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SINTESIS

El trabajo realiza una investigacion, sobre la influencia de las cargas de impacto generadas por
la energia de detonacidén de una sustancia explosiva en las regularidades del comportamiento
del acero Hadfield, obteniéndose modelos lineales de minimos cuadrados estadisticamente
significativos que muestran una tendencia creciente de sus propiedades mecdnicas y
funcionales en la misma medida que se incrementan las variables independientes del proceso
de experimentacion (0 y k), las cuales estan relacionadas con los valores de presion de
detonacion (Pd) y energia especifica (Ee), que representan los parametros de detonaciéon de la
sustancia explosiva empleada. Se utilizaron técnicas de microscopia Optica, y de difraccion por
rayos x para la caracterizacion metalografica y la determinacion del estado tensional de las
muestras; al mismo tiempo se realizaron ensayos de dureza y desgaste abrasivo gravimétrico.
A partir del analisis de los resultados, fue posible establecer el mecanismo de endurecimiento
del material fundamentado por el incremento de los defectos de empaquetamiento de acuerdo
con los mecanismos de deslizamiento y maclado; los cuales se producen por la accion
combinada de los efectos del tensionamiento de la estructura cristalina de la red, la reduccion
del tamafio promedio de los granos, y el incremento de la acritud como resultado del trabajo
de deformacion en frio. Finalmente se describe el procedimiento tecnologico de
endurecimiento mediante explosivos, que permite duplicar el tiempo de explotacion de piezas
de equipos de laboreo minero utilizadas por la industria cubana del niquel fabricadas de acero

Hadfield, con un significativo efecto econdmico, social y ambiental.
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INTRODUCCION

La Industria Cubana del Niquel con 60 anos de creada, a partir del afio 2000 constituye la
primera fuente de exportacion del pais y se encuentra enfrascada en un proceso de ampliacion
de sus capacidades y modernizacion de su tecnologia, y con ello equipos y aparatos para su

desarrollo, lo que permitira ir incrementando su papel en la economia nacional.

En la resolucion economica del V Congreso del Partido Comunista de Cuba (1997) se plantea
que para la recuperacion y desarrollo de la economia cubana es necesario intensificar el
desarrollo de la industria minero metalurgica, y como objetivo estratégico incrementar la

produccion de concentrados de niquel con mayor eficiencia en las inversiones.

Para cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que paralelamente al
crecimiento progresivo de la produccion se perfeccionen los pardmetros y regimenes de
trabajo de las instalaciones y el equipamiento tecnoldgico, para explotar de una forma mas
racional y eficiente las grandes reservas de recursos minerales existentes en los yacimientos
niqueliferos de la region oriental de Cuba y se perfeccione el sistema de extraccion minera; lo

que garantizard la existencia de un proceso productivo continuo.

El costo de produccion del niquel esta incrementado en gran medida por el elevado consumo
energético debido a que una parte significativa del equipamiento utilizado se encuentra en fase
de deterioro progresivo, exigiendo grandes esfuerzos para sustituir o recuperar los
dispositivos, agregados y piezas que conforman los componentes principales del

equipamiento.

En el costo de extraccion del niquel y en la eficiencia de su proceso tecnologico, incide de
forma especial el deterioro prematuro provocado por la accion simultanea de la abrasion y el
impacto, en diversos componentes de equipos de laboreo minero tales como: los dientes de las
palas excavadoras, los martillos de las trituradoras y las paletas de las lavadoras de mineral
entre otras. Estas piezas se fabrican de acero al alto manganeso (Hadfield), teniendo en cuenta
la propiedad que éste posee de aumentar su dureza en las superficies de contacto, con el

incremento del trabajo de deformacion en frio.



Todos estos elementos muestran como rasgo distintivo de su comportamiento, el desgaste
intenso que sufren al entrar en contacto con el mineral; lo que no garantiza las condiciones de
longevidad durante el servicio de operacion, e implica pérdidas econdomicas considerables y un
efecto negativo en la calidad ambiental de las secciones de trituraciéon y molienda y los
diversos frentes mineros. El desgaste es menos acentuado practicamente en la fase final de
explotacion de estas piezas, cuando sus valores iniciales de dureza han sido casi duplicados;

pero también cuando la pérdida de su configuracion inicial la inhabilitan para el servicio.

A pesar de la gran variedad de factores que influyen en la situacion planteada, tales como: tipo
del mineral lateritico, abrasividad, régimen de explotacion, etc, se distinguen por su
significacion en el alargamiento del periodo de trabajo de estos elementos, las propiedades

mecanicas y funcionales que puedan desarrollar, en particular la dureza.

Las propiedades mecanicas y funcionales idoneas en el acero Hadfield para la eficaz
explotacion del equipamiento que lo utiliza, se han tratado de obtener por diferentes vias; tanto
mediante la aplicacion de tecnologias y procedimientos en el material fundido, como por la

utilizacion de técnicas de recuperacion mediante el empleo de depositos soldados.

