work is to establish the incidence of lixiviated liquor bubbles in the
cavitation wear of a centrifugal pump. We analyzed the impeller blades, manufactured from
the Hastelloy C-276 superalloy. Eight samples were cut from the top of the blade, less
affected by the implosion, to the point of the blade, which was the most damaged part.
Optical microscopy, scanning electron (SEM) and X-ray diffraction (XRD) techniques
were used. To determine the deformation of the crystal lattice, the diffraction planes (100),
(200) and (320) were taken into account. The implosion of the bubbles provokes the
formation of pitting on the surface, the rupture of the passive layer, crushing of the
structure, as well as intercrystalline corrosion, originating the phenomenon of cavitation.
The widening of the diffraction peak, cause an increase of the tensions from 0.10040 nm to
0.36200 nm; which introduces hardness for acrimony in the Hastelloy C-276 superalloy,
which increases from 225 HV to 270 HV after withdrawal from service. In the
diffractograms, the presence of chemical elements such as chlorine (Cl) was observed,
forming chloride ions, which prevent the formation of stable layers of oxides, this is a cause
for embrittlement in this superalloy and thus contribute to an increase in the ratios of wear
by cavitation. The economic valuation is analyzed, as well as the environmental impact of

the phenomenon of wear and fluid transport as lixiviated liquor.
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INTRODUCCION

En la industria del niquel es frecuente la utilizacion de los equipos de transporte hidraulico,
principalmente las bombas centrifugas, las cuales adquieren un costo elevado en el mercado
mundial, son grandes consumidores de energia eléctrica y tienen un tiempo de vida util
relativamente pequefio. Los dafios y frecuentes roturas en estas turboméaquinas se producen
generalmente en los impelentes. Los mismos han estado ocasionado, debido a la presencia
de cavidades y perforaciones en los alabes de los impelentes, donde es frecuente la
destruccion de componentes debido al efecto de las caracteristicas propias del fluido y la

ocurrencia del fendmeno de cavitacion (Reyes, 2015).

Este fendbmeno de cavitacién que se surge en las bombas centrifugas destinadas al
transporte de licor lixiviado, es debido a la continua formacion, crecimiento y colapso
violento de cavidades o burbujas de aire o vapor dentro del liquido, sometido a grandes
esfuerzos y velocidades considerables. El colapso violento de las burbujas contra la

superficie es la responsable del proceso de erosion (Curran y Clyne, 2005).

En la teoria del desgaste de los alabes de las bombas centrifugas que trabajan en
hidromezclas, existe fisuracion sub-superficial, estimado como un desgaste deslizante. Se
considera que hay una capa reblandecida por trabajo causada por el proceso de desgaste
debido a que las dislocaciones cerca de la superficie son capaces de alcanzar la superficie
libre, sin causar enmarafiamiento o endurecimiento por trabajado. Sin embargo, a cierta
profundidad debajo de la superficie las dislocaciones ya no son capaces de moverse a la
superficie y en lugar de eso se enmarafian y entonces no transmiten la energia del proceso

de desgaste hacia fuera de la superficie o dentro del material.

A esta profundidad los esfuerzos se incrementan y son eventualmente capaces de nuclear
fisuras, especialmente en las interfases entre las particulas incoherentes de segunda fase y la
matriz. Es posible que pudiera también aplicarse a la erosion por particulas solidas donde
las velocidades de deformacion son mucho mas grandes que la mayoria de los procesos de
desgaste. Sin embargo, la alta concentracion de dislocaciones debajo de la superficie ha

sido asociada con impactos individuales y con condiciones de cavitacion-erosion.

La dureza es una de las propiedades esenciales de la particula en relacién a la cantidad de
desgaste efectuado. Particulas con mayor dureza a la de la superficie a impactar causaran

mayor desgaste que aquellas particulas con menor dureza. EI comportamiento se puede
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explicar con el estudio de la mecénica de contacto entre la particula y una superficie plana.
Si la superficie del material fluye plasticamente una vez que su punto de cedencia es
excedido, ocurrira un flujo plastico en la superficie cuando la presion de contacto alcance

alrededor de tres veces su esfuerzo de cedencia uniaxial.
Situacion problémica

Dentro de las dificultades que se ha encontrado en el transporte del fluido en la industria
minera es la resistencia de los materiales empleados en la fabricacion de impelentes de las
bombas centrifugas que le permita ser mas resistente al fendmeno de la cavitacion. Una
aleacion que garantiza la durabilidad de funcionamiento en estas turbomaquinas es la
superaleacion base niquel Hastelloy C-276, sin embargo, por las particularidades que
presenta el licor lixiviado, mezcla multicomponente, que ademas del liquido, esta
compuesto por gases y vapores, dafian todo el sistema, invalidando el trasiego, causado por
el efecto de implosion de las burbujas. Al no garantizarse el funcionamiento de transporte
se incurre en pérdidas, tanto en el orden econdémico, funcionales, asi como las que se
generan al medio, tales como el vertido de fluentes, el ruido y las constantes vibraciones.
Problema

Aunque se han realizados estudios relacionados con el comportamiento microestructural de
la superaleacion Hastelloy C-276 en condiciones de desgaste, aln no se precisan las
variaciones que provoca la influencia de las burbujas del licor lixiviado en la cavitacion de

una bomba centrifuga, donde su impulsor es fabricado con este tipo de aleacion.
Objetivo general

Determinar la incidencia de las burbujas del licor lixiviado en la cavitacion del impelente
de una bomba centrifuga fabricados de la superaleacion Hastelloy C-276, a través de la
micro y macrodeformacion, la microdureza luego de ser retirado de servicio por el

fendmeno del desgaste.

Hipotesis

La influencia de las burbujas del licor lixiviado en la superficie de la superaleacion
Hastelloy C-276, que provoca el fendmeno de la cavitacion, puede ser determinada a través

de la microscopia electronica de barrido (SEM), la difraccién por rayos X (DRX) y la

microdureza, para determinar las causas que afectan la formacion de grietas y poros.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecénico Yasser Joubert Figueredo
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Objeto de estudio: impelentes de las bombas centrifugas fabricados de la superaleacion

Hastelloy C-276, afectados por la cavitacion.

Campo de accion: la micro y macrodeformacion, la microdureza de la superaleacion

Hastelloy C-276 expuesta al fendmeno de desgaste por cavitacion.

Obijetivos especificos

1.

Definir las particularidades de las superaleaciones base niquel expuestas a condiciones
de friccion por efecto de un fluido multicomponente con presencia de gases, vapores y

particulas abrasivas.

Establecer el procedimiento metodoldgico para determinar las variaciones micro y
macrodeformacionales, asi como la microdureza de la superaleacion Hastelloy C-276
afectada por la incidencia de la burbuja del licor lixiviado.

Determinar a partir de los pardmetros establecidos como: distancia interplanar no
tensionada y tensionada, dominio de la cristalita, el ancho del pico de difraccion y la
dureza, la incidencia de las burbujas en el impelente de la bomba centrifuga fabricado

de la superaleacion Hastelloy C-276.

Tareas del trabajo:

Establecimiento del estado del arte relacionada con el objeto de estudio.

Planificacion y realizacion de experimentos.

Analisis de los resultados derivados de la determinacion de la micro y
macrodeformacion, asi como de la microdureza de la superaleacion Hastelloy C-276
afectada por la incidencia de las burbujas del licor lixiviado.

Fundamentacion de los cambios fisico metaldrgicos obtenidos de la incidencia de las
burbujas del licor lixiviado en la superficie del alabe de la aleacién Hastelloy C-276.
Planteamiento de los efectos economicos, sociales y ambientales derivados del
fendmeno del desgaste superficial de los alabes de la bomba centrifuga por efecto del

licor lixiviado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccién

La seleccion de materiales para el manejo de licor lixiviado exige una comprension clara
del comportamiento de este acido, como agente corrosivo y conocimiento completo del
sistema o problema particular respecto a concentracioén de acido, presencia y concentracion
de otros iones, contaminantes, temperatura de operacion, velocidad de flujo y presencia de

solidos en suspension. No existe un tnico adecuado para todas las posibles situaciones.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un andlisis de la bibliografia
existente que permita definir el estado del arte relacionado el fendmeno del desgaste en las

superaleaciones base niquel.
1.2. Generalidades sobre el desgaste

Es la perdida de material la que evidencia el fenomeno del desgaste y en la industria minera
es un topico importante que precisa estudio, debido a que las partes de estas maquinas se
encuentran en constantemente contacto y movimiento con otros elementos. Por tal motivo,

la seleccion de los materiales para la fabricacion de este tipo de elementos debe ser precisa.

Segun Hawk (1999), hay cuatro mecanismos de desgaste: por adherencia, abrasion,
corrosion y triboquimica de la reaccion (la combinacion de corrosién con otro mecanismo
de desgaste). El mismo autor también menciona otros tipos de pérdida, como la cavitacion
y la fatiga por contacto, los cuales son también causantes del deterioro de los materiales.
Respecto a los tipos de mecanismos de desgaste, diferentes autores aprecian el estudio de
los fenomenos de desgaste en dependencia de criterios propios y se presentan generalmente
distintos esquemas de clasificacion, siendo muy comun encontrar la que los divide entre
abrasion, adhesion, corrosivo-mecanico, fatiga superficial, cavitacion y erosion (Ochoa y

Macias, 20006).

Debido a las distintas variables implicadas en los diferentes mecanismos de desgastes, este
trabajo hizo apenas un acercamiento a la abrasion, erosion, la adherencia y la cavitacion,
con énfasis en las particularidades del desgaste por erosion. En la figura 1.1 muestra en

forma de esquema, los cuatro tipos de desgaste.
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Figura 1.1. Tipos de desgaste: (a) abrasivo; (b) adhesivo; (c) erosivo d) cavitacion.

Fuente: Marques (2006).

De acuerdo con Hutchings (1992), los mecanismos de desgaste por abrasion pueden
involucrar tanto la pérdida por deformacion pléstica, como la pérdida por fractura fragil. En
algunas circunstancias, la deformacion plastica suele ocurrir de una manera aislada; sin
embargo, los dos tipos de mecanismos de desgaste por abrasion, normalmente ocurren
simultaneamente. El desgaste abrasivo también es diferente cuando el contacto es entre dos
cuerpos o cuando lo es entre tres cuerpos. De acuerdo con Marques (2006), la proporcion
del desgaste depende del grado de penetracion del abrasivo en la superficie del material.
Las pérdidas serdn mas grandes segun la dureza del abrasivo sea mayor respecto a la

superficie que esta sufriendo el desgaste.

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies se deslizan una contra la otra con
movimiento relativo, dando lugar a que los fragmentos de una superficie se adhieren a la
otra. Este desgaste ocurre por las altas fuerzas de adherencia adquiridas cuando dos
materiales entran en un fuerte contacto. El desgaste por adhesiéon normalmente ocurre

cuando la lubricacion es inadecuada y se produce la remocién de metal.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yasser Joubert Figueredo
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1.2.1. Erosion por impacto de particulas solidas de los materiales

El desgaste de materiales es un problema en muchas industrias y en la mayoria de los casos,
se debe principalmente a la abrasion y erosion causada por la arena presente en el fluido.
Varios mecanismos de desgaste erosivo y varias ecuaciones semiempiricas han sido
propuestos para modelar la tasa de desgaste, estas ecuaciones contienen en su expresion dos
constantes caracteristicas del material: su tenacidad de fractura y su dureza (Meng y

Ludema, 1995; Lopez-Cantera y Mellor, 1998).

El conocimiento de desgaste erosivo plantea Blau (1992) y Hutchings (2000), resulta
esencial en la seleccion del material mas econdmico y las condiciones de operacion Optimas
para el disefio de equipos tales como los hornos de cemento, las turbinas a gas, los
gasificadores de carbono y los combustores, por lo que es importante entender la naturaleza

y los mecanismos de pérdida erosiva para minimizar efectivamente sus efectos.

La pérdida de material por erosiéon depende de muchos factores interrelacionados que
incluyen las estructuras y las propiedades de los materiales que actian como blanco, las
condiciones de micro y macroexposicion y las caracteristicas fisicas y quimicas de las

particulas erosivas (Hutchings 2000; Hussainova y Schade 2008).

Los procesos de erosion y erosion - corrosion alcanzan velocidades de estado-estacionario
en cortos periodos de tiempo que pueden ser extrapolados. De esta manera, es
relativamente econdmico obtener datos especificos de ensayos que son adecuados para cada
situacion. La erosidon ocurre sobre componentes expuestos en diferentes tipos de equipos
aunados a otros mecanismos de degradacion superficial como abrasidén o corrosion, bien

sea, en medios acuosos o de elevadas temperaturas (Hutchings 2000).

Hoppert (1989) ha referido que el choque de particulas duras y agudas a distintos angulos
cortard materiales dictiles o blandos. La pérdida de material en el corte empieza cuando la
particula choca con la superficie. Para los angulos normales de ataque, las particulas de
cualquier forma o dureza provocaran la fatiga superficial del material alcanzado. Los
materiales fragiles, como las cerdmicas, tienen gran susceptibilidad a grietas y microfisuras,
por consiguiente, son removidos preferencialmente por la interconexion de grietas que

divergen del punto de choque de la particula en la superficie.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yasser Joubert Figueredo
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En la figura 1.2 se muestra el mecanismo de desgaste de materiales fragiles, para angulos

proximos a 90°.

I

Va o/

Figura 1.2. Mecanismo de desgaste. 1. Fatiga de la fase intergranular; 2. Microgrietas en el
contorno de grano. 3. Induccioén de microgrietas en el grano; 4. Desprendimiento del grano.

5. Desprendimiento de fragmentos de granos. Fuente: Hoppert (1989).

Las particulas que causan el desgaste erosivo pueden estar en ambientes secos o humedos,
pudiendo actuar de formas muy variadas, tal como se muestra en la figura 1.2. Cuando el
medio de trabajo es humedo (por ejemplo, un medio con agua y particulas de arena), la
erosion y la corrosion son fendmenos que actian en forma sinérgica, provocando la

degradacion acelerada de los materiales (Zum Gahr, 1987).

La pérdida de material debido al fenomeno de erosion es dependiente de varios factores
interrelacionados, donde influyen las propiedades fisico-quimicas de la particula erosiva,
las propiedades y las estructuras de los materiales erosionados y las condiciones del medio
(Ball, 1986). En relacion con lo anterior, segun Finnie (1980), las variables que afectan la

erosion pura puedan separarse en 3 tipos:

Tipo I- Variables que describe el flujo de las particulas;
Tipo II- Variables que describe la naturaleza de las particulas;

Tipo III- Variables que contemplan las propiedades de los materiales.

