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RESUMEN
Se utiliza un método matematico estadistico de planificacion de experimentos para la
investigacion del comportamiento, antes y después de una explosion, del acero al alto
manganeso (Hadfield), y se obtiene la correlacion y regresion entre las variables de
entrada que intervienen en el proceso: velocidad de detonacion (D), espesor de la
muestra (b) y tipo de tratamiento térmico (k), y la dureza (HB) como variable de salida.
El analisis de optimizacion realizado al modelo matematico que se obtiene, muestra los
mejores resultados para D = 3 000 m/s, b = 5.09 cm y k = 2. Se establecen los
parametros tecnologicos del proceso de endurecimiento mediante una explosion del
diente de la pala excavadora ESH — 5 / 45 M empleada en la extraccion del mineral
lateritico de la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, y se muestran las
potencialidades del método y las condiciones creadas, para el desarrollo a escala
industrial de los trabajos de endurecimiento mediante una explosion de otras piezas y
agregados de los equipos de laboreo minero que requiere la industria cubana del niquel,
obtenidas de acero Hadfield. La valoracion cualitativa del efecto técnico, econdmico y
social de los resultados ofrecen alentadoras perspectivas sobre la aplicacion industrial

de la propuesta.

SUMMARY
A statistical mathematical method of planning of experiments is used for the
investigation of the behavior, before and after an explosion, of the steel to the high
manganese (Hadfield), and it is obtained the correlation and regression among the
entrance variables that intervene in the process: detonation speed (D), thickness of the
sample (b) and type of thermal treatment (k), and the hardness (HB) as exit variable.
The analysis of optimization carried out to the mathematical pattern that one obtains,
shows the best results for D = 3 000 m/s, b = 5.09 cm and k = 2. The technological
parameters of the hardening process settle down by means of an explosion of the tooth
of the excavating shovel ESH - 5 /45 M used in the extraction of the lateritic mineral of
the mine of the Company Major Ernesto Che Guevara, and the potentialities of the
method and the created conditions are shown, for the development to industrial scale of
the hardening works by means of an explosion of other pieces and attachés of the teams
of mining laboreo that it requires the Cuban industry of the nickel, obtained of steel
Hadfield. The qualitative valuation of the technical, economic and social effect of the

results offers encouraging perspectives on the industrial application of the proposal.






CAPITULO1
INTRODUCCION
I.1.- Planteamiento del Problema.

La Industria del Niquel con 60 afios de creada en Cuba constituye uno de los principales
renglones de nuestra economia. El incremento de la eficiencia y la diversificacion de su
produccién en la busqueda de productos mas competitivos, demanda de tecnologias y con
ello equipos y aparatos para su desarrollo. El equipamiento utilizado se encuentra en fase
de deterioro progresivo, exigiendo grandes esfuerzos para sustituir y recuperar los

dispositivos, partes y piezas que conforman los componentes principales del equipamiento.

En la actualidad se estan presentando problemas de deterioro prematuro por abrasion e
impacto del material empleado en agregados y piezas de equipos de laboreo minero tales
como los dientes de las palas excavadoras, los martillos de las trituradoras y las bolas de los
molinos entre otras. Todos estos agrados y piezas muestran como defecto principal el
desgaste intenso que sufren al entrar en contacto con el mineral, lo que no garantiza las
condiciones de longevidad durante el servicio de operacidon, e implica pérdidas econdmicas
considerables y un efecto negativo en la calidad ambiental de las secciones de trituracion y

molienda y los diversos frentes mineros.

A pesar de la gran variedad de factores que influyen en la situacion planteada, tales como:
tipo del mineral lateritico, régimen de explotacion, etc, se distingue por su significacion en
el alargamiento del periodo efectivo de trabajo de estos elementos, las propiedades
mecanicas y tecnologicas que puedan desarrollar. Una de estas propiedades es la dureza,
la cual alcanza valores considerables, que debian garantizar las condiciones de longevidad

durante la explotacion de los mismos, practicamente al finalizar su etapa de vida util.

El fenomeno del desgaste es tema de gran interés y la necesidad de incrementar la dureza

para contrarrestarlo, hacen que resulte de gran importancia hallar en cada caso el material



adecuado para determinadas caracteristicas y parametros de trabajo. El acero al alto
manganeso (Hadfield) logra unificar las propiedades de resistencia al desgaste y de
resistencia al impacto y en consecuencia constituye el material idoneo para garantizar la
asignacion de servicio de estas piezas y agregados, no obstante en las condiciones en que se
ofertan en el mercado dichos elementos fabricados de este material, no se garantiza la

dureza requerida antes de su puesta en explotacion.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente referido, se declara la siguiente Situacién
Problémica:

Existencia de deterioro prematuro por abrasion e impacto del acero al alto
manganeso (Hadfield), empleado en los accesorios de los equipos de Iaboreo minero
tales como dientes de las palas excavadoras, martillos de las trituradoras y las bolas
de los molinos entre otras. Constituye una contradiccion la dureza requerida antes de
Ia puesta en explotacion y los valores promedios de dureza con los que se exponen al
trabajo. Solo al término de su vida util se alcanzan valores de dureza que debian

garantizar las condiciones de longevidad durante el servicio de operacion.

I.2.- Fundamentos tedricos y antecedentes investigativos.

El desgaste es uno de los efectos mas destructivos a que estdn sometidos los metales, el
cual se puede definir como el deterioro ocurrido a consecuencia del uso o del medio

ambiente, y puede considerarse de forma general un fenomeno superficial.

W. N. Kaszezejew y W. M. Glazkow, al investigar el desgaste de los metales en una
corriente de granos abrasivos, confirmaron que existe una estrecha relacion entre la
resistencia al desgaste y las fuerzas de los enlaces en la red cristalina de los metales.

Mecanismo microestructural del desgaste.




Sabemos que los metales son cuerpos cristalinos y, como tales, estan constituidos por un
conjunto de granos, cada uno de los cuales se hallan ordenados en cierta distribucion

geométrica, guardando sus posiciones determinada posicion de simetria.

Estos atomos se hallan sujetos a sus posiciones (vibrando alrededor de ellas por su energia

cinética) en virtud de las fuerzas de atraccion y repulsion que se equilibran.

Cuando el metal soporta una carga todos los cristales se hallan sometidos a un estado de

tension - efecto de los esfuerzos que les corresponde soportar.

Veamos como se comportan, pues, un cristal aisladamente y luego un conjunto. Cuando un
cristal (Figura 1a) se halla sometido a la accion de un esfuerzo p todos sus atomos se
hallaran en un estado de tension y sobre una seccion AB del cristal se desarrollan esfuerzos
normales ¢ y tangenciales T que dependen del esfuerzo p. Los esfuerzos tangenciales t
(figura 1b) tienden a cizallar el cristal, segun la seccion AB, deslizando un fragmento sobre
otro. Los esfuerzos normales ¢ (figura 1c) tienden a separar (o a juntar) las dos porciones
del cristal seccionado por AB. El que lo logren o no dependera de los valores de ¢ y T que

a su vez dependeran de p y de la direccion de AB.

Los esfuerzos tangenciales aunque producen ruptura de los enlaces atdbmicos no ocasionan,
en general, la ruptura del cristal metalico, pues la sencillez y regularidad de la distribucion
atomica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de un espacio interatomico, con
lo que la cohesion se restablece y el efecto de los sucesivos deslizamientos produce una

deformacion pléstica.

Por el contrario, los esfuerzos normales al vencer la cohesion producen la ruptura total de

la red cristalina, ya que ningun restablecimiento de la cohesion es posible.

Figura 1.- Representacion de sin cristal bajo carga.



Al aplicar estas condiciones a un conjunto de cristales o agrupacion de granos cristalinos
diversamente orientados, se puede observar que su comportamiento real dista mucho del
que debiera ser. Esta anomalia reside en el enorme efecto reforzador que sobre el
deslizamiento cristalino ejercen los contornos de los granos y otro tanto sucede con los
cambios de direccion que las diversas orientaciones de dichos granos imponen, todo lo cual

da lugar a un considerable incremento de la resistencia a la deformacion.

Es de vital importancia conocer la influencia que ejercen las tensiones en las diferentes
capas del metal. En la Figura 2 se muestra la distribucion de cargas en cuerpos en contacto.
En esta figura se observa la variacion de los componentes de las tensiones con la
profundidad. Es evidente que las tensiones de compresion a lo largo del eje Z (o,) son
maximas sobre la capa superficial (Po) y disminuyen con la profundidad. En el eje Y (oy)
son también maximas sobre la superficie y con un valor préximo a Po, llegando a ser nulas
cuando la profundidad es equivalente 1.5 veces el ancho del contacto (2 b). Y en el eje X
(ox) alcanza también un maximo en la superficie aunque solo de 0.6 Po, decreciendo
igualmente con la profundidad. La tension de cizalladura (ty,) es nula en la superficie pero

alcanza un valor maximo de 0.3 Po, a 0.78 b.

Figura 2.- Magnitud de las tensiones en funcion de la profundidad Z por debajo de la
superficie (Z = 0).

El andlisis de la figura 2 nos permiten llegar a la conclusion de que al tomar la tension de
cizallamiento (ty,) su valor maximo, la cohesion tecnologica entre los enlaces que forman
los granos cristalinos llega a su valor minimo. En este instante ocurre la ruptura de los
enlaces en la superficie o a profundidades pequefias de esta, y estaremos en presencia del

fenémeno de desgaste.

Mecanismo macroestructural del desgaste.




En todos los materiales existen siempre aunque sea a microescala defectos superficiales
medibles o asperezas, y se puede considerar que las superficies se encuentran en contacto
por medio de estas y las zonas de apoyo son el centro de las deformaciones plasticas. La
carga global no se reparte sobre la totalidad de la superficie de contacto, sino sobre algunos

puntos, es decir, que solo una superficie reducida soporta efectiva y plasticamente la carga.

Por el efecto del movimiento de estas deformaciones que en general sobrepasan el limite
elastico, combinada con la elevacion de la temperatura que los disminuye rapidamente en
las zonas de contacto, se engendran instantaneamente fenomenos fisicos (difusion, temple,
etc.), transformaciones de fase, hay una trituracién de la estructura cristalina casi hasta un
estado amorfo de la superficie en una profundidad de 0. 1 - 0. 5 um conocida como capa de
Bailby. Mas profundamente hay una estructura deformada de 5 - 25 um, y de 0.02 - 0.5
mm la estructura permanece invariable. Ademas la elevacion de la temperatura puede
llegar a alcanzar la fusidon de uno de los metales en contacto, aunque sea de forma fugaz y

puntual origindndose las microsoldaduras.

Para poder seguir siendo posible el movimiento, deberan cizallarse la microsoldaduras. Si
la resistencia a la cizalladura de estas soldaduras es superior a la resistencia a la cizalladura
de uno de los metales en contacto, para que contintie el movimiento deben arrancarse
particulas del metal mas blando y a la vez arrastrarse y asi, cada vez, se produce mas
transporte sobre el metal mas duro deteriorandose la superficie del mas blando y al cabo del

tiempo la friccion se realiza sobre el metal més blando.

Si las soldaduras en la entrecara son mas fragiles que el metal mas blando, se desgarran al
seguir el movimiento y no habré transporte de un metal sobre otro, y sera débil la lesion de

la superficie.



En la practica real el contacto de las superficies no puede ser puntual, porque las presiones
serian enormes, produciendo al mismo tiempo deformaciones hertzianas que alcanzan

capas muy profundas.

Modo de accion de los distintos tipos e desgaste.

Como se conoce hay tres tipos de desgaste, los cuales no suelen presentarse de forma
aislada, sino conjuntamente y aun en etapas sucesivas, dependiendo de las condiciones de
trabajo a que esta sometida la pieza. La accion conjunta de los distintos tipos de desgaste

conduce a la destruccion del estado superficial del material o la pieza.