Uno de los procedimientos que ofrece perspectivas mas alentadoras para lograr el
endurecimiento preliminar por trabajo de deformacion en frio, y asi las caracteristicas
preoperacionales requeridas para el incremento del periodo de explotacioén de las piezas que
utilizan este material, lo constituye el empleo de energia a alta velocidad; en particular la

generada por la detonacion de una sustancia explosiva.

En la bisqueda bibliografica realizada, se aprecia una gran variedad de enfoques con relacion
a la descripcion del mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield y las regularidades de su
comportamiento mecéanico y funcional; sin embargo no queda claro su fundamentacion cuando
el material es sometido a las cargas de contacto que se producen a partir de la propagaciéon de

un pulso generado por la detonacién de una sustancia explosiva.



Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente situacion problémica:

Situacion problémica:

Desde el punto de vista cientifico, existe diversidad de enfoques con relacion a la
fundamentacién del mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield y las regularidades de
su comportamiento mecénico y funcional; y desde el punto de vista tecnologico, se manifiesta
desgaste prematuro de piezas fabricadas de este material debido a que las mismas inician su
explotacion con una baja dureza relativa. Lo anterior da lugar a un insuficiente

aprovechamiento de su capacidad de trabajo.

A partir de la situacion problémica planteada y del anélisis del estado del arte en la tematica, el

problema cientifico a investigar se define de la siguiente forma:

Problema Cientifico: Las teorias existentes no fundamentan adecuadamente el mecanismo de

endurecimiento del acero Hadfield ni explican las regularidades de su comportamiento
mecéanico y funcional, en condiciones de aplicacion de cargas explosivas con energia

especifica de 3x10° Nm/kg y presién de detonacion entre 4 y 7 GPa.

Sobre la base del problema cientifico se establece el objeto de la investigacion, los objetivos

del trabajo y la hipdtesis cientifica.

Objeto de la Investigacion: El acero austenitico al alto manganeso tipo Hadfield.

Objetivo General:

e Fundamentar el mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield con el uso

de explosivos y las regularidades de su comportamiento mecanico y funcional.

Objetivo Especificos:

e Establecer las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del

acero Hadfield, a partir de los resultados del trabajo experimental.



Argumentar el mecanismo de endurecimiento mediante explosivos del acero
Hadfield, a través del analisis metalografico, la difraccion por rayos x y los
modelos matematicos que sean obtenidos de los datos experimentales.

Establecer el procedimiento tecnologico de endurecimiento mediante

explosivos de piezas fabricadas de acero Hadfield.

Hipdtesis Cientifica: Si se aplican al acero Hadfield, cargas de impacto generadas por la

energia de detonacion de una sustancia explosiva, puede provocarse en éste la aparicion de un

estado tensional de compresion que incrementa su dureza y la resistencia al desgaste abrasivo,

segliin un mecanismo de endurecimiento por deslizamiento y maclado.

Consecuentemente con el cumplimiento de los objetivos propuestos y la hipotesis planteada,

constituyen novedades y aportes del trabajo las siguientes:

Novedades Cientificas:

Se establecen las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del
acero Hadfield en presencia de cargas explosivas.

Se demuestra la accion simultdnea del maclado y el deslizamiento y no las
transformaciones de fases, como fundamentacion del mecanismo de

endurecimiento del acero Hadfield en presencia de cargas explosivas.

Novedad Tecnologica:

Se establece un procedimiento tecnoldgico, técnicamente factible y
econdmicamente racional, para el endurecimiento mediante explosivos de

piezas fabricadas de acero Hadfield.

Aportes Metodoldgicos:

La introduccion de los nuevos conocimientos desarrollados, acerca de las
regularidades del comportamiento mecénico y funcional y el mecanismo de
endurecimiento mediante explosivos del acero Hadfield, en tematicas

vinculadas a Metalurgia, Mecénica y Mineria.



e La utilizacion de los métodos de investigacion empleados y la caracterizacion
de los pardmetros del proceso de endurecimiento, como referencia

bibliografica para futuros trabajos investigativos.

Para asegurar el aporte de las novedades cientificas, dar cumplimiento a los objetivos

declarados y confirmar la hipotesis del trabajo se realizan las siguientes tareas.

Tareas del Trabajo:

1.

Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el objeto de estudio.

Planificacion del disefio experimental de la tesis y fundamentacion de las variables
del proceso.

Preparacion de las Probetas y Accesorios, y realizacion de los experimentos de la tesis.
Obtencion de las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del acero
Hadfield, y de los pardmetros que caracterizan su capacidad de endurecimiento por
trabajo de deformacion, bajo las condiciones estudiadas.

Andlisis de los resultados y fundamentacion del mecanismo de endurecimiento del
acero Hadfield ante cargas explosivas.