De acuerdo con Mesa y Sinatora (2003), el desgaste no soélo provoca la pérdida de
eficiencia de los equipos, sino también grandes pérdidas economicas. Los dafios
ocasionados en el desgaste de piezas llevan al continuo recambio de partes de la maquinaria
que provocan grandes tiempos de parada y por tanto de la producciéon. Es por esto que el

estudio del desgaste, adoptando un adecuado método de trabajo, permite prever fallos en
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equipos, conservando la productividad, la seguridad industrial y la disminucion de costos
relacionados con este tema. Incluso reduciendo la contaminacion ambiental en algunos
casos. Por ello las industrias, centros de investigacion y universidades deberian emprender

iniciativas con el fin de enfrentar este importante problema.
1.3. Resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables austeniticos fueron desarrollados y utilizados a principios de los
afios 90. Inicialmente, algunas de las aleaciones fueron producidas solo como piezas de
fundicion y mas tarde se desarrollaron las versiones forjadas. Desde entonces ha habido un
progreso constante de diferentes o mejores aleaciones base niquel. Muchas de ellas
encuentran su uso en la industria quimica para el servicio a la corrosion acuosa (Kotecki y

Ogborn, 1995).

Las composiciones de muchas aleaciones forjadas base niquel pueden ser clasificadas como
aleaciones de base de hierro-niquel, en las que el niquel es el elemento principal soluto, o
base de niquel, en los que al menos el 50 % de niquel estd presente. Las aleaciones de
hierro-niquel se consideran complejas porque incorporan diferentes tipos de elementos

(Costes et al., 2007; Duran-Martinez y Fernandez-Columbié, 2018).

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles sus caracteristicas
de inoxidables. Muchas aleaciones de este tipo contienen ademas niquel para reforzar ain
mas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son afiadidas al acero en estado de fusion
para hacerlo "inoxidable en toda su masa". Por este motivo, estos aceros no necesitan
recibir tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosién. Al analizar los
resultados, se puede plantear que el material mas resistente al medio corrosivo utilizado es
el Hastelloy C-276, seguido del Inconel 625 y del AISI 316 como el de menor resistencia,
este ultimo es seriamente afectado por el acido en las condiciones del ensayo, si se toma en

cuenta la alta velocidad de corrosion (Hogmark,1978).

También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se forma en
la superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo muy densa que constituye una coraza
contra los ataques de la corrosion. Si se elimina esta pelicula de 6xido de cromo que
recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente al combinarse el cromo

con el oxigeno de la atmosfera ambiente.
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El empleo de acero inoxidable estara bajo la dependencia de las caracteristicas oxidantes
del ambiente. Si imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros inoxidables
resultan superiores a los metales y aleaciones mas nobles (Matos, 1987). Sin embargo, en la
misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la corrosion varia

considerablemente de un tipo al otro.

Un grupo importante de aleaciones para el servicio de corrosion y alta temperatura esta
basado en el elemento niquel. Uno de los atributos més importantes del niquel, con respecto
a la formacion de aleaciones resistentes a la corrosion, es su compatibilidad metalurgica
con otros metales tales como cobre, cromo, molibdeno y hierro. Las aleaciones de niquel
son, en general, austeniticas; sin embargo, pueden estar sujetas a la precipitacion

intermetalica y a la formacion de fases de carburo al someterse al envejecimiento.

De acuerdo con Vazquez (1994) y Kato (2003), una buena resistencia a la abrasion esta
determinada por una fase dura muy compacta. Si se requiere una matriz tenaz para
condiciones de impacto y abrasion, es recomendable una estructura austenitica con
elementos de aleacion que formen carburos de mayor dureza. Aunque segin Wu y Redman
(1994), la actuacion de una aleacion de niquel se puede acercar a un comportamiento

martensitico.

XuXiaoleiet al. (2005) estudiaron el efecto del cromo molibdeno y wolframio en el
endurecimiento del niquel a altas temperaturas y establecieron la dependencia que sigue el
cambio de las propiedades mecénicas (termoresistencia y dureza en caliente) de las
aleaciones al alear el niquel con elementos del grupo VIA. La sustitucion del cromo en las
soluciones de niquel por molibdeno (para iguales concentraciones atémicas) conlleva a un
significativo aumento de la temoresistencia de las aleaciones y durante la sustitucion del

molibdeno por wolframio esta disminuye.

Hernandez y Castellanos (2009) determinaron un conjunto de propiedades de las aleaciones
de niquel que contenian 10 - 25 % de Cr; 0 - 35 % de W; 0,07 % de C; 0,004 % de B; 0,03
% de Zr luego de revenirlas a 900 y 1 000 °C durante 500 horas. El aumento del cromo
hasta 25 % influye favorablemente sobre la resistencia prolongada. El valor maximo
corresponde a 5 % atémico de Mo + W. A diferencia de emplear un solo componente, ya

sea molibdeno o wolframio, en las aleaciones del sistema Ni-Cr-Mo-W, la aleacion
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conjunta con estos elementos influye enormemente en la sensibilidad a la aparicion de

grietas en caliente.

Refiere Esmailian (2010) que las aleaciones de niquel son, en general austeniticas, sin
embargo, pueden estar sujetas a la precipitacion de intermetalicos y fases de carburo
cuando envejecen. Para aplicaciones de corrosion la precipitacion de las segundas fases, por
lo general, promueve ataque de corrosion. El problema dificilmente se encuentra porque las
aleaciones se suministran en condicion de recocidas y las temperaturas de servicio rara vez

se acercan al nivel requerido para la sensibilizacion e inicio de la corrosion.

En general, la resistencia a la corrosion localizada de aleaciones se mejora por la adicion de
molibdeno. Sin embargo, el contenido de molibdeno por si solo no resuelve el problema.
Muchas superaleaciones, quizas entre el 15-20 %, han sido desarrolladas especificamente

para aplicaciones resistentes a la corrosion (Hernédndez y Castellanos, 2009).

El Hastelloy C-276 es una superaleacion de niquel-molibdeno-cromo con adicion de
tungsteno, disefiado para tener una excelente resistencia a la corrosion en un rango amplio
de ambientes severos. El alto contenido de niquel y de molibdeno hace que este acero de
aleacion 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. El
bajo contenido de carbon minimiza la precipitacion de carburo durante el soldamiento para

mantener la resistencia a la corrosion en las estructuras de ensamble (Rebaket al., 2001).
1.3.1. Desarrollo de las superaleaciones base niquel

El desarrollo de la tecnologia moderna no habria sido posible sin el perfeccionamiento
paralelo de nuevas aleaciones dotadas de propiedades especiales. Tal es el caso de las
llamadas superaleaciones, las cuales exhiben una combinaciéon de fuerza mecanica y

resistencia a la degradacion superficial (Floreen y Davidson, 1983).

Refieren Zadorozneet al. (2011) que los cambios en el abastecimiento y la demanda de una
economia impulsada por los avances tecnoldgicos, han resultado en el desarrollo de un
gran nimero de aleaciones comerciales de base niquel, este tipo de aleaciones es de vital
importancia para la industria moderna, por su habilidad para resistir una extensa variedad
de severas de operacion, que involucran: ambientes corrosivos, altas temperaturas,

propiedades mecénicas y la combinacion de estos factores.
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El niquel puro es ductil y tenaz debido a su estructura cristalina cubica centrada en las
caras (FCC), que lo hace tener una mayor solubilidad en el estado solido para los
elementos aleantes, lo que permite el disefio de una amplia variedad de aleaciones, de tal
forma que pueden capitalizarse adecuadamente las propiedades de los elementos aleantes

(Zadorozneet al., 2011).

Ha sido planteado por Agarwal (2000) y Carranza et al. (2007) que estas aleaciones se
desarrollaron a partir de los aceros inoxidables austeniticos, pero con contenidos de Ni
mayores. Son aleaciones base Ni (tipo INCONEL serie 600 y 700), base Fe-Ni (tipo
INCOLOY serie 800) y base Co (tipo STELLITE) que se usan generalmente a temperaturas
mayores de 540 °C ya que poseen una excelente resistencia mecéanica a elevadas
temperaturas. Las superaleaciones consisten en una matriz austeniticayfcc mas una variedad

de fases secundarias.

Las condiciones de operaciéon, método usado en la soldadura, tratamientos térmicos
inapropiados y temperaturas de operacion en el intervalo de 482-816 °C promueven la
precipitacion de carburos de cromo y el consecuente empobrecimiento de cromo en los

bordes de grano, promoviendo, de esta manera la sensibilizacion de la estructura metalica.

Refiere Rebaket al. (2001) y Esmailian (2010), que la fase austenitica les brinda excelente
solubilidad para algunos aleantes, excelente ductilidad y caracteristicas favorables para la
precipitacion de fases endurecedoras (aleaciones base Fe-Ni y base Ni). Las fases
secundarias de valor en el control de las propiedades son los carburos MC, My; Cs, McC y
M;C; (raro) en todos los tipos de superaleaciones y en las aleaciones base Ni y Fe-Ni, los
compuestos intermetalicosyfcc Nis (Al, Ti), ybct (bodycentered tetragonal) NizNb, 1
hexagonal Ni3Ti, 8 ortorrombica NizNb.

Ha sido expuesto por Rebak (2001) que todas las superaleaciones tienen agregados
variables de Al, Cu, Mo, Nb, Ti y V que promueven endurecimiento por precipitacion de
carburos y de intermetalicossubmicroscopicos. Su resistencia mecdnica se debe a
endurecedores por solucion solida y fases precipitadas. Las principales fases precipitadas
endurecedoras son yy y'. Los carburos proveen un aumento de la resistencia mecénica
limitado de forma directa (a través de endurecimiento por dispersion) o mas cominmente
indirecta (estabilizando bordes de grano frente a esfuerzos excesivos). Las fases 6 y 1 son

utiles (junto con y) en el control de la estructura en superaleaciones trabajadas durante el
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procesado. El grado en el cual contribuiran al aumento de la resistencia mecénica

dependera de la aleacion y del tipo de procesado.

Estas aleaciones se emplean, al igual que los aceros inoxidables endurecibles por
precipitacion, cuando los requerimientos de resistencia a la termofluencia y a la
oxidacidn/corrosion son los mas exigentes: industria aeroespacial, turbinas de gas, reactores

nucleares (Mishra y Frankel, 2008).

Plantean Mishra y Frankel (2008) que una superaleacion de niquel, normalmente se fabrica
fundiendo niquel y agregando cromo, y pequefias cantidades de otros elementos, como el
aluminio o el titanio, para formar la fase gamma prima. El cromo protege el producto final
de la corrosion, mientras que otros metales como titanio y wolframio, incrementan la
dureza. Después la mezcla liquida se enfria, apareciendo una masa de fase gamma de

niquel-aluminio.
1.4. Capa pasiva de los aceros inoxidables

En la superficie de todos los aceros inoxidables y en presencia de un ambiente oxidante
crece una capa rica en O0xido de cromo llamada capa pasiva. Lankford (1985); Calvo,
(1971) Casanovas y Aleman (2002) 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 espontdneamente en la superficie del acero. Este es el estado normal de las

superficies de acero inoxidable y se conoce como «estado pasivo» o «condicion pasivay.

Zhang (2001) plantea que esta capa superficial es de espesor nanométrico (entre 10 y 50
nanémetros), su composicion todavia no esta muy clara, pero se sabe que estd basada en
mezclas de 6xido de hierro y cromo, poseyendo una excelente plasticidad asi como una
gran capacidad de regeneracion (figura 1.3). Los aceros inoxidables se auto pasivaran
espontaneamente cuando una superficie limpia se exponga a un entorno que pueda proveer

de suficiente oxigeno para formar la capa superficial de 6xido rico en cromo.
M, Capa pasiva
¢ Re_glﬁn desorientada

Region orientada

Metal intacto

Figura 1.3. Corte transversal de un acero inoxidable.
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Fuente: Di Caprio (1999).

Menthe y Rie (1999) exponen que esto ocurre automatica e instantdneamente, siempre que
haya suficiente oxigeno disponible en la superficie del acero. No obstante, la capa pasiva
aumenta de grosor durante algin tiempo después de su formacion inicial. Ciertas
condiciones naturales, como el contacto con el aire o con agua aireada, crearan y
mantendrdn la condicidén pasiva de la superficie frente a la corrosion, de este modo los
aceros inoxidables pueden mantener su resistencia a la corrosion, incluso si se hubiesen
producido dafios mecanicos (rasgufios 0 mecanizacidén) y contar asi con un sistema propio

auto reparador de proteccion a la corrosion.

Sorell (1997) plantea que en la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables (que contienen siempre un elevado % de cromo), es producto a la
formacion de una capa superficial de 6xido de cromo muy fina, que impide que la corrosion
de los aceros penetre del exterior hacia el interior. Para que un acero sea inoxidable, es
necesario que estén presentes los factores de composicion, estado del material y medio de

ataque, convenientes para que se forme la capa de 6xido protector.

Bleich (1952) refiere que, cuando actiian solo los agentes atmosféricos, la presencia del
12 % de cromo es suficiente para que se forme la capa de 6xido que impide la corrosion
producida por aire ambiente y la accion de agentes corrosivos débiles. Al aumentar la
intensidad del ataque, para que se pueda formar una capa de oxido suficientemente
protectora, es necesario mayor porcentaje de cromo, pero esto ocurre hasta un cierto limite
a partir del cual ya no se aumenta la resistencia a la corrosion y es necesario adicionar otros

elementos como niquel, molibdeno, titanio, segun sea el caso.

Verdeja (1994); Pero-Sanz (1994); Dogan y Hauk (1997), consideran que el cromo
aumenta ademds la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, asi como las
temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente la tendencia al
sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo asi para contenidos superiores al 1,5 %. En los
aceros de baja aleacion, en presencia de Ni y Mo, aumenta la templabilidad. Este elemento
forma un 6xido de alta temperatura de fusion y de dificil eliminacion, reduce la velocidad
de temple, disminuye el crecimiento del grano y retarda la descarburacion periférica, dando

mayor profundidad de temple.
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El cromo de los aceros inoxidables es el principal responsable de los mecanismos de
autopasivacion. A diferencia de los aceros al carbono o estructurales, los aceros inoxidables
deben tener un contenido minimo de cromo del 10,5 % en peso y un maximo del 1,2 % de
carbono. Esta es la definicion de acero inoxidable dada en la norma europea EN 10088 - 1.
La resistencia a la corrosion de estos aceros al cromo puede mejorarse con la adicion de
otros elementos de aleaciéon como niquel, molibdeno, nitrogeno y titanio (o niobio). Esto
proporciona una gama de aceros resistentes a la corrosion para un amplio espectro de
condiciones de trabajo y ademads, potencia otras propiedades utiles como son la

conformabilidad, la fuerza y la resistencia térmica (al fuego).