El desgaste metalico y abrasivo estan caracterizados por el deslizamiento y arranque de la
superficie metalica, la tnica diferencia radica en que uno ocurre entre metales y el otro con
un abrasivo metalico o no metalico. Por lo que el modo de accidn serd andlogo en los dos

casos.

En el primer instante del funcionamiento, se caracteriza por la destruccion mecanica de las
asperezas, que son despuntadas hasta un aumento de la superficie real de contacto y hay un
reparto suficiente y regular de la carga. Este es el periodo mas dificil del rodaje, debido a
los efectos dinamicos de choque, entre las asperezas y los efectos térmicos de
calentamiento microlocalizado. El gradiente térmico creado, da lugar a la dilatacion
diferencial de la pieza y como consecuencia a la creacion de tensiones y ademds disminuye
el limite elastico. Todo esto puede dar lugar a un periodo en el que el deterioro de la
superficie puede llegar a ser elevado o mantenerse dentro de los limites captados en

dependencia de la resistencia del metal a choques térmicos.

Luego de la destruccion mecéanica de las asperezas en el caso de que las cargas sean
pequefias y exista friccion, siempre habra cizalladura y las débiles microsoldaduras
formadas se rompen en la misma entrecara sin desgarrar los metales presentes. Se trata de

un deterioro mecanico debido a las interacciones atdmicas o moleculares, en la que sélo



hay que cortar una transferencia de metal de molécula a molécula. En este caso el desgaste
es pequefio. Si uno de los metales del par de friccion es mas blando, generalmente la
ruptura no tiene lugar en la entrecara sino en gran proporcion en el metal mas blando y solo

ocasionalmente en el mas duro.

Ahora bien, si las cargas son importantes con friccion, durante el deslizamiento se produce
arrastre y acumulacion de material delante de las asperezas, aumentando las areas de
contacto, las microsoldaduras son muy densas y se acumulan esfuerzos crecientes hasta el

deterioro total de la superficie, sin regeneracion posible, haciendo inservible la pieza.

En el caso de sobrecargas y friccion pura, la elevacion de la temperatura en la zona de
contacto producida por todas estas resistencias mecanicas, alcanza valores que pueden
producir transformaciones estructurales deseables o no, y cuyo efecto sobre el desgaste,

puede ser importante.

Si se logra en el proceso de friccion una estructura de martensita con un 5 -10 % de

austenita retenida, el desgaste sera pequefio.

Lo anterior puede provocar el efecto de endurecimiento debido a las tensiones normales y
tangenciales que se crean, esto se traduce como un aumento de la acritud en las subcapas

del material.

Cuando la deformacion alcanza un valor critico por encima del limite de acritud, el material
se rompe por fractura fragil. Durante este proceso las tensiones de cizalladura, producen
deslizamiento en el interior de los granos cristalinos o ruptura de los mismos, y crean
tensiones de cizalladura que alcanzan un valor méaximo en algin punto, apareciendo
deformaciones permanentes o fracturas, punto a partir del cual se inicia el fallo del

material.



Revisién bibliografica.

Han sido varias las vias utilizadas para combatir el desgaste abrasivo y frenar las perdidas
que el mismo ocasiona. La resistencia al desgaste se consigue con una alta dureza

superficial. En esta direccion han trabajado varios investigadores.

Son diversos los métodos para el endurecimiento de los metales. Clauser [11] realiza una

descripcion detallada de varios de ellos:

¢ El endurecimiento por dispersion, segun los metalurgistas puede ocurrir de dos formas;
las aleaciones forjadas o fundidas son endurecidas por fases dispersas cuando se
precipitan particulas finas desde la matriz. La otra variante corresponde a aleaciones a
las que se anade una segunda fase insoluble, esta Gltima es la mas aceptada. En todo
caso los aspectos comunes son: las aleaciones se preparan por técnicas de
pulvimetalurgia; la fase dispersa es dura e indisolubre, y las aleaciones se consolidan
por extrusion o trabajos similares de alta proporcion de deformacion. Herrera [23]
considera que a este respecto resulta muy efectivo el endurecimiento producido por
impacto. La mayoria de los trabajos realizados en este sentido, y donde han sido
obtenidos los mejores resultados, han estado dirigidos al reforzamiento o a mejorar las

propiedades de polvos metélicos lo cual no es el caso que nos ocupa.

¢ El endurecimiento por precipitacion se consigue mediante un tratamiento térmico en las
dos etapas siguientes:

1. Tratamiento de solubilizacidon o calentamiento de la aleacion por encima de la linea de
solubilidad, esto es, el limite de solubilidad de la fase solida, con el fin de introducir en
solucion soélida todos los constituyentes de la aleacion. La aleacion se mantiene a la
temperatura del tratamiento de solubilizacion durante un periodo conveniente, y
entonces se enfria rapidamente para retener la estructura correspondiente a temperatura
elevada, es decir una solucion sélida sobresaturada a temperatura ambiente.

2. Maduracion o precipitacion de una segunda fase de la solucion so6lida sobresaturada

producida por el tratamiento de solubilizacion. El envejecimiento de la solucion solida



sobresaturada permite la formacion de un precipitado y aumenta la resistencia de la
aleacion. El procedimiento es también conocido por endurecimiento por
envejecimiento. La reaccion de precipitacion se acelera mediante un aumento de la

temperatura.

El endurecimiento por precipitacion actlia interfiriendo los planos de deslizamiento en
los cristales metalicos y, por esta razon aumenta la resistencia del metal. Esto so6lo es
posible si el precipitado es coherente, es decir, precipitados no separados de la matriz

por un limite de grano.

Las propiedades a temperatura ambiente de las aleaciones endurecidas por
precipitacion son competitivas con las de las aleaciones que aumentan su resistencia
por un mecanismo de transformacion de fase. No obstante segiin se aproxima a su
temperatura de solubilidad, una aleacion endurecida por precipitacion pierde
resistencia, y es aqui segin Peckner [11] donde radica la limitacién de este método.
Para proporcionar resistencia por encima de la temperatura de solubilidad, se
requieren diferentes aleaciones que aumenten su resistencia por mecanismos de
endurecimiento por solubilizacion, endurecimiento por deformacion o endurecimiento

por dispersion, y esto encareceria notablemente el proceso.

El tratamiento de  solubilizacion ha sido ya descrito, como una etapa del
endurecimiento por precipitacion. Sin embargo es posible incrementar la resistencia de
una aleacion por si sola, formando una solucion sélida, compleja, que contenga un gran
nimero de elementos. El aumento de resistencia tiene lugar solamente en tanto se
mantenga una solucion sélida como tunica fase. Si se sobrepasa los limites de
solubilidad, y se forma una segunda fase, los elementos en exceso no contribuyen al
reforzamiento de la aleacion. Por otro lado, de acuerdo con Spink [11] se obtienen los
mejores resultados cuando el tamafio atomico de los elementos afiadidos difiere en gran

manera del de la matriz, y desafortunadamente los elementos que presentan las



mayores diferencias de tamafio atomico tienen la menos solubilidad mutua. Los
inconvenientes referidos le restan posibilidades de generalizacion al método de

endurecimiento por solubilizacion.

¢ El endurecimiento por laser, se produce siempre que la densidad de la energia aportada
con el laser supere un cierto valor critico. En este caso se obtiene una capa superficial
que llega a fundir en el tratamiento, dando lugar a una estructura ledeburitica de muy
alta dureza, obteniéndose por debajo de ella una segunda capa, también muy dura, de

fundicidén martensitica.

De acuerdo con los trabajos de Maco [31] se obtienen variaciones de dureza en la
microestructura introducida y en las profundidades afectadas por el tratamiento, al

modificar tanto la densidad de potencia como la velocidad de pasada del laser.

Los laseres inducidos tienen una aplicacion creciente para el procesado metalurgico, y
mas concretamente para el endurecimiento por transformacion de la superficie de los
aceros y fundiciones de hierro. El principal inconveniente lo constituyen los
requerimientos de equipamientos sofisticados para su aplicacion, asi como el dominio
de los detalles de la tecnologia, lo cual lo hace inalcanzable para paises con economia

subdesarrolladass o en vias de desarrollo.

¢ Para elevar la resistencia de los metales son ampliamente utilizados diferentes tipos de
tratamiento térmico, los cuales constituyen adicionalmente a los métodos ya referidos
otras formas de consolidacion. En este sentido es ampliamente utilizado el temple, la
cementacion, etc. En todo caso es muy importante considerar la composicion quimica

y la estructura del material que sera tratado térmicamente.

Para elevar la resistencia al desgaste se emplean materiales con caracteristicas

especiales. De acuerdo con los criterios de Guliaev [22], existe un acero austenitico



que en las condiciones de rozamiento ordinario acompafiado de grandes presiones,
tiene una gran resistencia al desgaste. Este es el acero al alto manganeso, llamado
acero Hadfield (primer acero de aleacion descubierto por Hadfield, empezo a utilizarse
en la industria desde 1882 aproximadamente), contiene un 1.2 % de C y un 13 % de
Mn ( I'l3 ). Este acero se utiliza fundido y con menos frecuencia, deformado en
caliente, y posee la alta tenacidad y plasticidad tipica de los aceros austeniticos al
mismo tiempo que una resistencia bastante buena. La alta tenacidad de la austenita, al
mismo tiempo que la suficiente resistencia mecanica y al desgaste, hacen del acero
Hadfield un material insustituible para las piezas sometidas a desgaste y percusion

simultaneamente.

El tratamiento térmico para lograr en este material el endurecimiento deseado, segiin
Herrera [23] es un hipertemple consistente en una austenizacion alrededor de 1 000 °C
seguida de enfriamiento rapido en agua u otro medio refrigerante. La dureza del
material hipertemplado es de aproximadamente 200 HB, pero puede aumentar en
servicio mediante endurecimiento por deformacion. La experiencia del empleo de este
material en las condiciones del laboreo minero demuestra que la dureza lograda en el
austenizado puede llegar incluso a duplicarse, pero esto s6lo es posible al término de la
vida util de las piezas y agregados. Este inconveniente podria ser resuelto aplicando

procedimientos de deformacion previa a la entrada en servicio de dichos elementos.

Segun los propios trabajos de Herrera, la capacidad de endurecimiento por trabajo en
frio de los aceros austeniticos al manganeso se ha atribuido a una transformacion
martensitica inducida mecanicamente, es decir en estos aceros se formaria martensita
por deformacién. Entre los mecanismos por los cuales endurecen los aceros tipo
Hadfield, estan la creacion de defectos de empaquetamiento, maclado multiple,
transformacion a martensita épsilon y transformacion a martensita alfa. Sin embargo,
existen diferencias de opinién sobre el mecanismo concreto de endurecimiento, e

incluso sobre si se produce martensita durante el trabajo en ftrio.



¢ Existen otras formas o tecnologias para incrementar la resistencia al desgaste, entre las

que se encuentra el endurecimiento por deformacion.

A vpartir de los resultados expuestos por Jruschov en 1957, se discute entre
especialistas en cuanto a la dureza incrementada en el material por la deformacion

plastica del mismo en la superficie desgastada.

De acuerdo con Lim [29] se ha demostrado que los metales simples de estructura
cristalina ctibica son mas desgastados que los que poseen una estructura hexagonal, y
por tanto, menos endurecido por deformacion plastica debido a que estos poseen un
solo plano simple de desplazamiento normalmente activo, mientras que los ctbicos
tienen una gran cantidad de planos equivalentes, multiplican el deslizamiento y las

altas concentraciones de dislocaciones y por tanto, un alto trabajo de endurecimiento.

El endurecimiento por deformacion aumenta la resistencia de las aleaciones

endurecidas por precipitacion de una fase.

El endurecimiento por deformacion es el factor basico de tres métodos nuevos de
consolidacion: la deformacion en la fase austenitica o ausformado, la laminacién a
temperaturas inferiores a 0 °C y la deformacién con empleo de energia a gran

velocidad.