Establecimiento ¢ implementacion del procedimiento de endurecimiento mediante

explosivos de piezas fabricadas de acero Hadfield



CAPITULO 1



CAPITULO L. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

I.1. Introduccion

Los equipos de laboreo minero empleados en la industria cubana del niquel utilizan para la
construccion de gran parte de sus agregados y accesorios el acero austenitico al alto
manganeso (Hadfield), teniendo en cuenta las propiedades que estos poseen de incrementar su
dureza en la zona de servicio por trabajo de deformacion en frio. Tal es el caso de los martillos
de las trituradoras, los dientes de las palas excavadoras y las paletas de las lavadoras de

mineral, entre otros.

Por razones tecnoldgicas en los procesos minero metalurgicos este equipamiento estara
sometido a condiciones de operacion extremadamente exigentes y requiere de propiedades que
aseguren su funcionalidad; las mismas que no han podido ser totalmente resueltas por las

tecnologias y procedimientos tradicionales.

Entre los métodos de endurecimiento por deformacion resalta por su bajo costo y posibilidades
de empleo para tamafios y formas de piezas que son inapropiados por los métodos
tradicionales, el método de endurecimiento con el empleo de la energia a alta velocidad que
resulta de la detonacion de una sustancia explosiva, considerado ain en el mundo como una

novedad, sin referencia de haber sido investigado en Cuba hasta la fecha.

La necesidad de determinar con mayor precision, las regularidades del comportamiento de las
propiedades mecénicas y funcionales del acero al alto manganeso (Hadfield) en presencia de
las cargas de impacto que generan la energia de detonacion de una sustancia explosiva, el
efecto que ellas provocan en la capacidad de endurecimiento del material y la explicacion de

su mecanismo de endurecimiento, motivan la presente investigacion.

A continuacion se realizara el analisis de los distintos aspectos relacionados con el tema que se

aborda en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los elementos basicos



invariantes y de las tendencias actuales que resulten esenciales para el correcto desarrollo del

trabajo.

Seran abordados aspectos relacionados con la caracterizacion del acero austenitico al alto
manganeso (Hadfield), y la interrelacion composicion quimica — estructura — propiedades,
ademads de las particularidades de las transformaciones estructurales del material durante el
trabajo de deformacion en frio, con énfasis en el analisis de su mecanismo de endurecimiento

y las tensiones residuales que se generan en el proceso.

En el presente capitulo se establece como objetivo:

e Realizar un andlisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte en

la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.

I.2.  Generalidades acerca del acero al alto manganeso (Hadfield) y su empleo

industrial en Cuba.

El acero austenitico al alto manganeso fue el primer acero de aleacion descubierto por Sir
Robert Hadfield, precursor del desarrollo en la industria de construccion de maquinarias; de
ahi que en el mundo entero este material es mas conocido por el nombre de su creador y
denominado comiinmente como acero Hadfield. Comenz6 a utilizarse en la industria desde
1882 aproximadamente. Su principal caracteristica desde el punto de vista de la composicion

es poseer una relacion Mn/C>10 (Guliaev, 1983).

El acero Hadfield es considerado en la practica industrial como el Ginico material que combina
elevada tenacidad — ductilidad con una gran capacidad de endurecimiento por deformacion y
una resistencia al desgaste extraordinariamente alta a pesar de su relativa baja dureza, cuando
es sometido al trabajo de golpeo continuo combinado con friccion (Varela, 2003). Esto se
explica debido a que el proceso de desgaste va acompafiado de la deformacion pléstica del

metal. La principal desventaja es que su maquinado se dificulta por los métodos tradicionales.



Teniendo en cuenta las cualidades anteriormente descritas del acero Hadfield, son amplias sus
aplicaciones en la industria; destinandose fundamentalmente para la fabricacion de piezas tales
como: los martillos de las trituradoras de mineral y canteras de piedra, paletas de las lavadoras
de mineral, dientes de palas excavadoras, cuchillas de bulldozer, cruces de rieles para las vias
férreas, etc. Sin embargo los procedimientos tecnoldgicos y soluciones referenciados en la

literatura, no aseguran un alargamiento significativo del periodo de vida util de estas piezas.

Los resultados obtenidos en la optimizacion de la tecnologia de tratamiento térmico (Marifio,
2000) y la caracterizacion de la estructura de este tipo de aleacion (Martinez, 1981; Martinez y
Goyos, 1989), constituyen un importante paso de avance en la consecucion de una estructura
de austenita homogénea, requisito indispensable en el éxito de cualquier proceso ulterior de
deformacion pléstica del acero al alto manganeso. Para piezas y componentes desgastados se
plantean alentadoras alternativas empleando depdsitos de soldadura de acero austenitico al

alto manganeso (Torres, 2002).