Segun Guitar et al. (2003), los aceros inoxidables no pueden ser considerados como
resistentes a la corrosion en todas las condiciones de trabajo, dependiendo del tipo de acero,
habra ciertas condiciones en las que se pierda el «estado pasivo» y no pueda recomponerse,
en ese caso la superficie se convierte en «activay, y se produce la corrosion. Pueden darse
condiciones activas en zonas pequeias privadas de oxigeno de los aceros inoxidables, tal
como en uniones mecdnicas, esquinas compactas o en soldaduras incompletas o mal

acabadas. El resultado puede ser formas «localizadas» de grietas o picaduras.

Son del criterio Smith et al. (1970) que los materiales sometidos a tensiones repetidas o
fluctuantes fallan a una tensiébn mucho mas baja que la necesaria para producir la misma
falla bajo una carga constante. Por ende, esta falla suele ocurrir a un menor nivel de
tensiones que el limite eldstico del material. El deterioro se manifiesta a través de la
formacion de grietas en la superficie del componente que se propagan a través de este hasta
que la seccidon remanente intacta es incapaz de sostener los esfuerzos impuestos y se

produce la fractura subita.

Segun Araujo y Nowell (2002), el dano que se sufre durante el proceso de fatiga es
acumulativo y generalmente irrecuperable, debido a que los periodos de descanso no
producen ninguna recuperacion medible. La velocidad de la grieta depende del material y
de las condiciones ambientales. El tltimo objetivo de las teorias y modelos de degradacion
de los materiales sometidos a cargas ciclicas, es obtener una aproximacion racional de la
vida de un elemento estructural. Es decir, un valor esperado del tiempo, durante el cual este

elemento, cumpliréd con la funcién para el que ha sido concebido.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yasser Joubert Figueredo
14



Universidad de Moa “"Dr. Antonio NUfez Jiménez”

Plantean Dinda y Kujawski (2004) que cuando, a lo largo del servicio del componente,
cualquiera de ellas disminuya colocandose por debajo de unos valores admisibles se habra
llegado al fin de su vida 1til. De todas formas, el estudio de la degradacion de un material
podria generalizarse al seguimiento de la evolucion de cualquier otra caracteristica, sea o no

estructural, aunque ésta no es una practica demasiado habitual.

Johansson y Olsson (2000) afirman que los aceros al cromo se deforman bien en caliente,
se mecanizan y son adecuados para endurecimientos parciales o por induccion. Los aceros
con cierto contenido de carbono y Cr, forman carburos de gran resistencia al desgaste, con
porcentajes hasta de 5,5 %, confiere al acero propiedades de conservar la dureza del

revenido, atn a elevadas temperaturas.

Refieren Chungen (1999); Hussainova y Schade (2008) que los recubrimientos de carburos
de cromo (cromo-hierro), generalmente poseen una menor capacidad de resistir la accion de
diferentes medios agresivos que los carburos formados por otros elementos quimicos
(titanio, vanadio). Esta situacion ha motivado que, como alternativa, se haya desarrollado
una tendencia a la aleacion de las capas de carburos de cromo con elementos tales como

boro, vanadio, titanio, circonio y silicio.
1.5. Manejo del licor lixiviado en el proceso tecnoldgico carbonato amoniacal

En la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, en el proceso metalurgico, para la
obtencion del sinter de niquel como producto final, se utilizan sustancias o fluidos que son
trasladados a las diferentes etapas de la produccion mediante la utilizacién de bombas
centrifugas. En la etapa de lixiviacion, para la obtencion de producto final, se maneja el
fluido que contiene los licores lixiviado a diferentes concentraciones, desde su vertimiento
en los tanques de contacto hasta la salida en la Unidad Basica de Producciéon (UBP) de

Recuperacion de Amoniaco y Cobalto,

Car6n (1950) lo caracteriza como un mezclado de agua y amoniaco, con la presencia de
solidos disueltos y en suspension, que se trasiega a temperaturas desde 20 hasta 64 °C. Esta
solucion segun el principio de Gibbs, es una mezcla de tres componentes (agua, amoniaco y
particulas solidas) y en estado de saturacion puede presentarse como una funciéon de tres
variables, como: la temperatura de saturacion, la concentracion de amoniaco y la
concentracion de particulas, que les corresponde un unico valor de presion de saturacion

que varia de acuerdo con las concentraciones (Osseo-Asare, 1975 y Miranda, 2002).
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Segun Colectivo de autores de 1987, la UBP de Recuperacion de Amoniaco y Cobalto tiene
la funcidn de recuperar el licor fuerte de amoniaco (NH3)y el CO; del licor, asi como recibir
los desechos lixiviados (colas) proveniente de la etapa de Lixiviacion, donde se obtiene
como producto final de esta UBP, la pulpa de carbonato de Ni. El licor lixiviado es
bombeado de los turboareadores a los filtros de prensa Modelo 1500, sobre el que se
depositan los solidos de Fe y Mg, entre otros, considerados principales impurezas y
contaminantes para el proceso. En dicho proceso el material filtrado disminuye los so6lidos,
presentes en la suspension, de 360 a 20 ppm, las particulas sélidas filtradas se encuentran
en un rango de 100 a 200 mesh (70 - 150 um), elementos considerados como la méxima

eficiencia que alcanza el mencionado proceso de filtracion.

Si se compara el licor lixiviado con el agua, en relacion al efecto que provocan durante su
transportacion, en la formacion de cavidades en las bombas centrifugas, se constata que el
primero presenta mayor posibilidad de formar burbujas que inciden en la ocurrencia de la
cavitacion, debido, primordialmente a que a una misma temperatura la presion de
saturacion del licor lixiviado es menor que en el agua, por la presencia de amoniaco, que se

transforma de su estado liquido al estado gaseoso (Reyes, 2015).

Para justificar lo anteriormente expuesto, Reyes (2015) experimentd con diferentes fluidos
(agua y licor lixiviado), los cuales le permitieron predecir el comportamiento de la
formacion de burbujas para disimiles condiciones y medir las presiones a la entrada y a la
salida de la voluta en la instalacion experimental que trasiega fluidos por medio del

funcionamiento de una bomba centrifuga.

Observo, que los valores que experimentan los cambios de presion, permanecen por debajo
de cierto valor limite, establecido como valor de la presion de saturacion y que las burbujas
formadas, no se identifican por un nuevo cambio de fase de vapor a liquido dentro de la
bomba, y que presumiblemente, algunas implosionan y otras, se mantienen hasta salir de la
arista de los alabes del impelente y la voluta de la bomba, observada en el oscilador de

burbujas que se forma en la tuberia de descarga.

En otro trabajo Reyes (2016) en relacion con el fendémeno de la formacion de burbujas en el
licor lixiviado y a partir del modelo de Romo (2013), argumenta que las burbujas se forman

cuando la presién del fluido en movimiento alcanza valores inferiores a la presion de
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saturacion correspondiente a su temperatura y que realizan cambio de fase de liquido a

vapor como el mostrado en la figura 1.1.

PO > Ps P1<Ps P2 >Ps

111

Liquido i Liquido + Vapor i Liquido
Figura 0.1. Formacion de burbujas por variacion en las presiones. Fuente: Romo (2013)

En la figura se muestra el cambio de fase que origina la formacion de las burbujas en el
fluido por las variaciones que experimentan las presiones en las diferentes secciones del
medio confinado, donde coexiste el fluido en la fase liquido + vapor. Consideran Reyes
(2010), Finley y Clinton (2014) y Xiao et al. (2016)que el estudio de la teoria de los
patrones de flujos, se fundamenta en columnas de burbujeo de forma vertical. Estos
patrones se reflejan a través de su esquematizacion, pero se tiene como dificultad, la
imposibilidad de tomar imagenes que reflejen el comportamiento en instalaciones
experimentales o industriales que les permitan observar estas variaciones por lo que para

investigar la cavitacion hay que usar camaras ultrarrapidas.

Con respecto al empleo de instalaciones experimentales para evaluar el comportamiento del
licor lixiviado en el interior de la tuberia, Reyes (2010) expone que la determinacion de los
campos de velocidad y de presion, el transporte y las propiedades de mezclado tales como
la caida de presion, la retencion de las distintas fases, las areas interfaciales y los
coeficientes de transferencia de calor y masa, dependen en gran medida del mecanismo

tedrico del régimen de flujo predominante.

Durante la busqueda bibliografica relacionada con el licor lixiviado y su influencia en el
efecto de la cavitacion, se pudo constatar que, en las literaturas consultadas, excepto en los
trabajos de Reyes (2015), no se precisa que durante el transporte de esta mezcla exista
mayor posibilidad de formacion de burbujas en comparacioén con otros fluidos debido a la

presencia de gas, solido y liquido y muy en particular la presencia de amoniaco.
1.6. Comportamiento de las burbujas en el transporte de fluidos

En la evaluacion del comportamiento de los fluidos existen modelos para la determinacion
de la formacién de burbujas en una sustancia, los cuales parten, segun Ramirez y
Giraldo(2013) y Xue et al. (2014), de la relacion existente entre el crecimiento de una
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burbuja tipica en el fluido y con algunas propiedades del flujo como el campo de velocidad,

la presion del fluido y la presion de saturacion de la sustancia.

Cuando en una region, segun el flujo, la presion en el interior de la burbuja Pb y la presion
de vapor del fluido Pv alcanzan valores iguales o menores y las burbujas adquieren el radio
maximo con respecto al radio inicial, se mueve a una zona de presion mas alta, entonces
ocurre el colapso en funcion del tiempo en dependencia de las oscilaciones que se presentan
en el radio. Consideraciones de estos autores (Ramirez y Giraldo, 2013 y Xue et al., 2014),
exponen que luego de la ocurrencia de la cavitacion, se puede evidenciar el efecto de un
campo de presion dependiente del tiempo, que es un indicio de la influencia de la presion

sobre la frontera de la burbuja.

Autores como Deckwer y Schumpe (1993) y Sha y Liu (2014) coinciden al plantear que los
regimenes de flujo dependen, del crecimiento de la tasa de flujo de gas, del didmetro de
columna y en los mismos tienen diferentes clasificaciones. Asi se puede encontrar el flujo
burbuja, régimen que se caracteriza por tener uniformidad en el tamafio de las burbujas con
igual distribucion radial; el flujo revuelto turbulento o régimen heterogéneo, caracterizado
por las altas velocidades de gas, la dispersion homogénea y un flujo inestable ocurre, este

patron de flujo se caracteriza por su heterogeneidad.

Deckwer y Schumpe (1993) hacen referencia al flujo intermitente y expresan que su
ocurrencia estd asociada con diametros pequefios de columna y altos flujos de gas. Las
burbujas grandes pueden ser estabilizadas por efecto de la pared y formar burbujas piston.

Estas pueden tener hasta un didmetro menor de 0,15 m.

Al estudiar los patrones de flujo en una columna de burbujas en un evaporador, Shah et al.
(1982) manifiestan que las mismas representan una secuencia aproximada de patrones

como la observada en la figura 1.2.

Heterogéneo
Homogénen Flujo intermitente
_ _ Fewnaelto (Pistar)

Flujo burbuja turblento “e”
o o oo o 9 Q
Co S Sogn -el oo
{,ﬂ i PR bt Fo . .l

(= il P =t o e
cS S oo . (" I(‘-f'—_,]ﬂ'

Figura 0.2. Patrones de flujos en columnas de burbujas. Fuente: Shah et al. (1982)
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En los ensayos realizados por Shahet al.(1982), Hewitt (1978) y Hewitt et al. (1986),
coinciden en plantear que las tasas de flujos son concurrentes y que, de forma general, se
observa la intensidad de formacion de cavidades y existe la formacion de un oscilador de
burbujas (patrén interrumpido de las burbujas) que desciende en la tuberia de impulsion

para la parte interior de la voluta de la bomba.

Los patrones flujo de burbujas y revuelto turbulento se observan en la tuberia de succion y
aparecen indistintamente, pero dependen, de forma fundamental, del control del gasto que
se realiza a través de la valvula de regulacién de flujo. Se produce un patrén revuelto
turbulento al normalizar el flujo a un gasto menor, lo que se manifiesta de forma
perceptible en la caida de presion en la maxima intensidad de la cavitacion. Mientras que el

patron de flujo burbuja se produce cuando se normaliza el flujo a un gasto menor.

Segtin Delhaye (1983),Hewittet al. (1986) y Fukaya (2014), en estas condiciones, el flujo
de gas se convierte en burbujas de Taylor. Estas presentan forma alargada, similar a una
bala; presentan un didmetro casi igual al de la tuberia; ascienden uniformemente y son

separadas por tapones de liquido que contienen pequenas burbujas.

Segun Triszczet al. (2009) y Luoet al. (2014), entre la burbuja de Taylor y la pared de la
tuberia, el liquido desciende en forma de una pelicula delgada y forma un flujo batido, muy
similar al flujo intermitente; pero mucho mas cadtico, espumoso y desordenado. Esta
burbuja se comienza a reducir y su forma se destruye. El tapon de liquido que separa a estas
burbujas se deforma repetidamente por una alta concentracion de gas y se reduce la

separacion (Beritto 2008).

Existe una amplia diversidad de mapas de patrones de flujo para tuberias verticales y
horizontales en relacién con la diversidad de estos. Hewitt (1978) y Songet al. (2014)
plantean que estos mapas proponen los limites de transicion en un sistema de dos

coordenadas dimensionales o adimensionales y son determinados de forma experimental.

Los autores Taitelet al. (1980), Delhaye (1983) y Fuet al. (2013) plantean que se aceptan
cuatro tipos de patrones de flujo para sistemas multifidsicos gas - liquido en tuberias

verticales: el flujo burbuja, el flujo intermitente, el flujo turbulento y el flujo anular.

Con respecto al primero, consideran que la fase de gas es mas uniforme en relacion con la
fase continua liquida; con respecto al intermitente, expresan que las dos fases se

redistribuyen axialmente y en cuanto a los dos ultimos, coinciden con el criterio de los
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autores mencionados anteriormente. De manera que, en cualquier seccion transversal, las

tasas de flujo varian con el tiempo.