Deformacion en la fase austenitica o ausformado. Aln no se conoce por completo, en
el aspecto técnico, la utilidad real del ausformado en la consolidacion de los aceros, y
es necesario realizar mas investigaciones para hacer el proceso completamente practico

desde el punto de vista comercial.



De acuerdo con Clauser, para que pueda ser endurecido por deformacion en la fase
austenitica, el acero debe tener una region en forma de bahia en la parte del diagrama
temperatura - tiempo que corresponde a la fase austenitica del acero (Entre 425 y 540
°C aproximadamente). La austenita se deforma en la region de la bahia y luego se

enfria y transforma en martensita.

Los aceros que se han sometido a este esquema de deformacion y transformacion
tienen una resistencia mayor que los que se templan y revienen en la forma

convencional .

Existen tres métodos practicos de deformacion en la fase austenitica:

Laminado. Es el método aplicado mas frecuentemente; esté restringido al conformado
de las formas mas sencillas.

Forjado. Es un método prometedor, ya que con €l es posible conformar secciones
relativamente complejas que requieren poca cantidad de trabajo posterior.

Entallado en caliente. Esta técnica se ha aplicado con éxito a la deformacion en la fase

austenitica de las envueltas de los motores de cohetes con propulsion solida.

El método del ausformado presenta una desventaja: la soldadura con fusion destruye
las propiedades obtenidas por deformacion en la fase austenitica en la proximidad del

deposito de soldadura y en la zona afectada por el calor.

Laminacién a temperaturas inferiores a 0 °C. La resistencia del acero austenitico se

puede aumentar grandemente por deformacion a temperaturas inferiores a 0 °C.

El trabajo en frio segun datos suministrados por la compaiia Arde-Portland, aumenta
la cantidad de tension necesaria para el deslizamiento. Este hecho se puede relacionar
con la teoria de la dislocacion, ya que la red cristalina deformada del metal impide el

movimiento de las dislocaciones y la dislocacion bloqueada solamente puede



desplazarse si se incremento la tension. De esta forma, un metal endurecido por
deformacion se puede someter a tensiones mayores que el mismo metal recocido antes

de que ocurra la deformacion.

Esto es de una importancia fundamental en la consolidacion de los metales, tanto en
los metales puros como en sus aleaciones. En el Ultimo caso, el efecto del trabajo en
frio, superpuesto al efecto de endurecimiento por solubilizacion de la fase sélida, da
lugar a la obtencion de un metal mas resistente que el que se podria producir por

cualquiera de los dos tratamientos solos.

Hay que tener en cuenta lo siguiente: en la actualidad no se suministran

comercialmente aceros laminados a temperaturas inferiores a 0 °C.

Deformacion con empleo de energia a gran velocidad. En la actualidad este es el

método de deformacion de mayores perspectivas.

El uso de cargas de contacto puede lograr mayor profundidad de endurecimiento que
los métodos convencionales y lo hace con menor deformacion que el endurecimiento

por trabajado en frio convencional.

El endurecimiento por explosivo es usualmente una operacion sencilla y rapida, que
puede realizarse en zonas apartadas sin necesidad de equipos sofisticados. Se puede
usar para tamafios y formas de piezas que son inapropiadas en los métodos
convencionales, y si se desea, el proceso se aplica s6lo a una parte de la pieza en

especifico.

El uso principal en la industria de este proceso es en piezas de acero al alto manganeso
austenitico, las cuales estan sujetas a grandes impactos y a la abrasion, tales como:
dispositivos de conexion de rieles, muelas de trituradoras, martillos y bolas de molinos,

dientes de jaibas de excavadoras, etc.



El desarrollo de la tecnologia de endurecimiento por explosivos, s6lo ha sido posible
en los paises mas desarrollados del mundo, no obstante las referencias bibliograficas

sobre esta tecnologia y sus aplicaciones industriales son casi nulas.

En el mundo, sobre la base de estudios realizados a finales de la década del 40, se
introdujo en la industria a escala comercial a mediados de los 50. En las
investigaciones realizadas a través de diferentes bibliografias hemos llegado a la
conclusion de que en nuestro pais, no se ha empleado ain este método de
endurecimiento, o al menos no han sido publicados sus resultados. La tnica referencia
en este sentido lo constituye los trabajos del investigador Gabriel Merinio del CENIC

[38].

Considerando no obstante, los escasos elementos técnicos que ha sido posible
consultar y la experiencia practica acumulada por nuestro grupo de investigacion
cientifica de Soldadura y Conformacion por explosivos, hemos asumido el reto de la
investigacion sobre el endurecimiento del acero Hadfield con el uso de explosivos.
Casals [10] expone en sus trabajos las potencialidades del método. Parody [42]
muestran algunos resultados experimentales obtenidos preliminarmente. Cobas [12]
describe el proceso de endurecimiento aplicado a una pareja de dientes de las palas
excavadoras. Caraballo [9] sintetiza los resultados alcanzados y propone nuevas

perspectivas.

I.1.- Hipotesis cientifica. Objetivos y tareas del trabajo.

Teniendo en cuenta los aspectos tedricos resefiados en el epigrafe anterior, asi como los
resultados de la revision bibliografica realizada, hemos formulado preliminarmente la
siguiente Hipotesis Cientifica:

El acero al alto manganeso (Hadlfield), incrementa su dureza en presencia de cargas

de impulso provocadas por Ia accion de una sustancia explosiva, existiendo



correlacion entre las variables de entrada D, b y k, y Ia variable de salida HB que

intervienen en el proceso.

A fin de confirmar esta hipotesis cientifica, se realizan las corridas experimentales que se
exponen en el capitulo II segun el disefio de experimento escogido, y posteriormente en el
capitulo III se analizan sus resultados; se describe ademas la tecnologia de endurecimiento
de los dientes de las palas excavadoras teniendo en cuenta los resultados experimentales
obtenidos. El Objetivo que se pretende alcanzar es el siguiente:

Establecer los pariametros tecnoldgicos del proceso de endurecimiento del acero al alto

manganeso (Hadfield), mediante explosivos.

Para garantizar el cumplimiento de este objetivo nos situamos como Tareas del trabajo lo

siguiente:

¢ Obtener Ia correlacion y regresion entre las variables de entrada D, b y k y Ia
variable de salida HB, que intervienen en el proceso de endurecimiento del acero
al alto manganeso (Hadfield) mediante explosivos.

¢ Establecer Ia tecnologia para el endurecimiento mediante explosivos, del diente de

Ia pala excavadora.



CAPITULO II

MATERIALES Y METODO

I1.1.- Disefio teorico de la investigacion.

Para el desarrollo de la parte experimental de la investigacion, se utilizan probetas de acero
al manganeso fundidas en la Empresa Mecanica del Niquel, y se someten a la accion de
cargas explosivas en diferentes condiciones, a fin de evaluar la influencia de aquellos
factores que pudieran tener un efecto significativo en la calidad del proceso de

endurecimiento.

Teniendo en cuenta que no se dispone de una expresion matemdtica que haya sido
publicada, que permita fijar de antemano los valores de aquellas variables que definan la
calidad optima del proceso de endurecimiento del acero al alto manganeso (Hadfield), nos
proponemos realizar el tratamiento matematico de las variables involucradas en el proceso
que después de un estudio preliminar de tema, consideramos que son las mas importantes.
Estas son: la velocidad de detonacion D, el espesor de la muestra b y el tipo de tratamiento

térmico k. A cada una de las variables se le asignan 3 niveles.

Las variables D, b y k fueron escogidas por las consideraciones siguientes:
Velocidad de detonacion D: Es el principal parametro que caracteriza una sustancia
explosiva, de ella dependen casi todas sus caracteristicas energéticas; es una caracteristica

facil de medir por un método muy sencillo.

Aplicando el método de Dautriche el cual aparece en [40] adaptado por Casals [10] a las
condiciones reales de la geometria de la carga, fueron realizados los experimentos
necesarios y se obtuvo la ecuacion de regresion que relaciona el espesor de la sustancia

explosiva, H con su velocidad de detonacion, D, para la Amonita 6JV A- 40.



En este caso, como elemento explosivo con velocidad de detonacion conocida se toma un
cordon detonante con una velocidad de detonacion igual a 6 000 m/s.. Como elemento
fusible se tomaron, en todos los casos, planchas de plomo de 500 x 100 x 6 mm. La
distancia, desde un punto de contacto al otro del cordon con la sustancia que se investiga, se
mantuvo fija, e igual a 300 mm. EI punto medio del cordon detonante se sita sobre la
plancha testigo de plomo sobre la que se hace una marca de referencia. Realizada la
detonacion de la sustancia que se investiga se mide la distancia desde el punto marcado en
la plancha hasta el punto donde se encuentran los dos frentes de la onda de detonacion del
cordon detonante. Posteriormente se calcula la velocidad de detonaciéon desconocida,
aplicando la expresion que se expone en la literatura en correspondencia con el método.

Los resultados de los experimentos se exponen en [10]

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos después del procesamiento de los

datos para H =f ( D ), para la Amonita A-40.

Hyo=-1375.373 - 0,1774 D +221.92 InD + 1.344.10° D**

La velocidad de detonacion se encuentra entre limites determinables y dependientes del
explosivo seleccionado. El limite inferior estd determinado por la altura minima del
explosivo depositado para que se produzca la detonacion, el limite superior esta
determinado en el caso de la Amonita 6JV A-40, por el valor del espesor del explosivo a

partir de la cual la velocidad de detonacion (D) se hace asintotica respecto al eje de las H.

Los niveles escogidos de esta variable son:
e Nivel 1: 1 500 m/s
e Nivel 2: 2 250 m/s
e Nivel 3: 3 000 m/s

Espesor de la muestra b: Es una de las dimensiones de la probeta objeto de estudio Se
estima en ella, una influencia considerable sobre la cantidad de sustancia explosiva a

utilizar, y en consecuencia sobre el efecto de endurecimiento que se produzca.



Las dimensiones generales de la probeta utilizada se muestran a continuacion:

< 160 »y

Para esta variable adoptamos los siguientes niveles:
e Nivel 1: 1.50 cm
e Nivel 2: 3.75 cm
e Nivel 3: 6.00 cm

La dimensién que representa el nivel superior esta determinado por la altura de la probeta,
teniendo en cuenta que no debe ser mayor que esta. El nivel inferior se determina por

razones de indole practico a los efectos de facilitar las mediciones de dureza.

Tipo de tratamiento térmico k: Es una variable cualitativa que representa en cada uno de
sus niveles, un medio de enfriamiento diferente para el tratamiento térmico de austenizado
realizado a 1 100 °C, con un tiempo de permanencia de la probeta en el horno

aproximadamente igual a 1,4 veces su espesor b.

Las caracteristicas de los medios refrigerantes utilizados se muestran en la siguiente tabla:

Medios Densidad | Viscosidad | Intervalo de | Capacidad | Velocidad de
refrigerantes (g/em’) (cp) temperatura de | refrigerante | enfriamiento.
ebullicion relativa (°C/s)
(‘)
Sol. NaCl (10 %) | 1.0707 1.35 650 - 100 1.23 600 - 500
Agua 0.9989 1.14 400 - 100 1.00 200-172
Aceite 1.5500 3.45 500 - 250 0.20 130 - 103




La eleccion de cada uno de los niveles estd determinada por el mayor o menor grado de
presencia de carburos en la estructura que se obtiene, o lo que es lo mismo, por la mayor o
menor homogeneidad de estructura de austenita en cada caso. Resulta evidente que
mientras mayor sea la velocidad de enfriamiento y la capacidad refrigerante relativa, menor
serd la posibilidad de formacion de carburos y se obtendrd una estructura con un mayor

porciento de austenita homogénea.