El empleo industrial en Cuba de procedimientos tecnoldgicos para el endurecimiento del acero
al alto manganeso con el uso de explosivos, es exclusivamente referido en un reporte de
aplicacion de investigadores del CENIC (Merifio, 1977), trabajos preliminares llevados a cabo
por el coordinador del grupo de trabajo de los metales con explosivos del ISMMMoa (Casals,
1997); e investigaciones realizadas por el autor en esta temdtica (Caraballo, 1997,, 1997,
1999, 2000, 2004, 2004,). En ninguno de los casos se ha intentado explicar las regularidades
del comportamiento mecénico y funcional del acero al alto manganeso (Hadfield), cuando es
sometido al proceso de deformacion plastica que provocan las cargas de impacto generadas
por la energia de detonacion de una sustancia explosiva, y tampoco se ha profundizado sobre

la fundamentacion del mecanismo de endurecimiento del material en esas condiciones.

A nivel mundial, existe en la actualidad variedad de criterios para explicar el mecanismo de
endurecimiento del acero Hadfield, sobre todo a partir de la diversidad de métodos y

procedimientos empleados en el proceso de deformacion plastica.



I.2.1. Composicion quimica tipica de los aceros auteniticos al alto manganeso (Halfield).

La composicién quimica estandar del acero austenitico al alto manganeso tipo Hadfield de
acuerdo a la norma ASTM A128 (AFNOR/AIR: Z120M12 (old); DIN: N° 1.3401,
X120Mn12; GOST: I'13) se refleja a continuacion en la tabla 1.1 (Varela, 2003; Key to Steel,
2002).

Tabla 1.1. Composicioén quimica estandar del acero austenitico al alto manganeso (Hadfield)

Grado C Mn Cr Mo Ni Si P
(max) (max)
A 1,05-1,35 11,0 min 1,00 0,07
B-1 0,9-1,05 11,5-14,0 1,00 0,07
B-2 1,05-1,2 11,5-14,0 1,00 0.07
B-3 1,12-1,28 11,5-14,0 1,00 0,07
B-4 1,2-1,35 11,5-14,0 1,00 0,07
C 1,05-1,35 11,5-14,0 1,5-2,5 1,00 0,07
D 0,7-1,3 11,5-14,0 3,0-4,0 1,00 0,07
E-1 0,7-1,3 11,5-14,0 0,9-1,2 1,00 0,07
E-2 1,05-1,45 11,5-14,0 1,8-2,1 1,00 0,07
F 1,05-1,35 6,0-8,0 0,9-1,2 1,00 0,07

El resto de la composicion es Fe y otros componentes de aleacién. Segun su composicion
quimica se puede considerar como un acero hipereutectoide altamente aleado. Posee una

porosidad marcada y presencia de rechupe exterior.

El carbono, hasta contenidos ligeramente superiores a 1,00 % proporciona elevada resistencia
mecanica, incrementa la dureza, el limite de fluencia (hasta aproximadamente 350 MPa), la
capacidad de endurecimiento y la resistencia al desgaste abrasivo; disminuyendo en
contraposicion los valores de resistencia al impacto y de la elongacion relativa (Subramanyan

et al, 1999; Manganese Centre, 1998).



El alto contenido de manganeso tiene un efecto estabilizador sobre la austenita, de manera que
¢sta es retenida completamente durante un enfriamiento rapido del acero desde altas
temperaturas hasta la temperatura ambiente. Se tiene asi un acero de alta tenacidad, resistente

al impacto y endurecible por trabajo de deformacion (Bilmes, 2001).

Cuando el manganeso se encuentra entre 12,2 y 13,8 %; la méaxima resistencia a la abrasion se
obtiene para 1,2 a 1,4 % de carbono, el esfuerzo de fluencia crece con aumentos en el % de
carbono de 1,05 a 1,35, y en este mismo rango se obtiene la maxima elongacion (Varela,

2003)

El manganeso aporta elevada resistencia al impacto obteniéndose los maximos valores para
contenidos entre 12 y 16 % (Subramanyan et al, 1999; Manganese Centre, 1998); en este
mismo rango se alcanzan también los valores maximos de resistencia mecanica y elongacion
relativa, siendo poco el efecto sobre la fluencia y si marcada la influencia sobre la resistencia a
la traccion (Varela, 2003); la ductilidad también se incrementa en ese rango. Como es
conocido, para esta composicion quimica se eleva la capacidad de endurecimiento por golpeo.
A partir del 18 % de manganeso, disminuyen la resistencia mecanica y la elongacion del acero

austenitico al alto manganeso.

En los ultimos tiempos se estan fabricando aceros austeniticos al alto manganeso aleados con
Cr, Mo y Ni. El cromo y el molibdeno tienden a elevar la dureza y la resistencia al desgaste
abrasivo, pero su contenido en la aleacion debe ser cuidadosamente escogido debido a que son
fuertes formadores de carburos y ferritizantes; ademds disminuyen la resistencia mecanica, la
elongacion y la resistencia al impacto. En contraposicion el niquel disminuye la dureza y la
resistencia al desgaste abrasivo, pero incrementa la capacidad de soportar cargas dinamicas

(Torres, 2002).