La caracteristica del flujo batido es que el liquido es oscilatorio o la direccion de su
movimiento es alternativo, es decir, ascendente y descendente. En cambio, un flujo anular,
se caracteriza por la continuidad en la direccion axial de la fase gas a lo largo del centro de
la tuberia. La fase liquida asciende en parte como pelicula ondulada y parcialmente ingresa

por el centro en forma de gotas (Wallis 1969).
1.7. Influencia del licor lixiviadoen los alabes del impelente

Almaguer (2010) y Alcantara et al. (2016) exponen que la pulpa lixiviada caliente es la fuente
que origina tensiones en las capas superficiales de los elementos mecénicos disefiados y
manufacturados de la aleacion Alloy 20, lo cual trae como consecuencia la aparicion del
fenomeno de la fatiga superficial; el cual es similar a la rotura por fatiga volumétrica de los
cuerpos solidos. La fatiga que se origina desde una grieta subsuperficial, ocurre debido a alta
concentracion de tensiones en puntos o planos defectuosos, esta grieta se propaga paralela a la

superficie hasta brotar en la misma.

Correa-Suarez (2012) plantea que la pulpa lixiviada caliente al pasar por el cambio de
seccion de la valvula sufre una diferencia de potencial, la cual origina una turbulencia
acompafiada de un proceso electrolitico, en donde la serpentina que se introdujo en el
proceso con 9,32 % de silice en forma de cristales con multiples aristas cortantes y el
cromo con 2,06 %, presenta segun (Pérez, 2004)una dureza Mosh 9, angulos criticos de 20
- 30° y granulometria de 0,01 - 1,5 mm, las mismas al transportarse por el fluido ocasionan
ralladuras y microporos en la capa protectora de didoxido de titanio (TiO,), dando lugar a
que el licor lixiviado que se inyecta en mayores proporciones por el alto contenido de
magnesio de la serpentina se inocule y ataque la matriz y produzca una corrosion por
picadura y con ello perforaciones en un corto periodo de incubacion, ademas los iones

cloruros presentes de 7,8 mg/l, valor que coincide con Webber y Thurman (1991).

También provoca un ataque generalizado como consecuencia del efecto de la pulpa. La
corrosion 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 el impelente, la afectacion es mas severa, como resultado

de los procesos de desgaste, de cavidades y surcos producto de una adhesién profunda.
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Fernandez (2016) plantea que en la aleacion Hastelloy C-276 la microdureza aumenta en
las zonas donde incide esta pulpa, aunque se desgasta producto del deslizamiento de las

particulas abrasivas, a la vez se endurece por el fenomeno de la acritud.

Esta variacion, presumiblemente, puede estar asociada a la resistencia que ofrece la capa
pasivadora del cromo durante la friccion deslizante en las deformaciones en esta zona de
contacto. Vale decir que el deslizamiento de la pulpa lixiviada caliente sobre el material
provoca el efecto de la deformacién plastica, manifestaindose el mecanismo de

endurecimiento por deformacion.

Como consecuencia de las caracteristicas del fluido que circula por la linea de tuberia
ocurre la erosion del material debido a la existencia de particulas abrasivas. Los principales
factores que ocasionan desgaste por erosion 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) (Duran-Martinez y Fernandez-Columbié, 2018).

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 deformacion 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 (Alcantaraet al., 2016).
1.8. Corrosion por picadura

La corrosiébn es un proceso electroquimico que comprende una reaccion anddica
implicando la oxidacion del metal (reaccion de corrosion) y una reaccion catodica basada
en la reduccion de especies quimicas (Aperador et al., 2012). La corrosion por picadura es
una corrosion localizada cuyo mecanismo puede presentar una cierta analogia con el de la
corrosion intersticial. Como todos estos tipos de corrosion, ésta es particularmente agresiva
y peligrosa, pues actia en profundidad en pequeias areas muy circunscritas y féciles de
escapar a un control visual, incluso cuidadoso, pudiendo dejar fuera de servicio una

instalacion porque progresa hasta perforar la parte atacada.
La picadura puede presentarse en una seccion transversal, y ser o bien de tipo penetrante, o
bien de tipo cavernoso. El progreso de la perforacion sigue normalmente el de la gravedad,
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tanto que para cambiar la direccion de propagacion del picado en el interior de una pared es

suficiente a veces cambiar su inclinacidon con respecto a la vertical.

La corrosion por picadura se desarrolla partiendo, de la superficie del acero y se inicia en
correspondencia con puntos de la superficie en los que resulta mas dificil una condicion de
pasividad estable. Para que se desarrolle un ataque de corrosion por picadura deben
coexistir diversas causas, como el tipo de ambiente en el que se encuentra inmerso el acero
inoxidable y la presencia de zonas favorables de ataque, como por ejemplo la junta de

grano (Di Caprio, 1999).

El ambiente esta constituido generalmente por soluciones diluidas de caracter oxidante
deébil en las que estan presentes iones especificos, como los iones cloro y bromo. Las
condiciones para que se desarrolle la picadura son que la mayor parte de la superficie se
encuentre en estado pasivo y sélo algunas zonas muy pequefias de la misma en estado

activo (Duran-Martinez y Fernandez-Columbi¢, 2018).

Los iones aldgenos (Cl y Br), de accidon especifica, consiguen finalmente romper la
pasividad en la zona donde es mas débil. La condicion para que suceda la rotura del estrato
pasivo en el punto débil estd determinada por la combinacion de cuatro parametros que son,
la resistencia intrinseca del acero inoxidable a este tipo de corrosion, la concentracion de la
solucidon agresiva, el tipo de iones agresivos y la temperatura superficial del acero
inoxidable. Los ambientes tipicos capaces de desarrollar la corrosion por picadura son el
agua marina y en general las aguas que contienen iones cloro, sobre todo si estan

estancadas (Di Caprio, 1999).

Johansson y Olsson (2000) afirman que los aceros al cromo se deforman bien en caliente,
se mecanizan y son adecuados para endurecimientos parciales o por induccion. Los aceros
con cierto contenido de carbono y Cr, forman carburos de gran resistencia al desgaste, con
porcentajes hasta de 5,5 %, confiere al acero propiedades de conservar la dureza del

revenido, atn a elevadas temperaturas.

Gardner y Nethercot (2002), definen que a partir del 5 % de cromo, se nota determinada
resistencia a la corrosion, para contenidos superiores al 12 %, se considera un acero
inoxidable y termoestable, es el elemento fundamental en los aceros inoxidables y
refractarios, causante de la resistencia a la corrosion debido a la formacion de una pelicula

de oxidos de cromo es alfageno. En estos aceros, debido a que tiene gran tendencia a
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formar carburos, se limita el contenido de carbono o se afladen elementos de mas afinidad

que este por el carbono (Ti, Nb), conocidos como estabilizadores.

La superaleacion Hastelloy C-276 tiene una excelente resistencia a la corrosion de muchos
medios. Esta resistencia, que es similar a la de otras aleaciones de niquel-cromo, esta en
funcion de su composicion. El niquel contribuye a la resistencia a la corrosion en muchos
medios inorgénicos y orgéanicos, otros fuertemente oxidantes, amplios rangos de
compuestos acidos y alcalinos. También es util en combatir el agrietamiento por corrosion
bajo tension por cloruro i6nico. El cromo imparte una capacidad de resistir el ataque por
oxidacion de los medios y compuestos de azufre. El molibdeno contribuye a la resistencia a

la picadura en muchos medios (Alcantara et al., 2016).

Seglin Agarwal (2000) la version forjada de la aleacion Hastelloy C, denominada C-276,
fue desarrollada en el afio 1960, utilizando nuevas técnicas de fundicion como el proceso de
descarburacion argdn-oxigeno, que se utiliza para reducir la cantidad de carbono y otras

impurezas, tales como el silicio (Si) en la masa fundida.
1.8.1. Corrosion intercristalina

La corrosién intercristalina es el desmenuzamiento o desmoronamiento de los granos del
metal. Las formas de evitar o disminuir su aparicion son: la adicion de estabilizadores que
pueden ser Nb (niobio) o Ti, bajo carbono < 0,08 % y tratamiento térmico de austenizacion
completa. Este procedimiento consiste en calentar las piezas hasta 1 100-1 150 °C, la
velocidad del incremento de la temperatura es de 100 a 150 °C y la retencion una vez
alcanzada la temperatura del tratamiento durante 2 horas antes de sacar del horno para

proceder al enfriamiento por el aire del medio ambiente (Johansson y Olsson, 2000).

De esta forma se capturan el Cr y el carbono en la estructura cristalina del metal. Asi se
evita el mecanismo de formacion de la corrosidon intercristalina que consiste en la
precipitacion del Cr a los bordes de los granos donde reacciona con el carbono formando
los carburos de cromo que son elementos de alta dureza y por tanto fragiles que se fracturan
antes los esfuerzos mecéanicos y se desmenuzan perdiendo la continuidad fisica que los

elimina del uso.

La importancia practica que presenta la corrosion bajo tension, este tipo de corrosion da
lugar a la fisuracion y rotura del material y que viene provocada por la accion combinada

de esfuerzos mecénicos estaticos y de un agente quimico corrosivo. Los esfuerzos pueden
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ser internos o superficiales o de ambos tipos conjuntamente, se ha comprobado que, para
que se produzca este tipo de corrosion es preciso que el acero o material soporte esfuerzos
de traccion, pues los de compresion no so6lo no provocan el fenémeno, sino que, en

ocasiones, puede ejercer una accion protectora (Rebaket al., 2001).

Las tensiones causantes de la corrosion pueden ser de origen externo, es decir, aplicadas al
material por cualquier medio, o bien inherentes al mismo, por ejemplo: residuales de
operaciones de trabajado en frio o de tratamientos térmicos u operaciones de soldadura e

incluso originadas en proceso de precipitacion o de transformacion estructural.

La corrosion bajo tension puede darse tanto en materiales metalicos como no metalicos, es
decir, que puede considerarse como una propiedad asociada al estado solido. Con respecto
a los aceros inoxidables, se puede afirmar que de modo general, en presencia de
determinados agentes corrosivos resultan susceptibles a la rotura de caracter intergranular,

cualquiera que sea su estructura: austenitica, ferritica o martensitica (Veinthalet al., 2013).

Las roturas de este tipo estan relacionadas con los procesos, que convierten a los aceros en
susceptibles a la corrosion intergranular. En cambio, las roturas de caracter transgranular se
observa solamente en los aceros inoxidables con estructura austenitica (Hochmann, 1968).
La velocidad de la corrosion general se mide en unidades de longitud (mm/afio) y se divide

en cinco grados y esta reflejada en la tabla 1.1

Tabla 1.1. Velocidad de corrosion

Grados I II | III v A%
Velocidad de corrosion en mm/afo <0,1| 0,1-1|1-3 3-10 | >10

Hay especies como el cloruro, que no solo modifican la velocidad de corrosion uniforme

sino que ademas, producen otro tipo de corrosion conocida como picadura o ‘’pitting’’,

cuya velocidad es impredecible. Colombier y Hochmann (1955), consideran que en los

aceros inoxidables puede haber tres tipos principales de destruccion por corrosion:

1. Corrosiongeneral, consiste en que la corrosion se propaga hacia dentro del metal de un
modo uniforme por toda la superficie.

2. Corrosion intercristalina,

3. Agrietamientoporcorrosion.

Segun Tabrett (2000), son los carburos eutécticos presentes en su microestructura los

responsables de esta buena resistencia que ademas mejora al aumentar su porcentaje, sin
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embargo, estos carburos influyen criticamente en el comportamiento a fractura y la
tenacidad del material disminuye a medida que la fraccion de carburos aumenta La matriz
austenitica, martensitica o mezcla de las dos actfia de soporte de los carburos, previniendo

la fractura y el desconche de los mismos.

Sare (1997), indic6 que la matriz juega un papel fundamental en la tenacidad a fractura del
material de las fundiciones blancas ya que dificulta la propagacion de las grietas de unos
carburos a otros. Varios investigadores han constatado que las fundiciones de matriz
austenitica poseen mayor tenacidad a fractura que las fundiciones de matriz martensitica.
También la matriz influye en la resistencia al desgaste abrasivo. Las matrices austeniticason
las mas resistentes a este tipo de desgaste ya que la austenita, inestable, se transforma en
martensita a consecuencia de la friccion. Lo que no parece estar tan claro es la cantidad de
austenita retenida que optimiza esa resistencia puesto que algunos autores estiman esa
cantidad en torno a un 25 - 30 % de austenita (Avery, 1974) y otros mantienen que el

Optimo estaria entre un 30 y un 50 % (Sare, 1997).

Afirman Radulovic (1994); Zum Gahr (1982); Kootsookos (1995), que las aleaciones con
matriz austenitica poseen mayor tenacidad a fractura que las de matriz martensiticay
ademas, cuanto mayor es la cantidad de austenita en la matriz, mayor es la tenacidad a
fractura (Sare, 1997). La rotura normalmente transcurre a través de los carburos eutécticos
que rompen bruscamente (Durman, 1970). Tanto en aleaciones con matriz austenitica como
martensitica, la fractura progresa también alrededor de los carburos secundarios presentes
en la estructura de ambas matrices por lo que estos carburos secundarios son perjudiciales

para la tenacidad de los materiales (Pearce, 1984; Biner, 1985).
1.9. Efecto del tamafio de grano en las superaleaciones

El tamafio de grano final de las superaleaciones forjadas y tratadas térmicamente, tienen
una influencia importante sobre las propiedades mecanicas. Incrementando el tamafio de
grano, la resistencia a la tension, el esfuerzo de ruptura y la ductilidad, generalmente
decrecen y los valores de la deformacion son mas erraticos. Un material que tiene un grano
fino tiene, a temperatura ambiente, una dureza superior, asi como mayor resistencia a la

fatiga y resistencia al impacto, comparado con un material de grano grueso.
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A elevada temperatura, las propiedades de fluencia son generalmente mejores para
materiales de grano grueso, pero esta ventaja se puede equiparar con otras propiedades

inferiores bajo otras condiciones de carga (Pitler, 1965).

La forma y aspecto del tamafo de grano, asi como la orientaciéon y direccion que tienen,
resultado del tratamiento termomecanico (forja, laminacion), afectan las propiedades bajo
tension y el esfuerzo inicial de fluencia. Las aleaciones endurecidas por una dispersion de
oxidos, tienen mejores propiedades de esfuerzo inicial de fluencia y resistencia a la tension
cuando las pruebas se han realizado en la direccidon paralela a la deformacién 100, cuando
la relacion del tamafio de grano crece, aumentan las propiedades (Beattie y VerSnyder

1959), para una temperatura de 1 092 °C.

Un problema frecuentemente encontrado en materiales forjados, particularmente en grandes
discos de forja, los cuales no son uniformemente trabajados, es un crecimiento anormal de
grano, en donde algunos granos crecen a un tamafio extremo. La estructura resultante
llamada diplex no es deseable, porque el material posee una fragilidad con ambas

condiciones de grano grueso y fino (Wagner y Hall, 1965; Sullivan y Donachie, 1967).