Los niveles de esta variable son:
e Nivel 1: Probetas enfriadas en Solucion de NaCl al 10 %
e Nivel 2: Probetas enfriadas en agua

e Nivel 3: Probetas enfriadas en aceite

Para la confirmacion de la hipotesis cientifica se escogio un disefio de experimento factorial
completo con las tres variables y los tres niveles en cada una, que han sido referido
anteriormente. Este método de planificacion estadistica de la investigacion, establece el

numero de ensayos ( N ) a realizar; en nuestro caso N = 3°=27.

La matriz de este disefio de experimento se muestra a continuacion:

No X1 Xz X3 D b k

1 1 1 1 3000.0 6.00 3.00
2 1 1 0 30(())0.0 6.00 2.00
3 1 1 -1 3080.0 6.00 1.00
4 1 0 1 3080.0 3.75 3.00
5 1 0 0 30(())0.0 3.75 2.00
6 1 0 -1 30(())0.0 3.75 1.00
7 1 -1 1 30(())0.0 1.50 3.00
8 1 -1 0 30(())0.0 1.50 2.00
9 1 -1 -1 3080.0 1.50 1.00

0



10 0 1 1 2250.0 6.00 3.00

11 0 1 0 22g0.0 6.00 2.00
12 0 1 -1 2220.0 6.00 1.00
13 0 0 1 2220.0 3.75 3.00
14 0 0 0 22g0.0 3.75 2.00
15 0 0 -1 225(3)0.0 3.75 1.00
16 0 -1 1 22g0.0 1.50 3.00
17 0 -1 0 22g0.0 1.50 2.00
18 0 -1 -1 2220.0 1.50 1.00
19 -1 1 1 1580.0 6.00 3.00
20 -1 1 0 1580.0 6.00 2.00
21 -1 1 -1 1580.0 6.00 1.00
22 1 0 1 15(())0.0 3.75 3.00
23 -1 0 0 15(())0.0 3.75 2.00
24 1 0 -1 1580.0 3.75 1.00
25 -1 -1 1 1580.0 1.50 3.00
26 -1 -1 0 15(())0.0 1.50 2.00
27 A1 -1 -1 15(()(;0.0 1.50 1.00

En cada una de las 27 probetas se realizaron 3 mediciones de dureza, a una distancia la
primera de 40 mm de la cara donde fue colocado el detonador ( HB ), la segunda a 40 mm
de la primera ( HB; ), y la tercera a 40 mm de la segunda ( HB; ). Cada uno de estos valores
de dureza en cada una de las posiciones referidas, constituye la media de 5 mediciones.
Finalmente el total de mediciones a considerar es 81. En el Capitulo III se reflejara el

procesamiento estadistico-matematico de la matriz de resultados que se obtiene.



I1.2.- Equipamiento y Materiales Auxiliares.

Caracterizacion del acero al manganeso.

El acero al alto manganeso o acero Hadfield es un acero que después de la colada posee una
estructura austenitica con carburos excesivos (Fe,Mn);C, que se forman en los bordes de

los granos y disminuyen la resistencia y ductibilidad del acero.

La composicion quimica del mismo (segun norma GOST) es la siguiente:

C=1-15%

Mn=11-15%
Mo =0.2 %
Si=0.6-0.8%

PyS<0.02%

El resto de Fe y otros componentes de aleacion.

Segiin su composicion quimica se puede considerar como un acero hipereutectoide
altamente aleado. Posee una porosidad marcada y presencia de rechupe exterior.

El acero al alto manganeso austenitico fundido posee un umbral de fragilidad en frio
claramente definido, con la particularidad de que este umbral se eleva a medida que
aumenta el contenido de fosforo. Por esto en el acero Hadfield que se emplea para piezas
de fundiciéon de gran responsabilidad esta reglamentado rigurosamente el contenido de

fosforo (no mas del 0.02 %).

Las probetas utilizadas en la investigacion se obtienen en la Empresa Mecanica del Niquel
a través de un proceso de fundicion en los hornos de induccion. Las piezas y agregados de
los equipos de laboreo minero objetos de nuestra atencion, también son fundidas (en su
mayor parte en el extranjero) y generalmente son puestas en explotacion en estado de
recocido, o sea durante su proceso de fabricacion el tratamiento térmico no se realiza. El

tratamiento térmico consiste en el temple desde 1 050 — 1 100 °C, y un posterior



enfriamiento rapido que detenga la precipitacion de carburos y forme una estructura
puramente austenitica. Posteriormente es necesario la aplicacion de un revenido bajo para

el alivio de tensiones internas producidas en el austenizado.

Las caracteristicas mecanicas aproximadas de este acero, fundido y templado para
conseguir la austenizacion completa son las siguientes:

Tension limite de resistencia: 800 — 900 MPa

Tension limite de fluencia: 260 — 400 MPa

Alargamiento y estricion relativa: 40 — 50 %

Dureza: 180 — 200 HB

A pesar de su relativa baja dureza, el acero Hadfield posee una resistencia al desgaste
extraordinariamente alta cuando el rozamiento va acompanado de presion y golpes. Esto se
explica debido a que el proceso de desgaste va acompafiado de la deformacion plastica del
metal; en el caso especifico del Hadfield, la deformacion provocara en el seno de la pieza la

reorganizacion de la estructura (acritud).

La acritud se define como la capacidad de la red cristalina de deformarse y dividir los
bloques de la estructura en mosaicos.

La capacidad de deformacion elevada de este acero, le proporciona la ocurrencia de
cambios estructurales significativos y la estructura obtenida posee las propiedades

mecanicas requeridas para piezas sometidas a impacto y abrasion simultaneamente.

La capacidad que tiene el acero Hadfield para adquirir acritud (ver figura 3), es mucho

mayor que la de los aceros ordinarios con la misma dureza.
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Figura 3.- Influencia de la acritud en la dureza del acero al carbono 40 (I) y del acero

Hadfield(II).

Se suponia también que un endurecimiento tan alto por deformacion plastica era debido a la
formacion de martensita de deformacion, pero las investigaciones mds recientes muestran
que en las mayores deformaciones, incluso en las que se efectuan a bajas temperaturas, no
se forma mas de un 0,5 - 1.5 % de martensita, cantidad que no puede elevar mucho la
dureza del acero. En realidad sucede que la austenita es una estructura ctbica centrada en
las caras que posee cuatro planos de deslizamiento en tres direcciones cada uno para un
total de doce sistemas de deslizamientos, con un 74 % del volumen ocupado por los
atomos, lo que hace de esta una estructura compacta. Lo anterior posibilita que el

movimiento de las dislocaciones y la capacidad de deformacion del metal sea grande.

Al someter un metal con esta estructura a la accion de cargas que sobrepasen el limite de
fluencia, después de eliminarlas persistird la deformacion. Si se vuelve a poner al metal
bajo la accién de cargas nuevamente, su actitud para la deformacion plastica habra
disminuido y el limite de fluencia se elevara. Esto significa que el metal se ha endurecido
por acritud. Por lo dicho anteriormente sabemos que la deformacion plastica se efectia por

el movimiento de las dislocaciones. Por ejemplo dentro del cristal, un par de dislocaciones



en movimiento genera centenares y centenares de nuevas y como resultado de esto la
densidad de las dislocaciones aumenta, lo que ocasiona el endurecimiento. Ademas se
producen importantes variaciones en la estructura del metal como es la deformacion de la
red cristalina y la reorientacion de los granos en la direccion de la deformacion; el mismo

pasa de forma equiaxial a tener ejes desiguales (alargados y aplastados).

Como se ha dicho, la gran capacidad de endurecimiento del acero Hadfield se debe a la
acritud. Con un mismo grado de deformacion, los bloques de la estructura en mosaico de
este acero se dividen en mayor proporcion que los de otros aceros, incluidos los
austeniticos. La alta tenacidad de la austenita, al mismo tiempo que la suficiente resistencia
mecanica y al desgaste, hacen del acero Hadfield un material insustituible para las piezas

sometidas a desgaste y percusion simultaneamente.

A fin de caracterizar las condiciones en que ocurren los procesos de desgaste, se puede

utilizar el coeficiente de endurecimiento deformacional (Kd)

_ HBf
HBi

Kd

Donde:
HBf : Valor final de dureza del material sometido al trabajo

HBi : Valor inicial de dureza del material.

A partir de este criterio, aplicado al acero Hadfield por Martinez [35], se valoran las cargas
de impacto en presencia de desgaste abrasivo. En la siguiente tabla se establecen los valores

de Kd bajo diferentes condiciones, para el acero Hadfield.

Condicion Kd
Desgaste abrasivo sin impacto 1.0
Desgaste abrasivo con impactos débiles 1.0-1.5
Desgaste abrasivo con impactos medios 1.5-2.0




Desgaste abrasivo con impactos fuertes 2.0-25

Desgaste abrasivo con impactos muy fuertes >2.5

Elaboracion mecanica de las probetas.

Como ya ha sido explicado, las probetas fueron obtenidas por el método de fundicion, por
lo que se hizo necesario su posterior elaboraciéon mecanica, consistente en dos operaciones

basicas: fresado y rectificado.

Todas las probetas fueron sometidas al régimen de maquinado por lo que asumimos la
posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el fenomeno de la
acritud aunque en poca escala. En ambas operaciones de maquinado, se requieren

condiciones de refrigeracion intensas.

Fresado.
Mediante el proceso de fresado se llevd a cabo el desbaste de todas las irregularidades de
las superficies obtenidas durante la fundicion, asi como se logré dar las dimensiones

dejando la sobremedida requerida para el proceso de rectificado.

La operacion de fresado se efectud en una fresadora vertical Modelo 6P13B, que tiene las
siguientes caracteristicas técnicas:

e Superficie de trabajo de lamesa (1 xa ) ( mm) 1600 x 400

e Peso méximo de la pieza a trabajar ( Kg ) 300

e Desplazamiento maximo de la mesa (mm):

Horizontal 1000
Transversal 300
Vertical 410

e Distancia desde el eje del husillo hasta la superficie
de trabajo de la mesa (mm):
Minima
Maxima 500

e Diametro Maximo de la fresa a instalar (mm) 180




Las probetas se sujetaron con una mordaza que a la vez fue fijada a la mesa de la fresadora

utilizando pernos de sujecion.

La herramienta utilizada para la operacion de fresado fue una fresa frontal con cuchillas

insertadas BKS8 (K30) de 150 mm de didmetro.

Rectificado
Para garantizar el acabado superficial requerido asi como las dimensiones preestablecidas

utilizamos el método de rectificado.

Este proceso se llevd a cabo en una rectificadora plana Modelo 3D722 cuyas principales
caracteristicas técnicas son las siguientes:
e Superficie de trabajo de la mesa o placa
electromagnética ( 1 x a ) (mm) 1 000 x 320
e Peso méaximo de la pieza a trabajar (Kg) 600
e Velocidad limite del desplazamiento

longitudinal de la mesa (m/min) 3-45

Teniendo en cuenta la propiedad antimagnética del acero Hadfield austenizado las probetas

se sujetaron con una mordaza fijada a la mesa electromagnética.

La herramienta utilizada para la operacion de rectificado fue una muela abrasiva plana

forma No. 1:
Dimensiones (mm) Caracteristicas
450 x 80 x 203 24A25TIC17KS

I1.2.- Técnica Operatoria.

Algunas consideraciones para el trabajo con explosivos.

Explosion se le llama a la transformacion fisica o quimica rdpida de la sustancia,

acompanada del paso de la energia potencial de esa sustancia o los productos de su



transformacion a energia cinética. Uno de los signos de la explosion es el brusco aumento
de la presion en el medio circundante, a consecuencia de lo cual surge una onda de choque

y un campo de tensiones.

Se llaman explosivos o sustancias explosivas a las combinaciones quimicas o mezclas
mecanicas, que bajo la acciéon de determinados factores externos tienen la propiedad de
hacer la explosion; es decir que son capaces de transmitir rapidamente la transformacion
quimica, formando gases recalentados y a considerable presion que al dilatarse producen un

trabajo mecanico.