En el caso del cromo, se refuerza la resistencia a la corrosion atmosférica y la abrasion entre
1,5 22,5 %; entre 2 y 8 %, la elongacion se reduce de 40 % a menos de 15 %, y la resistencia a

la rotura disminuye de 900 MPa a 650 MPa (Torres, 2002; Varela, 2003).



El acero al manganeso aleado con molibdeno grado E-1 (1 % de Mo) es resistente al
recalentamiento y se emplea en piezas gruesas que son frecuentemente recalentadas. El acero
al manganeso aleado con molibdeno grado E-2 (2 % de Mo) es usado en condiciones de
endurecimiento por dispersion, donde desarrolla alto esfuerzo a la fluencia y se obtiene un
reforzamiento de la resistencia a la abrasion (Varela, 2003). Para contenidos de molibdeno
entre 2 y 4 % la resistencia mecanica disminuye de 900 MPa a 800 MPa, y la elongacion se

reduce de 40 a 20 %.

El acero al manganeso aleado con niquel grado D (3,0 a 4,0 % de Ni) incrementa la tenacidad,
la ductilidad, aumenta el porciento de elongacion, retiene cualidades no magnéticas,
disminuye ligeramente la fluencia y la resistencia a la abrasion, y mejora la soldabilidad

(Torres, 2002; Varela, 2003).

Con respecto a los otros elementos de aleacion: el silicio se introduce con el objetivo principal
de desoxidacion (hasta 1 %); en contenidos cercanos al 2 % produce un cierto aumento en el
limite de fluencia y resistencia a la deformacion plastica bajo choques repetitivos. El azufre, su
contenido no es critico debido a la cantidad de manganeso. El fosforo en cantidades hasta un
0,06 % garantiza buena soldabilidad. El vanadio al ser buen formador de carburos aumenta el
esfuerzo de fluencia pero disminuye la ductilidad y es muy 1til para refinar el grano. El cobre
es utilizado para refinar la austenita. El titanio reduce el carbono en la austenita y forma
carburos muy estables, también neutraliza el exceso de fosforo y refina la estructura de la

pieza fundida (Varela, 2003).

El acero al alto manganeso austenitico fundido o forjado sin niquel en su composicidon 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 fésforo (Guliaev, 1983). Durante tiempo, se
considerd que las aleaciones con red cubica centrada en las caras no poseian umbral de
fragilidad en frio, y se permitia contenidos relativamente elevados de fosforo (hasta 0,12 %)
en el acero Hadfield; hoy se demuestra que los aceros con red cubica centrada en las caras que

no contienen niquel tienen tendencia a la fragilidad en frio. Por esto, en el acero Hadfield que



se emplea para piezas de fundicion de gran responsabilidad estd reglamentado rigurosamente

el contenido de fésforo (no mas del 0,02 %).

Como se aprecia en la bibliografia consultada, esta relacionada la influencia de los elementos
de aleacion con las propiedades mecanicas y funcionales de los aceros austeniticos al alto
manganeso. Es significativo el papel que tiene el manganeso (en el rango de 12 a 14 %)
conjuntamente con el carbono (para valores entre 0,9 y 1,4 %) en el incremento de la
resistencia mecdanica, particularmente la resistencia a la traccién y la elongacion relativa, al
igual que en la resistencia a la abrasion y la capacidad de endurecimiento por golpeo; las
cuales constituyen las propiedades que se quieren obtener en las piezas que se fabrican con

este material.

[.2.2. Formacion de la estructura austenistica del acero al alto manganeso (Hadfield).

Los diagramas de estado y los diagramas estructurales, describen las transformaciones que
experimentan las aleaciones en el estado s6lido. Una representacion de un corte del diagrama
ternario correspondiente al diagrama Fe — C — Mn para 13 % de manganeso y hasta 1,6 % de

carbono, se representa en la figura 1.1 (ASM Volume 11, 1992).
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Figura 1.1 Corte transversal en el diagrama de estado Fe — C — Mn, para 13 % de manganeso



Como se puede apreciar es posible diferenciar una extensa zona monofasica y, una zona
trifasica compuesta por las fases a +y + M3C, y tres zonas bifésicas que estardn conformadas

de la manera siguiente: a +7y, a + M3Cy y+ M;C.

La fase a representa una solucion solida de manganeso y carbono en hierro a.. La fase M3C se
corresponde con el carburo de manganeso y hierro; la letra M representa los elementos
metalicos presentes en el compuesto de modo que se puede plantear que estos carburos son del

tipo (Fe, Mn);C. La fase y es una solucion solida de manganeso y carbono en hierro ¥.