En sentido general, el proceso de fundicion puede ser considerado como productor de una
forma de estructura de grano, y el tiempo de forjado de tales estructuras producen otras. No
solamente hay diferencia en el tamafio de grano, para los gradientes composicionales (con

resultado de gradientes microestructurales), son mas prevalecientes en fundicion.

La estructura dendritica de fundicion, puede también ser una importante consideracion en
su realizacion. Esta frecuentemente establecido que la fundicion proporciona una propiedad
superior en resistencia a la termofluencia, antes de ciertas temperaturas, pero, en muchos

casos, la fundicion y la forja no son comparados sobre una base similar.

En resumen, en forma general puede ser dicho que una aleacion de fundicion es superior en
resistencia a termofluencia a su contraparte forjada. Sin embargo, otras propiedades, tales
como resistencia a la tension y resistencia a la fatiga, no necesariamente son superiores. La
razén de superioridad de las fundiciones en resistencia a fluencia, es asociada con el
tamafio de grano y microestructura peculiar de las heterogeneidades presentes de los

elementos aleantes.
Desde un punto de vista practico, se ha observado que un gasto extra en el forjado de
superaleaciones, solamente seria justificado si tales procesos produjeran un aumento en
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algunas propiedades especificas, las cuales fueron absolutamente esenciales para la
realizacion de partes especiales. Varios de otros aspectos de estructura de grano han sido
recientemente desarrollados por un control mas estricto del tamafio de grano, porosidad y
eutéctico y', en una fundicién policristalina convencional (Whittenberger, 1977) y por un

proceso de fundicion direccional controlada (solidificacion direccional).

1.10. Conclusiones del capitulo 1

+ En las superaleaciones base niquel, de encontrarse presente un agente reductor fuerte,
estos pierden su pasividad y sufren corrosion, la cual puede ser por picadura, por

erosion o intercristalina.

+ Las superaleaciones al estar expuestas a ambientes severos, pueden presentar un unico
tipo de dafio, pero en general, la estructura es una combinacion de dos o mas tipos,
donde el examen y la interpretacion pueden ser bastante complejos, que va desde la

deformacion plastica hasta el dafio superficial con pérdida de material, el desgaste.

+ Se pudo determinar que el disefio de las superaleaciones base niquel estan basadas en su
buena resistencia a la corrosion tanto en medios acidos y alcalinos, como oxidantes y
reductores, su buena resistencia mecanica, su buen comportamiento a elevada
temperatura y su resistencia al creep, sin embargo al dafiarse la capa pasiva del cromo,

pueden estar expuestas al efecto de la corrosion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Una de las caracteristicas peculiares de los aceros inoxidables y uno de los motivos de la
continua generalizacion de su empleo es, su resistencia a la corrosion. Si bien es cierto que
presentan buenas caracteristicas de resistencia a los fendbmenos corrosivos, por otra parte,
no es menos cierto que, como cualquier otro material, no pueden hacer frente a cualquier
tipo de agresion. Su resistencia a la corrosion depende de muchos factores, como sus
condiciones intrinsecas (principalmente su composicion quimica y estructural), el tipo de
ambiente en el que se encuentran, el modo como se unen entre si 0 con otros materiales, el

proceso tecnoldgico al que estan sometidos.

El objetivo del capitulo es establecer el procedimiento metodoldgico para la determinacion
del proceso de desgaste del impelente, asi como los métodos, procedimientos y condiciones

en la que se realizaran los experimentos.
2.2. Composicion quimica del material empleado en la bomba centrifuga

La composicion quimica estandar de esta aleacion segun Databook 1988, editada por la
American Society for Metals y la designacion adoptada por la AISI y SAE, las cuales, a su
vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified Numbering System - UNS, de la

American Society for testing Materials - ASTM y la SAE, se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del Hastelloy C-276, % en masa

Ni Mo Cr Fe W Co
Resto 15,0-17,0 | 14,5-16,5 4,0-7,0 3,0-4,5 2,5 max

Mn C \Y/ P S Si
1,0max | 0,01 méax | 0,35méax | 0,04 max | 0,03 max | 0,08 max

A partir de los elementos relacionados anteriormente, la composicién quimica esta en
correspondencia con la establecida para una superaleacion del tipo Hastelloy C. El
Hastelloy C-276 es una superaleacion de niquel-molibdeno—cromo con adicion de
tungsteno, disefiada para tener una excelente resistencia a la corrosion en un rango amplio
de ambientes severos. El alto contenido en Cr garantiza la elevada resistencia a la corrosion
y a la oxidacién a altas temperaturas y asi mismo su buen comportamiento frente a gases

sulfurantes que pueden dar lugar al fendmeno de corrosion catastrofica o por sales fundidas.
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La composicion de la aleacion Inconel C-276, incluye cantidades sustanciales de niquel y
cromo y de un alto grado de resistencia a la oxidacion y carburizacion a elevadas
temperaturas. Estos elementos, junto con el contenido de molibdeno, también permiten a la

aleacion soportar ambientes corrosivos himedos.

Los principales problemas de la superaleacion Hastelloy C-276, con los que se fabrican los
impelentes de la bomba centrifuga, al estar en operacién se dividen en dos grupos; el
primero es la generacion de dafios superficiales tales como: corrosion, fatiga térmica,
erosion, agrietamiento y fractura. EI segundo, asociados a los dafios internos: cavidades de
termofluencia, crecimiento de carburos y de compuestos intermetélicos y’, ademas de la
precipitacion de fases fragilizadoras. Lo anterior implica la necesidad de un conjunto de

procesos con tolerancias en parametros para su restauracion.
2.3. Preparacion metalogréafica de las probetas

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada maquina, para
ensayos microestructurales la no alteracién de las propiedades de los materiales es de vital
importancia, ya que el cambio de la misma refleja una imagen distorsionada de lo que
queremos obtener. Usualmente, una soldadura se examina por medio de una seccién
transversal. En la preparacion metalografica se realizd un conjunto de operaciones como
son: desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86).

2.3.1. Corte de las muestras

Las superficies preparadas para observar las fases microscopicas fueron plana y
debidamente pulida, teniendo en cuenta que la pequefa profundidad de foco de los sistemas
Opticos de observaciobn a grandes aumentos no permitiria enfocar la imagen
simultaneamente en planos situados a distintos niveles y debidamente pulida para que sélo
aparecieran en ellas detalles propios de su estructura y no de circunstancias ajenas a ella
gue pudieran enmascararla. Para conseguir ambos objetivos, se realizd unas series de pasos

consecutivos los cuales fueron: corte, desbaste, pulido y ataque.

Se realizé la operacion de corte, teniendo en cuenta que las muestras utilizadas eran
excesivamente grandes, como se muestra en la figura 2.1, las cuales fue necesario
reducirlas a un tamafio con dimensiones de 15 x 15 x 32 (Norma ASTM E 92). Para ello se

utilizé una cortadora metalografica, en la que, tras sujetar la muestra con las mordazas, se
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procedié a seccionar las mismas, se emple6 abundante refrigerante para evitar el
calentamiento excesivo de la pieza y no provocara transformaciones de fase por efecto de la
acritud. La superaleacion Hastelloy C-276, requiere de estas condiciones de maquinado, las

mismas se consideran como materiales de baja maquinabilidad (Outeiro et al., 2006). Los

regimenes de corte seleccionados fueron n = 150 r/min y S = 25 mm/rev.

Figura 2.1. Alabes de la bomba centrifuga dafiada y corte de las muestras.

El corte se realizé de forma tal que se pudiera realizar un andlisis en todas las areas que son
afectadas por efecto del fluido y luego a partir de las mismas poder establecer las
variaciones mecanicas metalirgicas que surgen en las mismas, su facil manipulacién y
posterior nivelacion, asi como el ataque quimico. Se tuvo en cuenta estas dimensiones ya
que estas varian en cada caso, es suficiente, siempre que sea posible, disponer de secciones
minimas de 10 x 10 mm y no mayores de 25 x 25 mm y con probetas con altura de 20 mm
(Sturla y Castellanos, 1951).

2.3.2. Encapsulado de las muestras resina epoxi ROYAPOX - 5050

Las muestras se encapsularon para poder realizar las operaciones de desbaste y pulido y
garantizar el facil manejo de las mismas. Cuando se va a realizar analisis microestructural
en bordes de muestras deformadas, es importante conservar un angulo de 90° en toda el
area a observar, aspecto que no es posible, de no realizarse esta operacion, ya que, durante
las operaciones de desbaste y pulido, los bordes se distorsionan redondeandose,
obteniéndose una falsa observacion de la imagen. El encapsulado se realizd con resina
epoxi ROYAPOX — 5050.

Estd compuesta por dos componentes y una vez polimerizada a temperatura ambiente,
forma una masa incolora, dura y algo flexible. Presenta buenas cualidades de resistencia a
la humedad y buenas propiedades mecanicas y dieléctricas que conserva sus propiedades a
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temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C. Se suministra en dos componentes
separados y predosificados. La relacion de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de
100/40 y puede utilizarse en la impregnacién o relleno de pequefios componentes

electronicos, que requieran una proteccion contra la humedad y los cambios de temperatura.
2.3.3. Operacidon de desbaste y pulido

Se realiz6 variando la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas a la pieza de
trabajo, desde la méas gruesa a la més fina, del tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E3 - 95). Las
lijas fueron colocadas sobre una placa de vidrio, se cambo el sentido del lijado a 90° al
pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material distorsionado y deslizado
dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa y pulida, libre de impurezas
o ralladuras, por ultimo, las muestras se pulieron en una pulidora metalografica marca
MONTASUPAL, ubicada en el laboratorio de la Universidad de Moa. Las caracteristicas
de la maquina son:

Tensién 250 V

Intensidad 2,5 A

NUmero de revoluciones 300 - 1 000 r/min

Potencia del motor 3,72 kW

Para el acabado se utiliz6 un pafio de fieltro grueso, se usé como sustancia abrasiva el
Oxido de cromo. Una vez pulida las muestras se lavaron con agua destilada, secandose con
papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl4C) para evitar cualquier

vestigio de grasa y pasta de pulir.
2.3.4. Atagque quimico de las muestras

Antes de atacar, la probeta se le realiz6 un desengrasado. En este caso, se empled agua
regia. En la tabla 2.2 se muestra el modo de preparacion del reactivo quimico empleado.

Tabla 2.2. Reactivo quimico empleado.

Reactivo Composicion/uso
C-276 Mezcla de 10 mL de &cido nitrico (HNO3) y 30 mL de &cido
Agua regia al 10 % | clorhidrico a temperatura ambiente y durante 30 s.

Preparado el reactivo, se vertio una porcion en una capsula en la que se introdujo la probeta
unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detuvo el ataque sumergiendo las mismas

en el agua y luego se observo la superficie. La operacion se repitié hasta que la superficie a
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examinar estuvo bien atacada. El tiempo de ataque fue variable y sélo la préactica o la
observacion repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse por terminado.
Después del ataque se lavo la probeta de nuevo con abundante agua corriente, se sec con

alcohol (absoluto) y secada al aire.
2.3.5. Ensayo de dureza en las diferentes zonas

En la medicion de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 - 56:
86, se utilizé un microdurometro modelo PMT — 3 No 168, que tiene acoplado un objetivo
acromatico con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. Las superficies de
las probetas se prepararon de la misma manera que para el analisis microestructural, el
desbaste y el pulido, se efectuaron tres mediciones a las muestras en diferentes lugares, las
que se promediaron. La figura 2.2 muestra las zonas donde se realizé el andlisis de dureza,

asi como las muestras seleccionadas.

N

Figura 2.2. Medicidn de durezas en las diferentes zonas.

Para una longitud de 150 mm que presenta el alabe, seccionado en un total de 8 muestras,
se selecciond la No. 1, 3, 4, 6 y 8 para efectuar el barrido de dureza como se observa en la
figura de la derecha. Se escogieron las mismas, teniendo en cuenta que, al implosionar las
burbujas sobre los alabes, las mismas dafian diferentes partes.

La microdureza (VHN) se determind teniendo en cuentas las ecuaciones siguientes:

HVN =1,854-_—P2 (2.1)
d

Diametro medio; d...d = (d + dz);(d3 +d,) (2.2)

Microdureza promedio; VHN = ZVHN12+VHN2 (2.3)

Donde:

1,854 - constante,

P -peso; N
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El nimero de dureza VHN se determiné por el tamafio de las huellas, como se muestra en la
figura 2.3. La carga aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de 15 s. El indentador empleado
fue el de piramide de diamante, con un angulo de 136° segun la ASTM E 92 — 82.

Muestra 1

Muestra 4

FEEY

& z¥:ads ol

Figura 2.3. Barrido de dureza en las muestras.
Las superficies de las probetas se prepararon en la misma condicion que para el analisis
microestructural, desbaste y pulido, se efectuaron tres mediciones en la superficie del acero
en diferentes lugares, las que se promediaron. En la tabla 2.4 se muestran los parametros

considerados para la determinacién de la dureza.

Tabla 2.4. Pardmetros considerados para la determinacién de la dureza

No. punto | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4
1 M1 M2 M3 M4
2 M1 M2 M3 M4
3 M1 M2 M3 M4

Se realiz6 un barrido en toda la superficie con el objetivo de analizar la dureza y las
microestructuras presentes. Para establecer criterios de comparacion, se considera la dureza
inicial establecida por la norma que, para la aleacién Hastelloy C-276 es de 217 HV. Se
tiene en cuenta cuatro muestras de las cincos analizadas, con lo cual se determinara los

posibles cambios que pudieran haber existidos en la obtencion de cada uno.
2.3.6. Microestructura patrén de la aleacion

Se empled un microscopio optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, ubicado en el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que esta dotado de una camara
instalada, el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la micrografia en el
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computador. La muestras de la figura 2.4, se corresponde con la estructura metalografica de

la muestra patrdn de la superaleacion Hastelloy C-276.

Austenita

BN
P

Ferrita

Figura 2.4. Estructura metalografica de la superaleacion Hastelloy C-276.

La microestructura que se corresponde con la aleacién Hastelloy C-276, editada por las
normas, estd compuesta por una estructura de austenita y ferrita en bordes de grano. El
contorno de los granos en la estructura es rectilineo. La austenita es estable por encima de
la temperatura critica Acl. Est4 formada por cristales cubicos centrados en las caras (FCC).
Su resistencia varia de 590 a 885 MPa. La austenita aparece como granos poligonales

frecuentemente cuando sufre deformacion pléastica.
2.3.7. Microscopio Optico para el analisis de imagenes

Para el analisis de las iméagenes de las muestras metalograficas se empled un microscopio
oOptico binocular reflexivo marca echoLAB. Esta ubicado en el laboratorio de Materiales de
la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de Moa, dotado de una camara

instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en el computador.