En la explosion de la mayoria de las sustancias explosivas ocurre la oxidacion de los
elementos combustibles (hidrégeno y carbono), con el oxigeno contenido en la
composicion de las propias sustancias explosivas a diferencia del proceso de combustion,
en el cual la oxidacion ocurre tomando oxigeno del aire. Esto provee una alta concentracion

de energia por unidad de volumen de sustancia explosiva.

Se diferencian las siguientes formas de la transformacion quimica de las sustancias
explosivas:

e Detonacion: Difusion de la reaccion por la masa de sustancia explosiva con una
velocidad supersonica, constante para cada sustancia y altura de la carga, condicionada
por el paso de una onda de detonacion.

e Combustion explosiva: Reaccion de oxidacidon con velocidad variable, que surge en
presencia de alta temperatura de una llama y basada en la termotransferencia.

o Deflagracion: Reaccion lenta que se propaga por la masa de la sustancia explosiva al
calentarse esta con una temperatura mas baja que la de combustion. En una masa
grande de sustancia, al elevarse la presion de deflagracion puede convertirse en

detonacion.

La forma mas efectiva de reaccion explosiva, para la consolidaciéon de metales es la

detonacion.



Para los trabajos con explosivos hay que observar las siguientes reglas generales de

seguridad.:

1. Durante la ejecucion de los trabajos es necesario observar un orden riguroso y cumplir
con exactitud las indicaciones correspondientes.

2. Las personas designados para realizar el trabajo deben conocer los explosivos, los
medios de explosion, sus cualidades, las reglas para su manipulacion y también las
reglas y orden de ejecucion de los trabajos a realizar

3. No se permite la permanencia en los lugares donde se realizan los trabajos a las
personas que no se hallen directamente ocupadas en los mismos.

4. Se prohibe fumar durante la manipulacion de explosivos y medios de explosion.

Para la explosion de sustancias explosivas se emplean los siguientes métodos: pirotécnico,

eléctrico y mecénico.

En nuestro caso, para provocar la explosion utilizamos el método eléctrico, que se emplea

para hacer detonar la carga en el momento exacto que se precise.

Cuando se emplea el método eléctrico de explosion es necesario:

1.

Colocar los detonadores eléctricos en las cargas al descubierto, s6lo inmediatamente
antes de realizar la explosion, cuando el responsable del trabajo lo ordene.

No conectar la fuente de energia a los cables conductores maestros antes de terminarse
la colocacion de detonadores eléctricos en las cargas y de que se haya alejado todo el
personal a una distancia de seguridad.

Mantener aislados en la estacion de explosion los terminales de los cables conductores

maestros.

Para realizar la explosion por este método dispusimos de los siguientes medios:

Sustancia explosiva.
Detonadores eléctricos.
Cable conductor.

Fuente de energia eléctrica.



e Instrumento eléctrico de comprobacion y medida.

Sustancia explosiva.

Como sustancia explosiva utilizamos la Amonita 6 JV cuyas caracteristicas se reflejan a

continuacion:

¢ Energia de la explosion (Kcal/Kg) 1025
¢ Capacidad de trabajo (cm’) 360 — 380
¢ Aplastamiento de la columna de plomo (mm) 14-16
¢ Densidad (gr/cm3) 1.0-1.2
¢ Didmetros de los cartuchos (mm) 32-36
¢ Trasmision de la detonacion (cm) 5-10
¢ Velocidad de detonacion (m/s) 3600—4200
¢ Sensibilidad al golpe (cm) 16 —32

En la realizacion de los trabajos fue empleada la Amonita 6JV con una proporcidon en masa
de un 40 % de sal comtn (NaCl), a fin de reducir la cantidad total de sustancia explosiva
a emplear y disminuir la velocidad de detonacion; por este motivo es necesario realizar
nuevamente el calculo de este parametro. El producto obtenido lo denominamos Amonita

6JV A-40

Detonador eléctrico.
El detonador eléctrico utilizado consta de una cépsula detonante No.8 y un fulminante

eléctrico metidos todos en una vaina de cobre.

El fulminante eléctrico consiste en un puente soldado a los extremos de dos conductores
aislados y envuelto en una sustancia inflamable. Los conductores salen del puente al
exterior de la vaina atravesando un taco de plastico que taponea fuertemente la boca de la

vaina.

Cable conductor



En nuestro caso utilizamos un cable conductor de cobre con aislamiento termoplastico
(TW) de dos hilos.
Fuente de energia
La fuente de energia utilizada para provocar la explosion fue un explosor de condensador
modelo KPM - A que consta de un dinamo de corriente continua y excitacion mixta, de un

mecanismo con una llave para accionarlo y del cuerpo del explosor con su tapa.

Instrumento de comprobacion y medida.
El instrumento que utilizamos fue un ohmimetro que se emplea para probar los cables
conductores, los detonadores y los circuitos y también para medir aproximadamente la

resistencia entre los limites de 0 a 5000 ohmio.

Descripcion del Proceso

La aplicacion de cargas explosivas para el desarrollo del proceso de endurecimiento, se
realiza en un poligono construido en las inmediaciones del ISMM para estos fines. Se trata
de una enplanada rodeada de mogotes para disminuir el ruido y las molestias que causan
las explosiones. En el propio poligono se realizan las operaciones de soldadura y
conformacion con explosivos de nuestro grupo de investigacion cientifica. Las condiciones
creadas en el poligono pueden posibilitar en la actualidad, y teniendo en cuenta los
resultados que se obtienen en la presente investigacion, el desarrollo a escala industrial de
los trabajos de endurecimiento de las piezas y agregados de los equipos de laboreo minero

que requiere la industria cubana del niquel.

En el poligono se seleccioné un area donde se cavo un pozo, para introducir las probetas
del experimento disefiado y las piezas que serian endurecidas, con sus correspondientes
cargas explosivas. En cada caso el conjunto se recubre de tierra o arena hasta el nivel de la

superficie

Para estudiar el efecto de la onda expansiva sobre las probetas, se cubrieron las 6 caras de
las mismas con una capa de sustancia explosiva. De acuerdo con la matriz del disefio del

experimento descrito en el epigrafe II.1, en 9 probetas se utiliza un espesor de 60 mm, que



corresponde a una velocidad de detonacion de 3 000m/s, otras 9 probetas se cubren con
explosivos en un espesor de 20 mm para una velocidad de detonacion de 2 250m/s, en las
restantes 9 probetas se utiliza un espesor de 6 mm, para una velocidad de detonacién de
1500 m/s. En cada grupo de probetas se consideran, segin la propia matriz del

experimento, las variables b y k como ya ha sido explicado.

Con el objetivo de mantener la sustancia explosiva adherida a las probetas y garantizar en
todo momento un espesor constante, las mismas se introdujeron en unas cajitas de carton,

cada una fabricada con sus medidas correspondientes.

El detonador eléctrico en todos los casos fue colocado en un extremo de su longitud y
precisamente en este sitio se incremento el espesor de la sustancia explosiva en 20 mm mas,

para dar margen a la estabilizacion al inicio de la explosion.

El conjunto compuesto por la probeta, la sustancia explosiva y la cajita de carton, se
introdujo en el agujero y se cubre con arena o tierra, como ya se explicd y se muestra en el
Anexol, con el objetivo de aprovechar al maximo el efecto de la onda expansiva provocada

por la explosion sobre las superficies de la probeta.

Finalmente se procede a realizar la explosion, teniendo en cuenta las reglas generales de

seguridad y las particularidades para el empleo del método eléctrico de explosion.

El orden general de las operaciones a realizar se describe a continuacion:

1. Elaboracion del paquete explosivo, cuyas dimensiones estaran en dependencia del
espesor de sustancia explosiva, lo cual a su vez depende de la velocidad de detonacion
en funcion con el disefio de experimento que ya ha sido explicado. Toda la superficie de
la probeta debe quedar en contacto con la sustancia explosiva.

2. Colocacién del conjunto en un agujero soterrado, garantizando el cubrimiento de todo
el conjunto. Previamente el detonador eléctrico debe ser colocado en un extremo del
paquete explosivo.

3. Conexion del detonador eléctrico a la magistral, y esta al explosor.



4. Realizacion de la explosion.



CAPITULO 111
RESULTADOS
II1.1.- Ensayo de Dureza.

Las mediciones de dureza las realizamos por el método Rockwell (HRC) que luego
convertimos en Brinell (HB) con ayuda de la tabla de conversion de dureza de la firma

UTP.

Para realizar este ensayo utilizamos un durémetro tipo Rockwell modelo 2018TP con las
siguientes caracteristicas:

e Carga aplicable (N)

* Previa 98.1
= Total 588,4;980,7 y 1471
e Tiempo de aplicacion de la carga (seg) 8
e Tipo de penetrador Cono de diamante
e Cambio de la carga Manual

e Dimensiones exteriores (mm)

= Largo 780
= Ancho 275
=  Altura 905
e Masa del equipo (Kg) 155

En nuestro caso utilizamos un penetrador de cono de diamante con un dngulo de incidencia

de 360 y una carga aplicada de 1471 N.

Antes de la explosion se realizaron mediciones de dureza en las probetas sometidas a los
tres tipos de tratamiento térmico, el valor medio de las mediciones de dureza obtenido en
cada caso fueron:

e Probetas enfriadas en Solucion de NaCl al 10 % (Nivel 1) 200 HB

e Probetas enfriadas en agua (Nivel 2) 190 HB



e Probetas enfriadas en aceite (Nivel 3) 180 HB

En cada una de las 27 probetas sometidas a la accion de la carga explosiva, de acuerdo con
el disefio del experimento anteriormente descrito en el Capitulo II, se consideran 3
mediciones: la primera a 40 mm de la cara donde fue colocado el detonador ( HBI ), la
segunda a 40 mm de la primera ( HB2 ), y la tercera a 40 mm de la segunda ( HB3 ). Los
resultados de los 81 ensayos de dureza realizados en las probetas se muestran a

continuacion en la siguiente matriz de resultados:

No D b k HB1 HB2 HB3

3000.00 6.00 3.00 410.00 393.00 376.00
3000.00 6.00 2.00 360.00 340.00 330.00
3000.00 6.00 1.00 260.00 250.00 240.00
3000.00 3.75 3.00 328.00 338.00 350.00
3000.00 3.75 2.00 320.00 306.00 310.00
3000.00 3.75 1.00 295.00 290.00 285.00
3000.00 1.50 3.00 240.00 231.00 224.00
3000.00 1.50 2.00 280.00 270.00 260.00
3000.00 1.50 1.00 320.00 314.00 302.00
10 2250.00 6.00 3.00 330.00 325.00 320.00
11 2250.00 6.00 2.00 306.00 300.00 292.00
12 2250.00 6.00 1.00 270.00 280.00 285.00
13 2250.00 3.75 3.00 265.00 280.00 293.00
14 2250.00 3.75 2.00 290.00 297.00 304.00
15 2250.00 3.75 1.00 310.00 320.00 330.00
16 2250.00 1.50 3.00 180.00 185.00 190.00
17 2250.00 1.50 2.00 23500 250.00 250.00
18 2250.00 1.50 1.00 295.00 302.00 314.00
19 1500.00 6.00 3.00 280.00 290.00 298.00
20 1500.00 6.00 2.00 300.00 320.00 330.00
21 1500.00 6.00 1.00 370.00 380.00 390.00
22 1500.00 3.75 3.00 250.00 260.00 270.00
23 1500.00 3.75 2.00 290.00 300.00 310.00
24 1500.00 3.75 1.00 370.00 380.00 390.00
25 1500.00 1.50 3.00 231.00 236.00 242.00
26 1500.00 1.50 2.00 187.00 195.00 204.00
27 1500.00 1.50 1.00 270.00 285.00 292.00
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II1.2.- Analisis de los Resultados.

Analisis de varianza

Tomando como referencia la base de datos, resultado de las 81 mediciones de dureza
realizada, procedimos a la realizacion del andlisis de varianza para evaluar el nivel de

significacion de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos.