El acero Hadfield es un acero que después de la colada y a temperatura ambiente posee una
estructura austenitica con carburos excesivos (Fe,Mn);C, los cuales se forman en los bordes
de los granos y disminuyen la resistencia y ductilidad del acero (Guliaev, 1983). En este
estado estructural se limita el trabajo de endurecimiento por deformacion en frio debido a que
las fases secundarias (carburos) funcionan como barreras impidiendo el movimiento de las
dislocaciones. La presencia perjudicial de estas estructuras, se puede corregir mediante el

tratamiento térmico de austenizado.

El tratamiento térmico de austenizado recomendado para obtener una estructura de austenita
homogénea libre de carburos, se consigue calentando la aleacion a temperaturas superiores a la
linea de precipitacion de carburos (linea BC) con el objetivo de garantizar la disolucion de los
mismos en la matriz metalica, seguido de un mantenimiento y un posterior enfriamiento en un
medio enérgico que impida una nueva segregacion de fases secundarias en el interior y el
borde de los granos. Segiin Marifio (2000) y Permana y Suratman (2001), el tratamiento
térmico de austenizado 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.

El diagrama estructural del sistema Fe — Mn — C (Mangenese Centre, 1998) para temperaturas
inferiores a 700°C no ofrece cambios significativos desde el punto de vista estructural con

respecto a la version de diagrama de estado (ASM Volume 11, 1992).



En la figura 1.2 se muestra el diagrama estructural del sistema Fe — Mn — C

M+T+C A+M+C

%C 14
3 l_; 4
l z i e b_‘_ A_ + l:'
Pe C = \ Th‘\-“-—.- e
—
1,0 \ =
A= AUSTENITA
o8 b M = MARTENSITA
! \ C = CARBUROS
M A (Fe,Mn)3C
05 1 T = TROOSTITA
Pep I AeM N P= PERLITA
e F=FERRITA
04
|\ [P
02 \ j
N \

0 2 - 6 b | 10 12 14 %Mn
F+M

Figura 1.2 Diagrama estructural del sistema Fe — Mn — C

Como puede observarse con un contenido de manganeso de entre 12 y 16 %, y para
contenidos de carbono superiores al 0,4 % la estructura del acero empieza a ser enteramente
austenitica. Esta estructura se mantiene sin cambios hasta que se alcanzan contenidos de
carbono aproximadamente de un 1,00 %, en que aparece la fase carburo en el acero. Estos
carburos son del tipo (Fe, Mn)3;C lo cual coincide con ASM Volume 11 (1992). El tratamiento
térmico recomendado en Manganese Centre (1998) para disolver los carburos y evitar su

precipitacion no presenta diferencia con respecto al recomendado por el resto de los autores.

En resumen, para la composicion tipica (0,9-1,4 % de C y 12-14 % de Mn) de los aceros
austenitico al manganeso del tipo Hadfield, se puede asegurar que existe una estructura de
austenita con pequenas colonias de carburos los cuales pueden ser disueltos y eliminados de la

estructura, aplicando adecuadamente el tratamiento térmico de austenizado.



1.2.3. Propiedades fisico, mecanicas y funcionales del acero al alto manganeso

(Hadfield).

En diferentes bases de datos (Materiales, 1996, Key to Steel, 2002) se hace referencia a las

propiedades fisico y mecdnicas a temperatura ambiente, obtenidas en el acero Hadfield

fundido y templado hasta conseguir la austenizacién completa. Estas son:

Propiedades Fisicas:

Densidad [kg/drn3 ]

Modulo de Elasticidad [MPa ]

Modulo de Distorsion [Mpa]

Coeficiente de Poisson

Conductibidad Térmica [W/(m.K) ]
Capacidad de Calor Especifico[J/(kg.K)]
Resistividad Eléctrica Especifica [V.mm?/m)]

Expansion Térmica[m/(m.K)]

Propiedades Mecanicas:

Tension Limite de Fluencia minima [Mpa]

Tension Limite de Fluencia de Cizallamiento [MPa]
Tension Limite de Resistencia [MPa]

Elongacion minima [%]

Estriccion minima [%]

Dureza [HB]

Resiliencia (J/ mm?)

7.9
190
73,076
0,3

13

500
0.68
10°

350

175

800 —1 000
35

35

200

100

Otros autores abundan sobre el comportamiento fisico, mecénico y funcional del acero

Hadfield en diferentes condiciones. Fucheng y Tinquan (1997) realizaron un estudio acerca de

la formacion de martensita inducida por deformacion plastica en el acero austenitico al

manganeso ASTM A 128. La microdureza promedio reportada en la martensita de



deformacion pléstica detectada en la investigacion, fue de 740 HV. La referencia no precisa la

fuente que provoca la deformacion pléstica.