Realiza la reflexién de la luz de la probeta pulida, con una camara digital acoplada, la cual
va desde el microscopio hacia una laptop marca LENOVO, donde se encuentra un
programa analizador de imagenes tomadas desde la cdmara, se evallan las fases, tamafio
del grano, inclusiones, afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico
con estas caracteristicas. Se determind el porciento de los microconstituyentes presentes en
las muestras sometidas a la incidencia de las burbujas de licor lixiviado de la superaleacion
a base niquel Hastelloy C-276.
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2.3.8. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes se determind en el microscopio reflexivo. Funciona
basicamente por medio de la combinacién entre el sistema Optico y la iluminacién. En este
ensayo los granos van a presentar colores diferentes, adicionalmente los atomos en los
limites de grano son mas reactivos durante el ataque quimico y se disuelven en mayor
cantidad que el grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se acrecienta su visibilidad.
En la tabla 2.5 se muestra el procedimiento para el andlisis de los microconstituyentes
segun la norma ASTM A 247.

Tabla 2.5. Procedimiento para el analisis de los microconstituyentes.

Datos de las fases

Microconstituyentes | Area | Area %
1 Areal| Areal
2 Area 2| Area 2
3 Area 3| Area 3

El anélisis de imagen fue necesario para estimar los porcentajes de los microconstituyentes
presentes en las diferentes zonas analizadas y dafiadas por el efecto del fluido, considerando

que en cada una de las zonas, no se presenta el mismo comportamiento.
2.4. Microscopia Electrénica de Barrido

El examen metalografico se realizd con un Scanning Electronic Microscopy (SEM) o
Microscopio Electronico de Barrido de Bajo Vacio LV-5600 (figura 2.5). El voltaje de
aceleracion del anodo es de 20 kV, con modos de imagen por electrones secundarios (SEI)
en modo "High-Vac" de hasta 3,5 nm y por electrones retrodispersados (BEI), siendo el
aumento de 1000 X.

Figura 2.5. Microscopio Electronico de Barrido de Bajo Vacio.
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La emision de rayos X se realizd, cuando el haz de electrones incidio sobre la muestra, con
lo cual permiti6 analizar las areas mas pequefias de muestras mayores, se empled este
método, teniendo en cuenta que, las técnicas convencionales de analisis no pueden lograr
ésto. En el espectro de rayos X, la medida de la longitud de onda o energia, permitio
determinar los elementos que estan presentes en la muestra, es decir, realizar un analisis

cualitativo.

Para realizar el mapeo se seleccioné el tamafio de la matriz, que generalmente es de
128X100. Por otro lado, para el barrido lineal, la muestra tuvo una configuracién plana,
para evitar confusiones en la cuantificacion del elemento. Este barrido se realizd
colocandose en la zona de interés. El barrido fue lento, indicAndose los elementos a
analizar, se ubic6 una linea por cada uno de ellos sobre la imagen en la pantalla del
analizador, los altos y bajos en esa recta, se observd si en la indicacion, la cantidad del

elemento aumentaba o disminuia.
2.4.1. Medicion de las tensiones por el método difractométrico

Con el fin de conocer el estado tensional de las muestras en estudio se aplican técnicas de
energia dispersa de Rayos X (EDAX), siguiendo las normas y procedimientos establecidos
por Amelinckx et al.(1997) y Golstein et al.(1997).

El difractdbmetro utilizado fue una cdmara de alta temperatura. La radiacion fue la Ka del
Cu, con longitud de onda de 1,5408 A (0,15408 nm), a 20 kV y 30 mA, con un
monocromador secundario curvado de grafito, con detector de centelleo, posee dos
ventanas de divergencia de 1° y una de recepcion de 0,15°. El rango angular de barrido fue
de 27,04 hasta 45,51°, con un paso de 5 y 6°y un tiempo de medida de cinco segundos en

cada paso de angulo.

Para determinar la tension en la red cristalina debe medirse para al menos dos orientaciones
conocidas con precision en relacion a la superficie de la muestra. En la presente
investigacion, las lineas seleccionadas (indices de Miller) fueron las de los planos (100),
(200) y (320) de la fase austenita del acero. La seleccion de los tres tipos de planos, es un
aspecto que indica como la deformacion y la subdivision de las cristalitas, se manifiesta en

diferentes direcciones cristalogréaficas.

— El plano (100) en dos direcciones, x e y, es paralelo a z.
— El plano (200) en una direccidn (x), es paralelos a y e z.
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— El plano (320) espacialmente esta en tres direcciones, corta los tres ejes cristalograficos.
Se fundamenta la medicion en la posicion de la linea de difraccion del plano (hkl) a
medida que se varia el &ngulo ¢ entre la normal a la superficie del material y la normal a la

serie { hkl} difractantes. Las lineas seleccionadas fueron las de los planos (100); (200) y

(320) en correspondencia con la estructura cristalina del tantalio que es cubica centrada en
las caras (FCC).

2.4.2. Evaluacion de las microdeformaciones

Se considera el trabajo realizado por Fernandez (2011) y se estiman las recomendaciones
para los planos cristalogréficos del acero y el valor de las tensiones principales del mismo.
Por esta razon se procede a obtener las microdeformaciones a partir de los planos (100),
(200) y (320), con la aplicacion del método convencional de Williamson-Hall (Lamparter,
2000 y Birkholz, 2006). Para obtener los semianchos de linea instrumentales se emplea

polvo de hierro.

De acuerdo con la Ley de Bragg (Jenkins y Zinder, 1996 y Zolotorevsky, 1996), la
difraccion ocurre en un angulo 26 como sigue: nA =2d - sen@, definida por la expresion de
calculo 2.1. La longitud de onda monocromatica de los rayos X o profundidad de
penetracién de las ondas (1), en la subsuperficie, depende del anodo usado, del tipo de
material analizado y del angulo de incidencia de la cara de la muestra y la medida es
siempre proxima a la superficie de la misma. Para el estudio actual es constante y se fija en
este caso con el valor de 0,154058 nm (anodo de cobre).

El célculo de 2 ¢ para cada linea de la difraccion se calcula como:

nA
20y

send = (2.4)

Donde:
0 -angulo de difraccion para los planos (100), (200) y (320); grados.

n -orden de la difraccion (numero entero: 1; 2 6 3). Para la difraccion debido a los planos

del cristal, convencionalmente se escribe n=1 (Moranchel, 2012).

d,, - distancia entre los planos de la red cristalina (100), (200) y (320); nm.
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Para un pico de difraccion 2@, puede obtenerse mediante la ley de Bragg, el nivel de la
distancia interplanar d,,, (expresion 2.2), que depende del parametro de red a, que en el
sistema cubico es proporcional a la distancia interplanar de la familia de planos (hkl) y que

para el Hastelloy C-276 (caso de estudio) es igual a 0,362 nm.

a ; nm (2.5)

Vh2 +Kk2+12

En la capa superficial expuesta, donde se desarrolla la medicion de la tension de difraccion,

dhkl =

se supone una condicién de tensién plana. Es decir, una distribucion de esfuerzos descrita

por las tensiones principales o, y o,, existentes en el plano de la superficie y no se asume
ninguna tension perpendicular a esta, por lo que o,;= 0. Sin embargo, hay una componente

de tension que es perpendicular a la superficie &; como resultado de las contracciones de la

relacién de Poisson causadas por las dos tensiones principales (figura 2.6).

T,

Figura 2.5. Orientacion de los componentes de la deformacion.
Fuente: Monsalve et al. (2007).

En la direccion paralela a la superficie normal = 0, la distancia interplanar depende de la

suma de las tensiones principales y de cualquier tension perpendicular, asi como la suma de

la tensidn circunferencial, lo cual permite determinar el espacio interplanar de la muestra no

tensionada (d,). Segiin Michael et al. (2002) se determina como sigue en la expresion 2.6.

d, = @y =0) ; nm (2.6)
v
1_(EJ(O'A +0o¢)

Aqui v y E, son el coeficiente de Poisson y el modulo Young de ler genero, con valores de

0,3 y 205 000 MPa respectivamente. Mientras que o, y O. son la tension axial y
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circunferencial. Para el caso especifico del Hastelloy C-276, o,= 758 MPa y o, = 345

MPa (ASTM A 108).

La posicion de los picos de difraccion depende directamente de la distancia interplanar de
los planos que se encuentren paralelos al plano de difraccion. Como cada material tiene una
estructura cristalogréfica diferente, un patron de difraccién de rayos X es Unico y
caracteristico para cada sustancia y permite, por tanto, identificar qué fases forman la
muestra a estudiar. Por esta razén, en la presente investigacion ha sido fundamental el
empleo de la técnica y de métodos convencionales para la caracterizacion cristalina en las

probetas.

El ancho integral a media altura del pico de difraccion £ a su maxima intensidad, también

conocida como FWHM (Full Width at Half Maximum), expresado en radianes, puede
conocerse la influencia en dos componentes, uno correspondiente al tamafio de particulas
(d) y otro a su deformacion estructural (tensiones existentes), ambas en funcién del angulo
de difraccion (&@). A partir de la formula de Scherrer (Cullity, 1967), se determina la
anchura a media altura del pico segun la expresion 2.7.

k-4
ﬂ . COSH(hkl) = T—l— n- SenG(hk” (27)

En esta expresion lineal, k es un factor de forma adimensional, con un valor cercano a la

unidad (tipicamente se toma 0,9).n es la pendiente que se relaciona con la deformacién

(defectos), es inversamente proporcional al tamafio de la particula (d). Los estudios
realizados por Smith (1955); Stokes y Looney (2004) y Voorwald et al. (2005), indican que
el ancho de los reflejos varia con el angulo de acuerdo con las teorias de las tensiones y no
con el tamafio de las cristalitas. De aqui que el ancho integral a media altura del pico de
difraccion se calcule para cada plano a través de la expresion 2.8.

k-4

=————+p-tang 2.8
B dth'COSH(hkl) n (k1) (2.8)

2.5. Diseflo de experimentos

El disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que se utilizan
para manipular un proceso con el fin de obtener informacion de como mejorarlo (Sanchez,
2009). El disefio de experimentos permitio analizar los datos mediante modelos estadisticos

y observar la interaccion entre las variables independientes y como afectan a la variable
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dependiente. El disefio de experimentos que se considero fue realizado con la ayuda del
paquete office de Excel y el software STATGRAPHICS en su version 1.5 en espafiol. En la
tabla 2.6 se muestra este disefio de experimentos.

Tabla 2.6. Disefio de experimentos

No. Dureza (HV) Dist. (mm) | Espesor (um)
1 HV1 | HV1 | HV1 D1 El
3 HV3 | HV3 | HV3 D1 E3
4 HV4 | HV4 | HV4 D1 E4
6 HV6 | HV6 | HV6 D1 E6
8 HV8 | HV8 | HV8 D1 ES8

A las muestras seleccionadas se midié la distancia segun la longitud del alabe y el
comportamiento que presentaba el mismo luego de retirado de servicio. De igual manera se
determing la variacion el espesor de los mismos. Para establecer el criterio de comparacion,
se parte de un elemento el cual no ha sido afectado por la influencia de las burbujas del

licor lixiviado.

A partir de los valores de la dureza obtenidos en cada una de las mediciones, se calculo el
promedio (media) de estas de forma individual a través de la ecuacion 2.9, teniendo en
cuenta la cantidad de huellas realizadas en el experimento.

Media = Z X’ = Z;lﬂ HRC:‘
" " (2.9)

Aqui, X;es el valor de i medicion; HRC representa el valor de dureza en kgf/mm? y n el

numero de mediciones realizadas.
2.5.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable aleatoria,
mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no
aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas los valores de las
Xi suelen ser controladas o elegidas de antemano por el investigador, a los factores también
se les denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el
comportamiento de la variable dependiente (Box y Hunter, 1989). La regresion del disefio

de experimento se determina como:

Y1 = bo + b1x1 + bzxz + b12x12 (2-10)
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Donde Y1 es la dureza obtenida del ensayo en N; X es la distancia considerada en el alabe,
en mm y Xa, es el espesor luego de retirado de servicio el alabe, por el efecto del desgaste,

en um.
2.5.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica,
permite el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de
varias clases de efectos que operan simultdneamente, esta técnica se basa en la division de
la variabilidad total de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes
factores que intervienen en el problema. Después de calcular los coeficientes de regresion

se realiza el procesamiento estadistico de los datos, determinando la varianza como:

nO
2
DT
J — =1
y No (2.11)
La significacion de los coeficientes de regresion se comprueba por el criterio de t de student
para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05 y 15 grado de
libertad (No— 1).
Posteriormente se calcula la varianza por la ecuacion siguiente:

Ny 2

Z(y_ ymodf )
‘]:j — =l (212)
N,—-K,-1

Donde N, =j y K,, son el numero de coeficientes significativos.
Por la ecuacion 2.13 se calcula el coeficiente de Fisher (F_, )y se compara con el Fisher

tabulado (F,,,) segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

2
Fcal = Jazj (2 13)
JJ '

Si el F,>F,, entonces la ecuacién describe adecuadamente el campo de la

experimentacion.
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2.6. Conclusiones del capitulo

+ Se establecié que la superaleacion Hastelloy C-276 que se emplea como material de un
impelente perteneciente a una bomba centrifuga, independientemente de que esta
disefiada para resistir la corrosion y un amplio rango de ambientes severos, al estar
expuesta a la pulpa lixiviada caliente sufren dafios tanto superficiales como externos

debido a las caracteristicas del fluido.

+ Se determind que la superaleacion Hastelloy C-276, en estado de suministro presenta
una estructura de austenita y de ferrita en bordes de granos, sin embargo, para trabajar
en ambientes agresivos, son sometidas a un posterior proceso de manufactura que

presumiblemente sea el forjado.

+ Se establecié el procedimiento para a través de la micro y macrodeformaciones
determinar las incidencias del licor lixiviado en la superficie de la superaleacion

Hastelloy C-276 dafiada por el fendmeno de desgaste por cavitacion.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
3.1. Introduccioén

Los aspectos relacionados con la capacidad de trabajo de los sistemas triboldgicos estan
intimamente relacionados con la calidad superficial, caracterizada por los pardmetros
geométricos (macrogeometria, ondulaciones y rugosidad superficial), las propiedades fisico
quimica que determinan la interaccion de campos de fuerza de los a&tomos superficiales con
el campo de fuerza de las moléculas del medio exterior que se encuentran en contacto con
la superficie del cuerpo solido, las propiedades fisico mecénicas (endurecimiento, tensiones
residuales, profundidad de la capa endurecida) las cuales tienen una incidencia directa en

los fendmenos superficiales que se producen debido a la friccion y el desgaste.