Para la realizacion del analisis de varianza se utiliz6 el programa Microsoft Excel. El

resultado obtenido de la computadora se muestra a continuacion:
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados Promedio de F Probabilidad Valor critico

variaciones  cuadrados de los para F
libertad  cuadrados

Muestra 83968.39506 8 10496.04938 4.74655947 0.000190229 2.115221776

Columnas 358.5432099 2 179.2716049 0.08107082 0.922240401 3.16824611

Interaccion 4115.45679 16 257.2160494 0.11631912 0.999987336 1.834628449
Dentro del grupo 119410 54 2211.296296

Total 207852.3951 80

Como se puede apreciar, la probabilidad para variaciones por muestras es de un 0.019 %,
para variaciones por columnas es del 92.22 % y para variaciones por interaccion es del
99.99 %. Estos resultados permiten arribar a las siguientes conclusiones:

1. El hecho de que la probabilidad para variaciones por muestras sea del 0.019 %, indica
que las diferencias provocadas por las variaciones de los factores D, b y k para cada
experimento, son significativas. Esto quiere decir que las variaciones de estos factores
tienen gran influencia en los valores de dureza que se obtengan.

2. El hecho de que la probabilidad para variaciones por columnas sea del 92.22 %, indica
que las diferencias provocadas en cada experimento no son significativas. Esto quiere
decir que las variaciones en los valores de las mediciones en cada probeta, son
pequefias y no son provocadas por las variaciones de los factores D, b y k, sino por
otros factores aleatorios no tenidos en cuenta.

Seglin este criterio, la influencia de la carga explosiva ( para un mismo juego de

valores D, b y k ) genera valores de dureza similares en todo la superficie de la



probeta, de modo que a los efectos de posteriores analisis s6lo nos referiremos al valor
medio de dureza.

3. El hecho de que la probabilidad para variaciones por interaccion sea del 99.99 %,
indica que las variaciones provocadas por los diferentes experimentos (valores D, b y k)
entre cada columna (o posicién de la medicion), no son significativas es decir, tienen

tendencia a ser iguales.

Esto confirma el criterio de que lo determinante en las variaciones de la dureza del

acero Hadfield, son los factores D, b y k.

Analisis de Regresion.

Los resultados experimentales fueron procesados por el andlisis de regresion lineal

aplicando el Modelo Lineal Generalizado que tiene como expresion general para este caso:

Z=a,+) af(xy)
i=1

Primeramente realizaremos un analisis del comportamiento del valor medio de la dureza
z=HB, en funcion de las variables x=D y y=Db, para cada valor de k donde se tomaron m=5

funciones: fi(x,y)=D; fr(x,y)=B; f3(x,y)=D*B; fi(x,y)=D?; f5(x,y)=B>.

Para k=1
Ecuacion de regresion:
HBmed = (267.76361111)*(1) + (-0.07403000)*(D) + (96.87000000)*(B) +

(-0.02365481)*(D*B) + ( 0.00002676)*(D2)+ ( -5.71753086)*(B"2)

Analisis de varianza

Variacion explicada :  14557.92895833 Grados de libertad: 5
Variacion residual : 1150.30564167 Grados de libertad: 3
Variacion total : 15708.23460000 Grados de libertad: 8

Error standart de una estimacion: 23.98234394



Error probable de una observacion:  13.20772298
Coeficiente de correlacion, r=  0.96268922

Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.90:

Intervalo de confianzader:[  0.95874066, 0.96626641]

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.90:
Valor de Fc para el ajuste : ~ 7.5934
Valor de Ft por latabla:  5.2848

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Para k=2
Ecuacion de regresion:
Hbmed = (124.41046296)*(1) + (-0.02103667)*(D) + (71.07493827)*(B) +

(-0.00711259)*(D*B) + ( 0.00001620)*(D"2)+ (-4.88362140)*(B"2)

Analisis de Varianza

Variacion explicada : 14438.88620278 Grados de libertad: 5
Variacion residual  : 1114.81655278 Grados de libertad: 3
Variacion total : 15553.70275556 Grados de libertad: 8

Error standart de una estimacion:  23.60949547
Error probable de una observacion:  13.00238529
Coeficiente de correlacion, r=  0.96349607

Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.90:
Intervalo de confianzader:[ 0.95963114, 0.96699721]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.90:
Valor de Fc para el ajuste: ~ 7.7711

Valor de Ft por latabla:  5.2848

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.



Para k=3

Ecuacion de regresion:

HBMED = (433.10583333)*(1) + (-0.24781889)*(D) + (13.75888889)*(B) +
(0.01604889)*(D*B) + ( 0.00005047)*(D"2)+ (-3.14962963)*(B"2)

Analisis de Varianza

Variacion explicada : 31240.97269167 Grados de libertad: 5
Variacion residual :  713.21970833 Grados de libertad: 3
Variacion total : 31954.19240000 Grados de libertad: 8

Error standart de una estimacion:  18.88411645
Error probable de una observacion:  10.39999174
Coeficiente de correlacion, r=  0.98877699

Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.90:
Intervalo de confianzader:[  0.98757179, 0.98986591]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.90:
Valor de Fc para el ajuste :  26.2816

Valor de Ft por latabla:  5.2848

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Como se puede apreciar en los tres casos, el coeficiente de correlacion es superior a 0.96 y

el ajuste realizado es estadisticamente significativo. Esto significa que por un lado la

ecuacion de regresion obtenida refleja fielmente el proceso, y por otro que sus resultados

son correctos

En los Anexos 2, 3 y 4 se muestran los graficos que reflejan, para cada caso (k=1, k=2 y

k=3) el comportamiento de la dureza promedio HBmed en funcion de los valores de D y b.

Del analisis de los mismos se puede concluir que:



¢ Existe tendencia al incremento de la dureza en la misma medida en que se incrementan
los valores de D y b, lo cual confirma la hipdtesis cientifica preliminarmente planteada.
Sélo para k=1, cuando se alcanzan los valores extremos de D y b, el incremento no se
produce; esto pudiera explicarse por el hecho de que en condiciones de un rapido
enfriamiento el metal ha adquirido ademés de una estructura con mayor porciento de
austenizacion, una dureza inicial mayor también, lo que a su vez implicaria la
posibilidad de un menor grado de endurecimiento ulterior, por la accion de otros
factores.

¢ Teniendo en cuenta los valores iniciales de dureza para k=1, k=2 y k=3, y los valores
promedios de dureza observados en mas del 50 % del area de los graficos
correspondiente a cada nivel (Ver Anexos 2, 3 y 4), una vez aplicada las cargas
explosivas, se puede afirmar que para k=1 el efecto de las cargas de impacto se puede
valorar de medio a fuerte, segun la caracterizacion que se propone en el Capitulo II,
para los diferentes valores que se obtenga en el coeficiente de endurecimiento
deformacional Kd. En el caso de k=2 el efecto de las cargas aplicadas a alta velocidad
se valora de medio, y para k=1 la valoracion es de impacto débil.

¢ El comportamiento mas estable con valores de dureza relativamente altos, se aprecia
para k=2 (Ver Anexos 3 y 5), es decir para cuando las probetas se enfrian en agua.
También en este caso se obtienen los mejores resultados, segin investigaciones
anteriores, tanto desde el punto de vista de la resistencia al desgaste como de la
resistencia al impacto.

¢ Para k=3 se manifiesta un pico de dureza puntual (Ver Anexo 4), poco probable desde
el punto real, cuando D y b alcanzan valores maximos. Este resultado carece de sentido
practico y pudiera deberse a errores de medicion. El espectro de dureza, en las mismas

condiciones, para otros valores de D y b mantienen el comportamiento ya explicado.

Las conclusiones parciales aqui expresadas, en particular la 2da y 3ra, permiten suponer un

mejor comportamiento para las probetas enfriadas en agua (k=2).

A continuacion se muestran los resultados del procesamiento realizado para la obtencion de



HB = f ( D, b, k) aplicando el Modelo Lineal Generalizado que tiene en este caso la

expresion general:

U=a,+ Zaifi(x,y,z)
i=1

Se realiz6 el analisis del comportamiento del valor medio de la dureza u=HB, en funcion de
las variables x=D, y=b y z=k, donde se tomaron m=9 funciones: fi(x,y,z)=D; f:(X,y,z)=B;
Bxy2)=ks Ry, 2=D*B; fi(xy,2)=D*k; fo(xy, 2Bk fi(xy.2)=D%  fu(x,y,2)=B%
fo(x,y,2)=k" .

Considerando la influencia de cada una de las variables establecidas en el disefio de la

investigacion, se obtuvo el modelo matematico que describe el proceso:

Ecuacion General

HBMED = (616.16126543)*(1)+
(-0.19607519)*(D)+ ( 35.08646091)*(b)+ (-193.52250000)* (k)+
(-0.00490617)*(D*b)+ (0.04089000)*(D*k)+ ( 12.74074074)*(b*k)+
(0.00003114)*(D*)+ (-4.58359396)*(B*)+ (9.85222222)*(k%)

Analisis de Varianza

Variacion explicada : 52806.52906111 Grados de libertad: 9
Variacion residual : 14689.99839074 Grados de libertad: 17
Variacion total : 67496.52745185 Grados de libertad: 26

Error standart de una estimacion :  30.30057589
Error probable de una observacion:  19.82751867
Coeficiente de correlacion, r= 0.88451071

Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.90:
Intervalo de confianzader:[  0.87879939,  0.88996866]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.90:

Valor de Fc para el ajuste : ~ 6.7900



Valor de Ftporlatabla:  2.0010

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Como se puede observar, el modelo matematico obtenido permite calcular con bastante
precision el valor medio de la resistencia a la dureza, a partir de los valores de las variables
establecidas para el proceso. En el Anexo 5 se muestra en un solo grafico, para cada uno de
los niveles de la variable k, el comportamiento de la dureza promedio HBmed en funcion
de los valores de D y b. El grafico demuestra el resultado de las observaciones parciales
para cada caso concreto (k=1, k=2 y k=3) y confirma el criterio de que para k=2, es decir
para una probeta austenizada y enfriada en agua, se obtienen los mejores resultados desde

el punto de vista de las posibilidades de lograr el endurecimiento del acero Hadfield.

Analisis de optimizacion.

El andlisis de optimizacion se realizd de manera independiente para cada caso k=1, k=2 y
k=3, mediante métodos numéricos evaluativos, para esto se desarrolld un programa de

computacion en lenguaje Pascal que puede observarse en el Anexo 6

Después de correr este programa se obtuvieron los siguientes resultados:

Para k=1:

D b HBmed
Minimo 3000 6 236.12
Maximo 1 500 5.37 381.71
Para k=2:
D b Hbmed
Minimo 1 500 1.5 208.93
Maximo 3000 5.09 333.74
Para k=3:
D b Hbmed
Minimo 2216.25 1.5 198.68
Maximo 3000 6 401.93




Asumiendo como valida la apreciacion de que para k=2, se obtienen los mejores resultados
se pude afirmar entonces de que en las condiciones de la experimentacion, los valores
optimos de las variables que intervienen son:

D: 3 000 m/s

B: 5.09 cm

K:2

Analisis Metalografico.

El analisis metalografico consistié en la observacion e identificacion de las caracteristicas

de la estructura metalografica en probetas de acero alto manganeso (Hadfield).

Fueron observadas probetas sin tratamiento térmico, y con tratamiento térmico de
austenizado en tres medios de enfriamiento diferentes de acuerdo con el disefio de
experimento expuesto en el capitulo anterior. Estas ultimas antes y después de ser

sometidas a la accion de cargas explosivas. (Ver micrografias en el anexo 7, figuras 1 y 2).

Para observar la estructura de las probetas, fue necesario previamente la preparacion de la
superficie de las probetas, y posteriormente la utilizacion de un microscopio metalografico.

Para la preparacion de la superficie de las probetas, que posibilite el desarrollo los analisis
metalograficos, utilizamos una rectificadora de secciones metalograficas modelo 3E881 —

M.