En Chu et al (1995) se mide la microdureza en la seccion transversal de las probetas de acero
Hadfield, después de haber sido sometidas a choques superficiales provocados por un laser de
pulsos de alta potencia. Se realiza el ensayo conocido como perfil de dureza, que consiste en
medir la microdureza desde la superficie hacia el interior de la seccion transversal de la pieza.

La microdureza medida en la superficie alcanzé valores de hasta 500 HV.

En Zuidema et al (1987) se realiza un estudio acerca de la influencia de la adicion de aluminio
entre 0,7 y 1,1%, en la composicion quimica de los aceros Hadfield. El autor elabora los
modelos de comportamiento de las diferentes propiedades con respecto a la variacion de las
concentraciones de dicho elemento. Se evalud la resistencia al desgaste abrasivo de estos
aceros cuando habian alcanzado la maxima dureza, después de ser sometidas las probetas
cilindricas, obtenidas por fundicion, a un nimero constante de golpes (4 golpes) con una
energia de golpeo constante de 260 Nm. Se empled la metodologia de ensayo para maquina de
rueda de goma descrita en ASTM G 65 — 94 (1994). Cuando se aumentd el contenido de
aluminio entre 0,7 y 1,1 la resistencia al desgaste abrasivo aumentd. Es decir, el desgaste

gravimétrico promedio disminuy6 de 0,16 gramos a 0,09 gramos.

Un trabajo de corte similar aparece reflejado en Dong et al (1998). Solo que en este caso el
ensayo de desgaste abrasivo se llevd a cabo utilizando como abrasivo alumdum, en lugar de

arena silice seca.

En la referencia Villca (1992), mediante el analisis del control de la calidad se evaltian las
propiedades de las bolas de molinos para la molienda de minerales construidas de acero
Hadfield ASTM A 128. Las propiedades obtenidas en los ensayos se encuentran dentro de los
estandares que fija la norma ASTM para este material. Se evalu6 la capacidad de soportar
cargas de impacto a través de una maquina de martillos giratorios que sometia a las bolas a

golpes repetidos con una energia de 200 Nm; la maquina registraba el nimero de impactos. El



ensayo se daba por terminado cuando aparecian los primeros indicios de agrietamiento en las

piezas.

En el trabajo Wilson y Not (1996) se comparan las propiedades mecanicas de dos aceros cuya
composicion se corresponde con el ASTM A 128. La singularidad de este trabajo esta dada
porque un grupo de muestras se obtuvieron por pulvimetalurgia y otras por fundicion. Aunque
la dureza después de golpeados alcanzo en ambos casos un promedio de 500 HB, la resiliencia
del acero Hadfield fundido (150 J/mm?), resulté superior al obtenido por pulvimetalurgia (122

J/mm?).

En Ogel (1998) se estudia la metalografia del acero austenitico al manganeso. En el mismo, se
realiza un estudio del efecto del grado de conformaciéon con respecto a la dureza,
microestructura y la resistencia al impacto del acero ASTM A 128. Se realizé metalografia
optica y electronica de barrido. Los ensayos de dureza e impacto se realizaron sobre probetas
las cuales fueron sometidas a diferentes variantes de tratamiento térmico de austenizacion,
temple y revenido posterior. Los valores de dureza maxima promedio oscilaron entre los 420 y
460 HB, y la resiliencia obtenida por el ensayo Charpy con probetas entalladas estuvieron

entre 135 y 167 J/mm’.

Las propiedades de probetas de acero Hadfield (ASTM A — 128; C = 1,2 %, Mn = 14 %)
obtenidas por fundicion, fueron determinadas por Adler et al (1986). Después fueron tratadas
térmicamente con temple en agua desde los 1 050 °C y revenido a 200 °C. De esa manera se
fabricaron probetas de ensayo convencional de traccidon e impacto. En el trabajo solo se
reporta, en su parte metalografica, la formacion de maclas de deformacion, no se reporta la
formacion de martensita. Se realizaron a las muestras ensayos de Dureza, Resistencia
Mecénica e Impacto. Las propiedades promedios se encontraron entre los siguientes rangos:
or = 640 — 865 Mpa, of = 275 — 340 Mpa, ok = 120 — 140 J/mm?, dureza inicial = 164 — 168
HB, dureza después del golpeo =430 — 490 HB.

En Torres (2002), se realiza un estudio sobre las adiciones de cromo y niquel para los

consumibles de soldadura AWS: E - FeMn, E — FeMnCr y E — FeMnCrNi, respectivamente.



En dicho trabajo se determina la influencia de estos componentes en las propiedades
mecanicas y funcionales del deposito, obteniéndose los modelos experimentales

correspondientes.