El objetivo del capitulo esrealizar el andlisis de los resultados relacionados con el
comportamiento microestructural, las micro, macrodeformaciones y la dureza de la
superaleacion base niquel Hastelloy C-276 empleada en bomba centrifuga afectada por

efecto del desgaste.
3.2. Analisis de la composicién quimica de las muestras

La composicion quimica de las muestras analizadas se realizd en un espectrometro de
emision optica BAIRD, modelo DV-4, con un error del 5 %, ubicado en el laboratorio de
materiales de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).EI equipo esta
normalizado segun ASTM E — 485 OpticalVacuumEspectrometricAnalyse.En la tabla

3.1 se muestra la composicién quimica de la aleacion empleada.

Tabla 3.1. Composicion quimica de la aleacion Hastelloy C-276, % en masa

Mo Cr Fe W Co Mn C V Ni
15,0 | 16,0 4,0 3,8 2,5 0,9 0,01 | 0,35 57,44

En las superaleaciones base niquel los elementos quimicos formadores de carburos son el
C, Cr, Mo, W, Nb. El carbono afadido a los niveles de 0,05 - 0,2 %, se combina con
elementos reactivos y refractarios como el titanio, el tantalio y el hafnio, para formar
carburos como el M23Cs Yy MgC que tienden a formarse en el limite de grano durante el
tratamiento térmico. Estos carburos tienen una estructura cristalina cibica centrada en las
caras (FCC). En las superaleaciones con los limites de grano, los carburos son beneficiosos

para aumentar la fuerza de ruptura a alta temperatura.
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La influencia de los elementos componentes en la aleacion, el niquel como base, es un
elemento austenitizante y proporciona resistencia al desgaste abrasivo y erosivo a la vez,
conjuntamente con el cromo y el molibdeno, aporta resistencia a la picadura, este Gltimo
favorece las propiedades antiagarramiento. Un 16 % de cromo, un 57.44 % de niquel, un
15 % de molibdeno, le confieren resistencia a la corrosion por agentes agresivos en cloruros
y agentes reductores como acido sulfurico. Tiene gran resistencia a la corrosion por
picaduras y a la corrosion bajo tension producidas por cloruro.Esta aleacion de niquel es
resistente a la formacién de grano limitado precipitado en la zona afectada por el calor.

3.3. Analisis microestructural

Se realizo el analisis microestructural de la superaleacion Hastelloy C-276, se considero
para ello el material sin estar expuesto a condiciones de trabajo. Se considera que, por las
caracteristicas del fluido y los defectos macroestructurales observados en el alabe de la
bomba centrifuga, en la matriz de la misma existan defectos por efectos del desgaste. La

figura 3.1 se corresponde con dicha muestra.

Figura 3.1. Muestra patr(’)n del alabe de la bomba centrifuga.

En la figura se observa una estructura de matriz austenita con la ferrita en borde de granos,
la austenita es del tipo dendritico, lo cual es indicativo de un tratamiento previo para su
obtencion. Estas fases son caracteristicas de una estructura obtenida durante el proceso de
fundicion, ya que la estructura dendrita se forma al existir gradientes de temperaturas y la

misma se origina en direccion a este gradiente.
En la elaboracién de estas superaleaciones base-niquel mediante la fundicion, el tamafio de

grano final, tiene una influencia determinante sobre las propiedades mecanicas.
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Incrementando el tamafio de grano, la resistencia a la tension, el esfuerzo de ruptura y la
ductilidad, generalmente decrecen y los valores de la deformacion son mas erraticos. Un
material que presenta un grano fino tiene, a temperatura ambiente, una dureza superior, asi
como mayor resistencia a la fatiga y resistencia al impacto, comparado con un material de
grano grueso, lo cual ha sido reportado por Alcéantara et al. (2016); Duran-Martinez y
Fernandez-Columbié (2018).

3.4. Resultados de la microscopia electronica de barrido

Para la toma de las microfotografias, se procedi6 a analizar las muestras del alabe cortadas
a diferentes distancias. Se tuvo en cuenta la numeracion otorgada a cada una de ella antes
del corte. En este analisis las probetas fueron observadas con las irregularidades que
presentaba cada una de ellas. La figura 3.2 muestra el comportamiento obtenido de la MEB.
La figura 3.2a, se corresponde con la muestra 1, la 3.2b, con la muestra 3, la 3.2c, la

muestra 4 y la 3.2d con la muestra 8.

IFUMNAM

© IFLUMAR,

Figura 3.2b. Muestra 3.

IF LIRIAM 2kl P E N SR IF LIMAM

Figura 3.2c. Muestra 4. Figura 3.2d. Mestra 8.

En la muestra 1, que se corresponde con laparte superior del alabe y es donde existe menor
contacto del fluido con la superficie de la superaleacion Hastelloy C-276, de igual manera,
menor incidencia de las burbujas durante su formacién. Independientemente a estas

condiciones, se observa la presencia de dafios en la estructura como la formacion de
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picaduras y la ruptura de la capa pasiva, existe presencia de carburos. En la muestra 2, que
pertenece también a la parte mas cercana al impulsor y el area donde inicia la formacion de
las burbujas para su implosion, se observa un ataque generalizado por efecto de la corrosion
intercristalina, con la presencia de grietas a todo lo largo del borde de grano. Por ser esta
zona donde da inicio el fenomeno de formacién de las burbujas, se observa una linea de
granos que muestran un desmenuzamiento, lo cual debilita la capa pasiva y la resistencia

mecanica del material.

La muestra 4, zona donde existe el torbellino y el inicio de la implosion de las burbujas, el
material muestra una superficie mas deteriorada con la presencia de poros y grietas, existe
una deformacion de la fase dendritica, se observa la presencia de carburos. En la muestra 8,
correspondiente con la punta del alabe, la culminaciéon de la implosion de la burbuja
provoca una mayor afectacion en el material. Se observa una matriz no texturizada con la
presencia de poros. Se observa en las muestras 3, 4 y 8 una formacion de tonalidad oscura,
lo cual puede estar asociado a las incrustaciones del licor en los limites de granos, que deja

susceptible a la superaleacion, dando origen al fendmeno de la cavitacion.

Como la ocurrencia del fendmeno estd asociada con que, la presién en la salida del
impelente cae por debajo de la presién de vapor, con esta temperatura se obtiene una
mezcla de liquido y burbujas en la tuberia de impulsién. Por otro lado, en la tuberia de
salida se forma una hilera de burbujas cuyo movimiento es oscilatorio, lo cual es un indicio
de la aparicién de cavitacion. Los cambios del caudal de forma abrupta suceden porque el
volumen especifico del vapor es mayor que el volumen especifico del liquido y al estar las
dos fases presentes, el caudal suministrado por la bomba disminuye drasticamente, lo que

ha sido reportado por Pérez (2004) y coincide con Reyes (2015).
3.5. Comportamiento de las macro y microdeformaciones

El anélisis de las microdeformaciones se realizd para los indices de Miller hklioo; hklzo0 y
hkls2o, se considerd la longitud de onda y el coeficiente K para cada angulo de difraccién.
De los resultados obtenidos del efecto del desgaste en el alabe, fabricado de la
superaleacion Hastelloy C-276, en los parametros de las macrotensiones en las muestras
analizadas, se pudo determinar que:

e [Existen componentes de cizalladura no nulas que son mayores en las superficies

tratadas.
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e Los angulos a que forman la tension principal o.con el eje analizado son significativos
en los casos analizados, indicando que las direcciones principales del tensor no

coinciden con los ejes del sistema de referencia seleccionado.

Para evaluar las microdeformaciones en las muestras analizadas, se tomé como referencia
la muestra més dafiada, por ser la muestra con mayor deformacion. En la muestra libre de
tension, se pudo observar la ausencia de microdeformaciones y gran tamafio de cristalito o

dominios coherentes.
3.5.1. Analisis de la distancia interplanar no tensionada

Para determinar el resultado de sené por la ecuacién 2.4, se considerd los valores de los
indices de Miller (hkl), obtenidos en la ecuacion 2.5 para cada distancia interplanar, en
relacién con el parametro de red a de las series de planos (100); (200) y (320). EI valor
dednkizo0 = 0,36200 nm; dhki200 = 0,18100 nmy dnkiz20 = 0,10040 nm. El &ngulo de difraccién
para los distintos planos es:

a) 6, plano 100: 12,28°

b) &, plano 200: 25,13°

c) 6,plano 320: 48,39°

Al sustituir todos los resultados en la ecuacion 2.4 tenemos que:
a) Plano 100: sen 6 = 0,212
b) Plano 200: sen 0 = 0,425
c) Plano 320: sen 6 = 0,766

El célculo de la distancia interplanar no tensionada se realiz6 por la ecuacion 2.6, para lo
que se considerd los resultados de la ecuacion 2.5, el modulo de elasticidad de primer
género (205 GPa), el coeficiente de Poisson (v = 0,3), la tension axial (758 MPa) y la
tension circunferencial (345 MPa). Se tiene entonces que:

a) Plano 100: do = 0,36259nm

b) Plano 200: do = 0,18129nm

¢) Plano 320: do = 0,10056nm

De los resultados obtenidos se puede plantear que, en un material libre de tensiones, el
valor dela distancia interplanar para una familia de planos, es independiente de sus

orientaciones conrespecto a la muestra, en caso contrario la variacion sera funcion de la
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orientacion del plano respecto a la tension. En la tabla 3.2 se muestra los resultados de la

distancia interplanar no tensionada, respecto a la tensionada.

Tabla 3.2. Resultados de las distancias interplanares

Planos dhi (NmM) do (Nm) Ad(nm)
100 0,36200 0,36259 0,00059
200 0,18100 0,18129 0,00029
320 0,10040 0,10056 0,00016

De acuerdo con los resultados obtenidos de la distancia interplanar libre de tensiones y la
tensionada se observa que, en el plano 100 existe una diferencia de 0,00059 nm; en el plano
200; es de 0,00029 nm y en el plano 320 es de 0,00016 nm; aspectos estos que permiten
plantear que, por el efecto de la burbuja en la superficie de la superaleacion Hastelloy C-
276 existe un endurecimiento provocado por el fluido, el cual al ser una mezcla

multicomponente, al estar en contacto con el material provoca el efecto de la acritud.

Por la ecuacion 2.7 se determind la anchura a media altura, considerando la constante K
(0,9); la longitud de onda, el tamafio de las particulas y el sen6, todos estos pardmetros para
los indices de Miller (hkl).

a) Plano 100: B = 0,50382 rad

b) Plano 200: p= 0,76120rad

c¢) Plano 320: B=1,96692 rad

La variacion obtenida permite plantear que, con el aumento del valor en el pico de

difraccion, existe una disminucion del dominio cristalito. La magnitud de g muestra que,

para la reflexién (320) se distancia de la tendencia seguida por el resto de las reflexiones,
esto ocurre, cuando en la morfologia exterior existe un apilamiento o acumulacion de
particulas unas sobre otras en una misma direccion, ofreciendo la misma cara al haz

incidente de rayos X, que coincide con la familia del plano (320).

La altura del pico se incrementa desde 0, 50382rad, en la muestra libre de tensiones, hasta
1,96692 rad en la probeta 8, lo que provoca el ensanchamiento del pico de difraccion. El
pico se ensancha por el efecto del refinamiento de la microestructura (disminucion del
dominio cristalito) y por el aumento de la tension residual (microdeformaciones). Ambos
efectos estan relacionados con la deformacion en frio introducida por la accion de las
burbujas sobre la superficie de la superaleacion Hastelloy C-276. El ensanchamiento esta

influenciado, ademas, por la reduccion del tamafio del grano y el aumento del trabajo de
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deformacion en frio del material, el cual provoca un aumento de la densidad de
dislocaciones, defectos de apilamiento reticular y un incremento de las tensiones residuales

de segundo género.

Los patrones SEM obtenidos en las diferentes muestras se observan en la figura 3.3. La
3.3a, se corresponde con la probeta 1 y la 3.3b es de la probeta 4. El angulo de 45,51°fue el

empleado para la obtencion de los difractogramas.
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Figura 3.3b.Resultados de la SEM para la muestra 4.

Al realizar la observacion en estas muestras para 45,51%e observa que, existe una variacion
en cuanto a los elementos quimicos, en la medida que el fluido interactGa con la superficie
de la superaleacion Hastelloy C-276, los componentes de esta hidromezcla dejan
susceptible al material al fenomeno de la corrosion, las burbujas ejercen una influencia en
la durabilidad del impulsor. La presencia de pequefias cantidades de sustancias oxidantes o
reductoras, trazas de COz y sustancias organicas en el seno de la solucion pueden modificar
este caracter y convertir los aceros en activos o pasivos. Existe un endurecimiento
superficial producto de los sucesivos impactos de las ondas de choque que producen la

aparicion e implosion de las burbujas de vapor generadas por el proceso de cavitacion, que
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favorece la transformacion localizada con niveles bajos de esfuerzo (Akhihiroet al., 1999;
Mittag y Gabi, 2015).

En los dos difractogramas se muestran los elementos predominantes en la superaleacion
Hastelloy C-276, el niquel, el hierro, el cromo son elementos que caracterizan esta aleacion,
con el niquel, que es el elemento caracteristico, forma la austenita como se puede observar
en la figura 3.1, el cromo aumenta la capacidad de endurecimiento del material, por
consiguiente, las propiedades mecanicas de este material como su dureza, tenacidad y
limite elastico, hace que sea un material de muy buenas caracteristicas y con buena

resistencia al desgaste abrasivo y deformaciones plasticas.

Existe la presencia de cloro entre los elementos quimicos, con respecto a esto ha sido
reportado por Hussainova y Schade (2008) que, la aparicion de iones cloruros, ademas de
impedir la formacion de capas estables de oOxidos, provocan fragilizacién en esta
superaleacion 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 estas
aleaciones, el proceso de desgaste tienda a provocar continuamente la ruptura y a remover
esta capa, deja al sustrato metélico expuesto a la accion del medio agresivo, provocandose
de esta forma un dafio de mayor consideracion (Johansson y Olsson 2000).

3.5.2. Resultados de los microconstituyentes

Se determind el porciento de microconstituyentes obtenidos en la zona
termomecéanicamente afectada. La figura 3.4(a) es la muestra analizada y la 3.4(b) son las

fases obtenidas.

Figura 3.4(&) N ) igura3.4(b). icroconstituyentes.

Al evaluar el comportamiento de la distribucion de los microconstituyentes se considero la

distribucidn de las fases como se muestra en la figura 3.5.
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- 3-T7859%

Figura 3.5. Porciento de microconstituyentes.

En la tabla 3.3 se muestra el area que ocupan los mismos en la estructura.