En esta maquina se realizaron las operaciones de rectificado y pulido de la superficie del

material.

En el ahondamiento del plato se coloco el papel de lija previamente humedecido con agua,

de forma circular como el plato.

Para obtener buenos resultados en la operacion de rectificado debe cumplirse con los

siguientes aspectos:



e La muestra no debe apretarse demasiado sobre el papel abrasivo para evitar que ocurra
una elevacion notable de la temperatura en la superficie pulida.

e La posicion de la muestra debe ser constante en un mismo tipo de papel de lija.

e Cuando se pasa a otro papel segun el numero que corresponda se rota la muestra de tal
forma que las direcciones de las lineas sean perpendiculares a la anterior.

e FEl papel de lija a utilizar se comienza desde la granulometria mas gruesa hasta la mas

fina. En nuestro caso, utilizamos en el mismo orden papel No. 60, 80, 120, 180 y 220.

La operacion de pulido se realiza en el disco utilizando un fieltro o pafio, el cual esta

pegado a la superficie del plato.

El fieltro o pafio se humedece con una solucion de pasta GOI disuelta en agua destilada. La

muestra se frota sobre el fieltro y periddicamente ésta se sumerge en petroleo.

Luego de concluido el proceso de pulido las probetas se lavaron con tetracloruro de
carbono para eliminar los vestigios de grasa y pasta de pulir. Posteriormente se procedi6 al
ataque de la superficie objeto de andlisis con una solucioén saturada de cloruro férrico en

acido clorhidrico mas acido nitrico.

El microscopio metalografico modelo MMP-4 utilizado, tiene las siguientes caracteristicas

técnicas:

e Rango de aumento 50 - 1600
e Aumento de los objetivos 8;31;7;50; 80
e Aumento de los oculares x 10
e Dimensiones de la pantalla (cm) 9x 12
e Dimensiones del fothoplate (mm) 24 x 36
e Fuente luminosa KGM9 -70
e Consumo de energia (VA) 160

¢ Dimensiones exteriores (mm):
*  Microscopio 250 x 410 x 270
= Bloque de alimentacion 280 x 180 x 190



Utilizando un aumento en el microscopio x 500 podemos observar en la probeta sin
tratamiento térmico, una estructura de austenita y abundantes y grandes colonias de

carburos situadas por los limites de los granos, desordenadamente. (Ver figura 1, Anexo 7).

En las probetas sometidas a tratamiento térmico, empleando un aumento del microscopio (x
100), podemos observar una estructura casi totalmente monofasica de austenita, Los
limites de los granos son muy finos, y se observa el maclaje en algunos granos,
caracteristico de la austenita. Los granos austeniticos son desiguales y de forma
polihédrica. (En las probetas enfriadas mas rédpidamente, el % de austenista es mucho

mayor en la estructura).

Después de ser sometidas a la accion de cargas explosivas, en la probeta se notan vestigios
de deformacion plastica, con bloques de la estructura en mosaico divididos en grandes
proporciones y una deformacion clara de la red cristalina, tipico del fenémeno de la acritud.
(Ver figura 3, Anexo 7). La micrografia mostrada con un aumento del microscopio (x 100)
corresponde a una probeta enfriada en agua y luego expuesta al efecto de cargas aplicadas a

gran velocidad.

I11.3.- Aplicaciones Industriales.

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente expuestos en el desarrollo de la parte
experimental, podemos concluir que se confirma la hipdtesis cientifica planteada
preliminarmente, es decir se puede afirmar que el acero al alto manganeso (Hadfield),
incrementa su dureza en presencia de cargas de impulso provocadas por la accién de una
sustancia explosiva, existiendo correlacion entre las variables de entrada D, b y k, y la de
salida HB que intervienen en el proceso. Fueron establecidas ademas las variables que
inciden de forma significativa en el proceso de endurecimiento, y los valores optimos de

cada una de ellas.



El campo de las aplicaciones el trabajo se orienta al endurecimiento
del material empleado en agregados y piezas de los equipos de laboreo minero, entre los
cuales pueden ser citados los dientes de las palas excavadoras, los martillos de las

trituradoras y las bolas de los molinos entre otros.

En nuestro trabajo nos hemos limitado a la elaboracion de la tecnologia de endurecimiento,
con el empleo de explosivos, de los dientes de las jaibas de las excavadoras andantes
ESH-5 / 45 M, empleadas en la extraccion del mineral lateritico de las minas de la Empresa
Comandante Ernesto Ché Guevara, perteneciente a la Union de Empresas del Niquel en el

nordeste de la Provincia de Holguin.

Como defecto principal por el que se deterioran los dientes en su trabajo diario en la mina,
se encuentra el desgaste que sufren los mismos al entrar en contacto con el mineral
observandose claramente una disminucién de su longitud original y su espesor. En la
siguiente tabla se reflejan las variaciones que se producen en estas dimensiones, en una

muestra de cuatro dientes ya en desuso respecto a un diente nuevo.

Diente Diente Viejo

Nuevo 1 2 3 4
Longitud de la punta del diente 390 310 325 330 320
Espesor del diente 180 170 165 168 173
Longitud total del diente 900 820 835 840 830

Como se puede apreciar la longitud total del diente se reduce entre 50 y 70 mm, y la de la
punta entre 60 y 80 mm. En cuanto al espesor, en la parte mas ancha de la punta del diente,
la reduccion en las dimensiones es del orden de 7 a 15 mm. Es decir que es la punta del

diente la que mas se afecta por el desgaste.

Tomando como referencia, los resultados de un analisis estadistico realizado en una
muestra de 6 excavadoras por un periodo de tiempo de 3 afios y cuya frecuencia de trabajo
oscilo entre 16 y 20 horas diarias, se pudo determinar que el cambio de los dientes se

realiza entre los 6 y 8 meses de explotacion de los mismos, jugando un papel fundamental




el tipo de mineral que se esta extrayendo; observandose que los cambios mas frecuentes se
realizan donde las maquinas extraen mineral del tipo serpentina, caracterizandose el mismo
por tener elevada dureza respecto a los demas tipos de mineral existentes en la zona de
trabajo. La elevada dureza del mineral trae consigo que el mismo sea mas abrasivo y un
desgaste mucho mas rapido del diente. Entre los dientes més agredidos por el proceso de

desgaste estan los situados en los bordes de la cuchara.

Los dientes son importados por nuestro pais a un costo de 700 USD cada uno. De acuerdo a
su configuracion y complejidad de fabricacion los mismos son obtenidos por el proceso de
fundicion en moldes de arena. De acuerdo a su ficha técnica, estos poseen una masa de 80
Kg, su longitud es de 900 mm, el ancho de 150 mm y su dureza al entrar en explotacion es

de alrededor de 20 HRC (220 HB aproximadamente).

Para el proceso de endurecimiento con el uso de energia a alta velocidad que nos ocupa,
utilizaremos como sustancia explosiva la Amonita 6JV A-40, cuyas propiedades se

describen en el capitulo anterior.

Teniendo en cuenta que para obtener un endurecimiento hay que aumentar la resistencia al
movimiento de las dislocaciones, y que esta resistencia al movimiento de las dislocaciones
crece con la interaccion entre ellas, e igualmente al entrar en contacto con los distintos
defectos de la red cristalina que surgen durante el tratamiento del metal, en este caso con
explosivos como se explico anteriormente; decidimos recubrir las cuatros caras con que
cuenta la punta del diente, y que mayoritariamente interactian con el mineral lateritico,
para evitar que las dislocaciones se desplacen hacia las caras que no van a ser sometidas a
la accion de las ondas de choque, ya que dicho movimiento de las dislocaciones puede traer
consigo el no endurecimiento del diente. Ademas al recubrir las cuatro caras del diente
estamos logrando que el mismo sea expuesto a un estado tensional de compresion, con lo
cual se garantiza la fragmentacion de los granos, provocando un aumento en el nimero de
defectos de la red cristalina lograndose asi el frenado de las dislocaciones y por tanto un

ulterior aumento de la dureza.



Es importante ademas previamente caracterizar desde el punto de vista microestructural el
material de los dientes, ya que generalmente estos se ofertan en el mercado en estado
recocido, y se hace necesario aplicar un tratamiento térmico de austenizado para eliminar

carburos y obtener una estructura lo mas homogénea posible de austenita.

En el caso que nos ocupa, se aplicd la tecnologia de endurecimiento con explosivos a una
pareja de dientes, cuya dureza promedio era de 200 HB antes de la aplicacion de energia

alta velocidad, por lo cual no fueron austenizados.

El paquete explosivo disefiado posee la configuracion exacta de la punta del diente (Ver
Anexo 8), es decir una pirdmide de base rectangular, dispuesta de forma tal que entre el
diente y las paredes del paquete se mantenga una distancia uniforme equivalente al espesor
de sustancia explosiva para la cual la velocidad de detonacion segun criterios de
optimizacion de los parametros que intervienen el proceso, se mantiene en el rango de
3 000 m/s. En todo caso la sustancia explosiva debe estar en contacto con el diente en todo
la extension superficial que cubre el propio paquete. La ubicacion del detonador en la punta
del diente, se realiza en un punto situado a una distancia de 5 mm por encima del espesor
del paquete explosivo. Esto se hace para garantizar que en esta tramo se estabilice el inicio

de la explosion.

El conjunto diente y paquete explosivo acoplado a la punta del mismo, se introducen en un
agujero practicado en la tierra, a una profundidad igual o mayor al triple de su altura, para

aprovechar al maximo la energia de la onda expansiva.

Posteriormente y cumpliendo estrictamente con todas las medidas de seguridad resefiadas
en el capitulo anterior se procede a la explosion, con lo cual quedaria materializado el

proceso de endurecimiento.

En términos generales la secuencia de tecnoldgica de las operaciones que intervienen en el

proceso de endurecimiento se establece a continuacion:



1. Caracterizacion microestructural del material empleado en la fabricacion de los dientes
de la excavadora.

2. Realizacion del tratamiento térmico de austenizado en el caso que no se observe una
estructura de austenita homogénea (no mas de un 6 % de carburos y una dureza
promedio superior a los 180 HB)

3. Elaboracion del paquete explosivo, cuyas dimensiones estaran en dependencia de las
dimensiones del diente y del espesor de sustancia a explosiva a emplear, lo cual a su
vez depende de la velocidad de detonacion que se desea obtener.

4. Colocacion del paquete explosivo en la punta del diente, de forma tal que toda su
superficie quede en contacto directo con la sustancia explosiva.

5. Colocacion del conjunto en un agujero soterrado, garantizando el cubrimiento de todo
el conjunto.

6. Conexion del detonador eléctrico a la magistral, y esta al explosor.

7. Realizacion de la explosion.

Como resultado de la aplicacion de cargas explosivas, el promedio de las mediciones de
dureza en los dientes tratados por esta tecnologia fue de 50 - 55 HRC (.....- 560 HB). Este
resultado es superior al obtenido incluso en las corridas experimentales, y puede ser
atribuido a que en estas condiciones, dadas las reales dimensiones del diente superiores a
las de las probetas, fue utilizado un mayor volumen de sustancia explosiva con el
consiguiente incremento del efecto que esta produce; por lo que se debe profundizar en este
sentido en investigaciones futuras ya que la optimizacion de nuestro modelo aporta los
maximos y los minimos solo en el rango definido por los niveles de las variables

estudiadas.

I11.4.- Valoracion cualitativa del efecto técnico, econémico y social de los resultados.

En la actualidad, y teniendo en cuenta lo publicado en el pais y las relaciones de trabajo del

autor con otros grupos de investigacion que utilizan industrialmente los explosivos en el

trabajo con los metales, se puede afirmar que no se realizan en Cuba investigaciones que



estudien el comportamiento del acero al alto manganeso (Hadfield) en presencia de cargas

aplicadas a gran velocidad.