Tabla 3.3. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases
Microconstituyentes Area | Area %
Austenita dendritica | 152364| 18,1
Austenita 661543 | 78,59
Ferrita 27821 3,31

En la distribucidn de las fases presentes, la mayor area esta ocupada por la austenita con un
78,59 %, matriz de la superaleacion C-276, luego la austenita dendritica con un 18,1 %,
fase formada durante el proceso de fundido de esta aleacion y por ultimo la ferrita con 3,31
%. EIl contenido de austenita estd asociado al Ni, elemento mayoritario y ganmégeno, que

convierte a la misma en una estructura con estas caracteristicas.
3.6. Analisis de la microdureza en las diferentes zonas

Las propiedades y el comportamiento dela superaleacion Hastelloy C-276 durante su
manufactura y el desempefio durante su vida de servicio, dependen de su composicion,
estructura, historia de procesamiento y del tratamiento térmico al cual han sido sujetas. En
la figura 3.6 se muestran los resultados del barrido de dureza, en las muestras del alabe

retirada de servicio.

—dureza ESPpESOres

280 700
270 600
>,
260 500
= 250 =
=] 100 =
g 240 5
g 300 2
£ 230 =
220 200
S L 100
200 0

Figura 3.6. Comportamiento de la dureza vs el espesor.
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Al evaluar el comportamiento de la dureza en el alabe desgastado en relacion al espesor que
presenta el mismo a todo lo largo de la superficie de trabajo se puede observar que, para
una dureza inicial de 217 HV en la superaleacion Hastelloy C-276, la misma presenta un
incremento hasta 225 HV en el extremo superior del &labe, zona que tiene poca afectacion
por el efecto de la implosion de las burbujas, sin embargo en la medida que se acerca al

extremo inferior, esta propiedad va incrementando hasta llegar a 270 HV.

Existe una relacion inversamente proporcional entre la dureza y el espesor, disminuye este
ultimo por efecto de la friccion del fluido sobre la superficie y provoca una disminucion en
el tamafio de granos por efecto de la acritud. Aspecto determinado a través de la distancia
interplanar, donde se observo un incremento en el pico de difraccion y disminucién en el

tamafio de la cristalita.

En la medida que existe una mayor implosion de las burbujas, se introduce mas
deformacion en la superficie del material, el estado tensional es uniaxial con distribucion
homogénea de las tensiones, el flujo plastico queda confinado en esta zona, permaneciendo
en estado de carga plastica, donde aparecen tensiones radiales y circunferenciales, que dan

lugar a un estado de tensién no homogéneo en el material.

Se pudo determinar que, durante el proceso, existe un deslizamiento en los granos de la red
cristalina, los cuales son producidos por los esfuerzos cortantes (t) que actiian en la
direccion de los planos cristalinos que fluyen, cuando su magnitud es mayor que la
resistencia caracteristica del cristal (tc). Todos estos comportamientos tienen como
consecuencia final la formacién de celdas de dislocaciones por aniquilacion o
recombinacion para reducir la energia del sistema y que dan lugar a una estructura de
subgranos, dentro del grano original, por tanto, una disminucién del tamafio efectivo de la
zona de coherencia cristalina. Por otro lado, el aumento de las tensiones residuales en el
material viene originado por los campos de tensiones asociados a las dislocaciones y su

multiplicacién y al incremento de la densidad de dislocaciones.
3.7. Analisis de la varianza

Se modelo estadisticamente a través del analisis de regresion, la incidencia de las burbujas
en la superficie de la superaleacion, teniendo en cuenta el espesor y la dureza. Se realizo el

analisis de varianza, segun el método de Fisher para evaluar el nivel de significacion de las
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variaciones provocadas por los diferentes experimentos. En la tabla 3.4 se muestran los

resultados del analisis de regresion y en la tabla 3.5 el analisis de la varianza.

Tabla 3.4. Resultados del analisis de regresion

Minimos | Estandar | Estadistico
cuadrados
Parametro | Estimado Error T Valor-P
Intercepto | 297,499 | 8,89161 33,4584 0,0001
Pendiente |-0,123601 | 0,0198544 | -6,22537 | 0,0084
Tabla 3.5. Analisis de la varianza
Fuente Sumade | Gl Cuadrado Razon-F| Valor-P
cuadrados Medio
Modelo 1222,56 1 1222,56 38,76 0,0084
Residuo 94,6371 3 31,5457
Total (Corr.) | 1317,2 4

Coeficiente de Correlacion = -0,963407

R-cuadrada = 92,8153 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 90,4204 porciento
Error estandar del est. = 5,61656

Error absoluto medio = 3,33252

Estadistico Durbin-Watson = 2,31758 (P=0,4066)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,175839

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre
la dureza y el espesor. La ecuacién del modelo ajustado es:
Dureza=297,499-0,1236 - espesor

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05; existe una relacion
estadisticamente significativa entre la dureza y el espesor con un nivel de confianza del
95,0%.El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 92,8153% de la
variabilidad en la dureza. El coeficiente de correlacién es igual a - 0,963407; indicando una
relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 5,61656. Este valor puede usarse para construir
limites de prediccion para nuevas observaciones, segin el desgaste por efecto de la

implosion de las burbujas sobre la superficie del alabe.

El error absoluto medio (MAE) de 3,33252 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
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correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0,05; no hay indicacion de una autocorrelacién serial en

los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Se realizo la estimacion para las durezas obtenidas en las diferentes muestras, aquellas que
corresponden a la parte superior del alabe y en la punta del mismo. La figura 3.7 muestra la
estimacion para todas las durezas obtenidas. La funcién es del tipo:
10+2-X+3-Y-10-X-Y

Funciéon
M -1,7E6
(X 100000,) M -1,55E6
2 -1,4E6
5| -1,25E6
-1,1E6
s 8r -950000
S-11 -800000
14l i -650000
560 -500000
17k §§ -350000
210 310 410 &19 Zzé v I -200000
610 B 50000,
X 3

Figura 3.7. Estimacion para las durezas obtenidas segun el espesor.

Al estimar el error del modelo experimental con el calculado existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las muestras para un nivel de confianza
del 95,0 %. Los resultados expuestos demuestran que se mantiene la tendencia a
incrementar la dureza en la medida que disminuye el espesor en toda la longitud del alabe,
siendo mas significativa en la parte inferior del mismo por efecto de la culminacion del

radio de la burbuja.
3.8. Valoracién econémica

Para la estructura de costos se consideréun conjunto de elementos que permitieran reunir la
informacién de los costos incurridos y los ingresos obtenidos de forma verificable, de
manera de colaborar con la empresa en la organizacion y coordinacion de las funciones de
manufactura, distribucion y administracion. En la tabla 3.6 se muestran los gastos por

concepto de materiales.

Tabla 3.6. Gastos por concepto de materiales

No Materiales Cantidad Costos Costos total
1 Impelente 15 kg 204,30 3 065,00
2 Empaquetadura 3 kg 157,33 472,00
Sub total 361,63 3 536,49
Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yasser Joubert Figueredo

54



Universidad de Moa “"Dr. Antonio NUfez Jiménez”

El sub total de los costos por concepto de materiales es de 3 536,49CUP. A estos costos se
le afladen los gastos por concepto de mano de obra directa, que es tiempo real invertido en

la ejecucion de los procesos. La tabla 3.7 muestra estos costos.

Tabla 3.7. Resultados de los costos de la mano de obra, en CUC

Costos de mano de obra
No Especialidad $/horas | Horas trabaj | Costos total
1 Mecanico taller “A” 12,08 4 48,32
2 Instrumentista“A” 32,00 4 128,00
3 Técnico de laboratorio | 10,75 35 380,00
Sub total | 556,32

Estos costos se relacionaron con los costos directos, que incluyo la cantidad pagada por
disefios, materiales, equipos, salarios directos, quedando identificadas las alternativas
técnicas posibles, en funcién de las circunstancias materiales y de las tecnologias
disponibles. El sub total de estos costos es de 556,32CUP.

Para establecer el célculo de costos del proceso de preparacion metalogréfica se tuvo en
cuenta que es la suma de varios costos, como son el costo de los materiales empleados, el
costo de cada una de las operaciones ejecutadas, asi como el de su montaje, los salarios
pagados a los trabajadores que participen en el proceso de fabricacién. En la tabla 3.8 se
muestran estos costos de preparacion.

Tabla 3.8. Costos de la preparacion metalografica

. Equipoy Tiempo | Tarifa horaria Importe

No | Operacion | eriales | (h) (CUP) (CUP)
1 Cortadora C M 260 2,5 2,70 6,75
2 | Encapsulado | Resina epoxi 2,0 2,70 5,40
3 Pulido Lijas 1,50 2,66 3,99
4 | Observacion | Microscopio 3,00 2,54 7,62
5 MEB JSM 5600 LV | 4,00 - 250,00
6 DRX JSM 5600 LV | 4,00 - 90,00
Sub total 363,76

Al realizar la valoracién economica, donde se tuvo en cuenta los gastos por concepto de
materiales, los costos de la mano de obra directa y el costo de la preparacion metalografica,
se incurre en un costo total de 4456,57CUP. Todos los sistemas de costos incluyeron los
elementos basicos de mano de obra, materiales y gastos generales. Se calculd el costo por
hora de cada una de las operaciones. Se consideré el suministro de informacion por parte
del area de contabilidad de la empresa.
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3.9. Impacto medioambiental

En las plantas de procesamiento de minerales se generan cantidades de residuales liquidos
que contaminan las aguas. Cuba por ser una isla larga y estrecha hace que la contaminacion
que se produce en las cuencas hidrogréficas se traslade rdpidamente a la zona costera y por
tanto estos también deben ser incluidos. Entre los impactos permanentes causados por la
industria en los afios de explotacidn se encuentra el amoniaco, que contamina el entorno y

en muchos casos contienen material 0 componentes toxicos.

La planta de Lixiviacion permite laborar con seguridadpara los trabajadores, pero siempre
estd latente la posibilidad de riesgos para lavida, dentro de los cuales tenemos:amoniaco
(NHs3), hidrosulfuro de amonio (NH4HS) y sulfhidrato de sodio (NaHS) y floculante.El
Amoniaco (NHa), se presenta bajo la forma de gas, es incoloro, de olorpenetrante, méas
ligero que el aire, se licua a la presion atmosférica a latemperatura de - 33,4 °C y se
solidifica a - 77,7 °C. Provoca dolor intenso en laboca, el térax y el abdomen, con tos,
nausea y colapso, perforacion del estomagoo eséfago, por lo que aumenta el dolor

abdominal, irritacion de los ojos y viarespiratoria y enrojecimiento de la mucosa.

El efecto sobre el organismo, en concentraciones bajas de amoniaco puede cortarla
respiracion, pero sin provocar efectos nocivos. Las concentraciones mediaspueden causar
decaimiento, irritacion, congelacion, hinchazon o entumecimiento delas membranas,
mucosa de la nariz, ojos y garganta. EI amoniaco liquido, producequemaduras graves
parecidas a las quemaduras caracteristicas y estas varian deacuerdo con las concentraciones

del amoniaco y del tiempo que se permanezcaexpuesto al mismo.

Los efectos de la radiacion X en los organismos bioldgicos dependen del valor de la dosis.
En general, la exposicion adosis bajas de rayos X, como las que se reciben durante una
radiografia convencional, no son perjudiciales. Dosis mas elevadas pueden producir los
dafios caracteristicos de las radiaciones ionizantes. Las radiografias digitales y
especialmente las tomografias computarizadas, junto a los estudios de tipo intervencionista
(fluoroscopias, hemodinamias) implican en algunos casos dosis elevadas de radiacion, por
lo que deben seguirse estrictamente para ellos el principio basico conocido como ALARP
(«As Low As Reasonably Practicable», o, en espafiol, «tan bajo como sea razonablemente
factible»): los beneficios del estudio deben justificarse por del médico prescriptor y los

técnicos intervinientes deben optimizar la dosis utilizada (Gregori,2015).
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3.10. Conclusiones del capitulo

+ La composicion quimica de las muestras analizadas, determinadas con el empleo del
espectrometro de emision Optica, permite plantear que los elementos quimicos se

encuentran entre los rangos establecidos por las normas para este tipo de superaleacion.

+ Se determind las variaciones micro y macrodeformacionales de la superaleacion
Hastelloy C-276, afectada por efecto de las burbujas del licor lixiviado, donde por
efecto de las pérdidas de elementos y la presencia de los iones cloruros, se fragiliza la

misma, incrementando la razon de desgaste por cavitacion.

+ La presencia de elementos quimicos predominantes como el niquel, el hierro y el
cromo, en la superaleacion Hastelloy C-276, garantizan propiedades mecanicas como su
dureza, tenacidad y limite elastico, haciéndola una aleacion de buenas caracteristicas y
con buena resistencia al desgaste abrasivo y deformaciones plasticas.
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CONCLUSIONES GENERALES

i+

#

La incidencia de las burbujas de licor lixiviado sobre la superficie de la superaleacién
Hastelloy C-276, provoca la formacion de picaduras, la ruptura de la capa pasiva,
desmenuzamiento de la estructura, asi como la corrosion intercristalina, defecto que

provocan el fendmeno de la cavitacion.

Por la ocurrencia del deslizamiento en el cristal, por efecto de las micro y
macrodeformaciones en los planos (100), (200) y (320), las burbujas del licor lixiviado
al deformar la red cristalina, provocan un incremento de las tensiones desde 0,10040
nm hasta 0,36200 nm, lo cual introduce dureza por acritud en la superaleacion
Hastelloy C-276.

Se observo en los difractogramas la presencia de elementos quimicos como el cloro
(CI), formador de iones cloruros, los cuales impiden la formacion de capas estables de
oxidos, provocan fragilizacion en esta superaleacién y contribuyen de este modo a un

incremento de las razones de desgaste por cavitacion.

Al estimar las incidencias econémicas del efecto de la implosion de las burbujas sobre
el alabe de la bomba centrifuga, donde se incluy6 la cantidad pagada por disefios,

materiales, equipos, salarios directos, este costo es de 4 456,57 CUP.
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RECOMENDACIONES

+ Considerar la determinacion de la deformacién de la red cristalina, asi como el
ensanchamiento del pico de difraccion en la superaleacion Hastelloy C-276, teniendo en

cuenta los sistemas de deslizamiento y otros planos cristalograficos.

+ Someter a ensayo de desgaste con el empleo de un tribémetro la superaleacion
Hastelloy C-276 que permita evaluar la durabilidad de la misma expuesta a condiciones

de trabajo bajo el efecto del licor lixiviado.

4+ Analizar a través de la mecanica de los fluidos el comportamiento del flujo en la linea

que suministra esta hidromezcla a las bombas que realizan el transporte.
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