Ante esta evidencia, el desarrollo de la investigacion reflejada en el texto del presente
trabajo significa un aporte importante en el campo del conocimiento cientifico técnico y
tecnoldgico, relacionado con el empleo de sustancias explosivas para el mejoramiento de la
resistencia al desgaste del acero Hadfield y propician a su vez el punto de partida para el
inicio del desarrollo de investigaciones mas profundas en esta direccion, particularmente se
evidencia la necesidad de la realizacion de ensayos de desgaste e impacto del material
sometido a este tratamiento, asi como de la caracterizacion metalografica de la estructura
deformada por las cargas de impulso a fin de poder establecer el mecanismo de
deformacion del acero hadfield en estas condiciones, ademas de que se hace necesario
realizar la optimizacion del modelo matematico en un rango superior al mostrado en la
presente investigacion. Ha quedado claro también, la necesidad de profundizar en el disefio
de la tecnologia de tratamiento térmico Optima que garantice una estructura de austenita

homogénea, teniendo en cuenta su influencia en los valores de dureza que se obtienen.

Los resultados parciales obtenidos posibilitan el establecimiento de variantes tecnologicas
para el endurecimiento mediante explosivos, del material empleado en piezas y agregados
de equipos de laboreo minero. La determinacion de los parametros 6ptimos de este proceso,
aportan el punto de partida para obtener resultados de calidad desde el punto de vista

tecnologico.

Desde el punto de vista econdmico, los beneficios estimados de la aplicacion de la
tecnologia descrita para el caso particular de los dientes de las palas excavadoras, son

significativos.

La tecnologia que se describe en el texto del trabajo ha sido aplicada a 2 dientes de una pala
excavadora que se mantiene en explotacion, y hasta la fecha practicamente supera el tiempo

promedio de servicio de estos elementos y se estima que lo duplique.



Los dientes nuevos, sin el endurecimiento que les proporcionan la aplicacion de cargas a
alta velocidad, tienen un costo en el mercado internacional de 700 USD cada unidad. La
aplicacion de la tecnologia de endurecimiento mediante explosivos implica gastos por
concepto de empleo de sustancias explosivas, detonadores, otros materiales auxiliares,
salarios, etc. En todo caso y teniendo en cuenta la sencillez y facilidad del método y el poco
tiempo que requiere su aplicacion, los gastos estimados en la aplicacion de la tecnologia no
sobrepasan para cada unidad, la cifra total de 50 USD. En [12] se detalla los célculos
realizados en este sentido. Entre otros gastos a realizar debe ser considerado también los
que se incurren por concepto de tratamiento térmico, no obstante estos no son significativos

y ademas no siempre se justifica su empleo.

En resumen, la utilizacion de una pareja de dientes en la actualidad implica gastos por un
total de 1 400 USD cada 6 meses; aplicando la tecnologia de endurecimiento por explosivos

el costo de la pareja se incremente ligeramente, pero su tiempo de servicio se duplica.

Una pala excavadora utiliza 4 dientes; en un afio se requieren 8 dientes no tratados con
explosivos y esto implica gastos del orden de los 5 600 USD anuales. Tratados con
explosivos solo se requieren 4 dientes; y el costo de los mismos agregando los gastos de
aplicacion de la tecnologia y el tratamiento térmico, no supera los 3 000 USD, en
consecuencia el ahorro superara los 2 600 USD para una sola excavadora en un afio de

trabajo.

Extrapolando esta valoracion al caso de los martillos de las trituradoras y a las bolas de los
molinos, llegamos a la conclusion de que el empleo de la tecnologia de endurecimiento
mediante explosivos, pudiera reportar ahorro por varios decenas de miles de dolores al afio
solo en la Subdireccion de Minas de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, sin
incluir el efecto econdémico para otras plantas de la misma empresa que emplean equipos
similares, como la planta de secaderos, molienda , la planta de sinter, etc, u otras plantas

similares de otras empresas de la Union del Niquel.



Se puede afirmar que el lograr incrementar el tiempo de vida util de estas piezas y
agregados, contribuye en determinada medida a un mejor aprovechamiento de las
posibilidades productivas de estos equipos. Es decir, con el aumento de su durabilidad, se
reporta otras ventajas tales como: la reduccion del costo de explotacion y de mantenimiento

del equipo, y la disminucion del volumen de inventario de estos elementos, con lo cual

podrian disminuir importaciones y derivar recursos hacia otros renglones.

Precisamente en esta ultima afirmacion, se refleja parte del efecto social de los resultados
de la investigacion. Otro aspecto de indudable impacto social, lo constituye el reflejo en el
ecosistema de la investigacion realizada y sus perspectivas a partir de los resultados

parciales obtenidos.

Se puede afirmar que cualquier investigaciéon encaminada a estudiar los problemas teorico—
practicos que afectan el medio ambiente en sus mas variados contextos constituye, sin
dudas, una eficaz herramienta para trabajar esta tematica en aras de garantizar el sano

desarrollo de las actividades sociales y econdmicas.

En el caso particular de los martillos de las trituradoras y de las bolas de los molinos, se

presentan evidencias de contaminacion atmosférica y contaminacion sonica.

El hecho de que el desgaste sea muy periddico implica la realizacion de tareas de
mantenimiento en ciclos muy cortos que generan riesgos de contaminacion por la expulsion
de polvos a la atmoésfera, debido a las actividades de limpieza e inhalacion de polvos por las

vias cutanea y respiratoria.

Por otra parte, el desgaste producido en los martillos origina la pérdida de dimensiones en
los mismos, provocando el desbalanceo del sistema y a su vez vibraciones de grandes
magnitudes que generan ruidos excesivos, desajustes y falta de hermeticidad en la

instalacion, lo cual también contamina la atmosfera por el escape de polvos.



CONCLUSIONES

Se confirma experimentalmente la hipdtesis de que el acero al alto manganeso
(Hadfield) incrementa su dureza en presencia de cargas de impulso provocadas por la
accion de una explosion, y que existe correlacion entre las variables de entrada D, b y k
y la variable de salida HB, que intervienen en el proceso. Se logr6 la optimizacion de
las variables de entrada, mediante métodos numéricos evaluativos teniendo en cuenta su
interrelacion, Los valores 6ptimos obtenidos son:

D: 3 000 m/s

b: 5.09 cm

k: 2

Como resultado del andlisis de varianza se establecen diferencias significativas
provocadas por las variaciones por muestras de los factores D, b y k, no siendo asi las
variaciones por columnas para cada muestra y las variaciones por interaccion de los 3
factores. Es decir, puede ser considerado como valor de dureza para cada muestra, el

promedio de las 3 mediciones.

La correlacion entre las variables de entrada D, b y k y la variable de salida HBmed,
expresada en el modelo matematico establece de modo significativo la dependencia
entre la dureza HBmedia y las variables D, b y k, con un elevado coeficiente de

correlacion.

Los mejores resultados desde el punto de vista de un comportamiento mas estable con
valores de dureza relativamente altos, y por tanto de lograr el endurecimiento del acero

Hadfield, se obtienen en probetas austenizadas y enfriadas en agua (k=2).

Es factible técnicamente la aplicacion de la tecnologia descrita en el texto del trabajo,
para el endurecimiento mediante una explosion del diente de las palas excavadoras. La
valoracion cualitativa del efecto técnico, economico y social de los resultados hacen

atractiva la aplicacion de esta propuesta.
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Anexo 1

Ubicacién del conjunto para la explosion.

1.- Probeta.

2.- Sustancia explosiva.

3.- Caja de carton.

4.- Detonador eléctrico.

5.- Arena.

S.- Espesor de la sustancia explosiva.

Si =S + 20 mm. Sobre espesor de la sustancia explosiva.
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Comportamiento de la dureza promedio HBmed en funcion de los valores de D y b,

para cada uno de los niveles de la variable k .
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Anexo 6

Programa para la optimizacion del Modelo Matematico:

program MinMaxNu;

uses crt;

const divi = 2000;

var total,
x1,y1,xf,yf,dx,dy,x,y,z,
Xmin,ymin,xmax,ymax,min,max : real;
ctos : longint;

begin

{ para k=1 }

xi:=1500; xf:=3000; yi:=1.50; yf:=6;
dx:=(xf-xi)/divi;  dy:=(yf-yi)/divi;
total:=((xf-x1)/dx)*((yf-yi)/dy);
Xmin:=xi; ymin:=yi; Xxmax:=xi; ymax:=yi;
min:=1000000; max:=-1000000;
ctos:=0;
X=Xl
repeat
Y=yl
repeat
inc(ctos);
z:=(267.76361111)*(1)+
(-0.07403000)*(x)+
(96.87000000)*(y)+
(-0.02365481)*(x*y)+
(10.00002676)*sqr(x)+(-5.71753086)*sqr(y);
if z<min then
begin
Xmin:=x; ymin:=y; min:=z;
end;
if z>max then
begin
Xmax:=x; ymax:=y; max:=z;
end;
y:=y+dy;
until y>yf;
writeln('Efectuado : ',100*ctos/total:6:2,' %");
x:=x+dx;
until x>xf;
writeln("Valor Minimo : ',xmin:12:6,ymin:12:6,min:12:6);
writeln("Valor Maximo : ',xmax:12:6,ymax:12:6,max:12:6);
readln;

{ para k=2 }
xi:=1500; xf:=3000; yi:=1.50; yf:=6;
dx:=(xf-xi)/divi;  dy:=(yf-yi)/divi;
total:=((xf-x1)/dx)*((yf-yi)/dy);
Xmin:=xi; ymin:=yi; Xxmax:=xi; ymax:=yi;
min:=1000000; max:=-1000000;
ctos:=0;
X=Xl
repeat

Y=yl

repeat

inc(ctos);

7:=(124.41046296)*(1)+



(-0.02103667)*(x)+
(71.07493827)*(y)+
(-0.00711259)*(x*y)+
(10.00001620)*sqr(x)+
(-4.88362140)*sqr(y);
if z<min then
begin
Xmin:=x; ymin:=y; min:=z;
end;
if z>max then
begin
Xmax:=x; ymax:=y; max:=z;
end;
y:=y+dy;
until y>yf;
writeln('Efectuado : ',100*ctos/total:6:2,' %");
x:=x+dx;
until x>xf;
writeln('Valor Minimo : ',xmin:12:6,ymin:12:6,min:12:6);
writeln("Valor Maximo : ',xmax:12:6,ymax:12:6,max:12:6);
readln;

{ para k=3 }
x1:=1500; xf:=3000; yi:=1.50; yf:=6;
dx:=(xf-xi)/divi;  dy:=(yf-yi)/divi;
total:=((xf-x1)/dx)*((yf-yi)/dy);
Xmin:=xi; ymin:=yi; Xxmax:=xi; ymax:=yi;
min:=1000000; max:=-1000000;
ctos:=0;
X:=XI;
repeat
Y=yl
repeat
inc(ctos);
7:=(433.10583333)*(1)+
(-0.24781889)*(x)+
(13.75888889)*(y)+
(0.01604889)*(x*y)+
(0.00005047)*sqr(x)+
(-3.14962963)*sqr(y);
if z<min then
begin
Xmin:=x; ymin:=y; min:=z;
end;
if z>max then
begin
Xmax:=x; ymax:=y; max:=z;
end;
y:=y+dy;
until y>yf;
writeln('Efectuado : ',100*ctos/total:6:2,' %");
x:=x+dx;
until x>xf;
writeln("Valor Minimo : ',xmin:12:6,ymin: 12:6,min: 12:6);
writeln("Valor Maximo : ',xmax:12:6,ymax:12:6,max:12:6);
readln;

end.



Figura 1.- Probeta de Acero Hadfield sin austenizado.

Figura 2.- Probeta de acero Hadfield austenizada.

Figura3.- Probeta de acero Hadfield austenizada y deformada por cargas de impacto.



Anexo 8

Diente Diente Viejo

Nuevo 1 2 3 4
390 310 325 330 320
180 170 165 168 173
900 820 835 840 830