A modo de resumen, se puede plantear que las referencias presentan una gran diversidad de
criterios en relacion con las propiedades fisico, mecédnicas y funcionales del acero Hadfield
fundido y austenizado, en dependencia de su composicion, estructura y método de
deformacion empleado. En los trabajos analizados no se exponen modelos experimentales o
teoricos que relacionen las propiedades mecanicas (Resistencia Mecanica y Dureza) y
funcionales (resistencia al desgaste abrasivo), con la variacion de las condiciones de aplicacion

de las cargas de impacto generadas por la detonacion de una sustancia explosiva.

I.3. Transformaciones estructurales del acero al alto manganeso (Hadfield) durante el

trabajo de deformacion en frio.

Existen diversas teorias para explicar el mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield,
tanto a partir de la influencia térmica en su estructura como por la aplicacion de cargas
externas. Variadas son también en este ultimo caso, las condiciones de aplicacion de las cargas

externas y el nivel de respuesta correspondiente en el material.

I.3.1. Mecanismo de endurecimiento del acero al alto manganeso (Hadfield).

Los primeros trabajos acerca de las transformaciones estructurales durante los procesos de
deformacion en frio de los aceros al alto manganeso fueron (White, 1948; Samans, 1950;
Clark y Varney, 1963). Segun estos autores, la razon por la cual el acero al alto manganeso se
endurece en un grado extraordinario por golpeo, se debe a que la austenita superficial ductil se
transforma en martensita dura. Todos estos estudios fueron realizados en el acero Hadfield

fundido ASTM 128-33, utilizando como agente para la deformacion un martillo de caida libre.

En Morozovshaya (1963) se plantea que el acero austenitico con alto contenido de manganeso
(GOST: I'13) cuya composicion quimica es similar al acero ASTM 128 (0,8 — 1,2 % C; 12 —

14 % Mn), presenta después del proceso de austenizacidon y temple en agua, una estructura



austenitica inestable que al ser golpeada se transforma en martensita. Esta martensita se
formaré en las capas superficiales. En la medida que el acero se desgasta, las capas inferiores
no endurecidas de austenita se transformardn a su vez en martensita al ser sometidas al efecto
del golpeo. Coinciden con Morozovshaya (1963) otros autores (Hadbroken y Brower, 1966;
Lajtin, 1973; Sarkar, 1980; Kuzmin y Samojostki, 1984; Avner, 1985; Desforges et al, 1989;
Southwell y Young, 1990; Tokonami y Otsuka, 1990; Zeemaun et al, 1992; Bortoni et al,
1992; Pickering, 1996; Caian, 1997; Fucheng y Tingquan, 1997; Speidel, 1998; Dong et al,
1998; Asamura et al, 1998; Ando et al, 2000; Larmi, 2000), es decir un total de 18 referencias.
Las citadas referencias no precisan las condiciones de golpeo para producir la transformacion

martensitica.

Al consultar la bibliografia clasica proveniente de la antigua Union Soviética en la década de
los afios 70, se observa una nueva interpretacion acerca del mecanismo de endurecimiento de

los aceros austeniticos al manganeso.

Segun Gulidev (1983), se suponia que un endurecimiento tan alto en este tipo de acero era
debido a la formacion de martensita de deformacion plastica. Pero mediciones realizadas por
su equipo de trabajo demostraron que en las mayores deformaciones solo se forma entre 0,5 y
1,5% de martensita, cantidad que no puede elevar mucho la dureza del acero. De acuerdo con
este autor, la gran capacidad de endurecimiento del acero austenitico al manganeso se debe a
la acritud. Con un mismo grado de deformacion, los bloques de las estructuras en mosaico de
los aceros austeniticos al alto manganeso se dividen en mayor proporcion que los otros aceros
austeniticos. Al existir una mayor division de las estructuras internas de los granos, apareceran
una mayor cantidad de barreras que limitaran el desplazamiento de las dislocaciones a través
de los cristales. De esta manera se originaran en los puntos de acumulacién una elevacion de
la densidad de dislocaciones que traera como consecuencia el frenaje del desplazamiento de
estas imperfecciones de la red cristalina, con la consiguiente elevacion de la dureza y la
resistencia de la aleacion. En Gulidev (1983) se da asimismo prioridad al mecanismo de

deslizamiento en el proceso de deformacion plastica del acero.



Coinciden con Gulidev (1983) otros autores (Barinov, 1976; Kozlov, 1986; Herrera y
Gallardo, 1986; Arzamazov, 1989; Belyashin et al, 1990; Yakimov y Krasikov, 1990; ASM,
1992; Rodriguez, 1998; Ogel, 1998; Villca, 1992; Bayoumin y Latif, 1995; Lalonde, 2000;
Reynolds, 2000), es decir un total de 13 referencias. Estas referencias abordan el estudio del
sistema aleante clésico del acero Hadfield (0,8 — 1,2% C; 12 — 14% Mn), y en ellas tampoco se

precisan las fuentes que producen la deformacion.

En Oda et al (1997), se deja entrever la posibilidad de que el mecanismo de endurecimiento de
la austenita de los aceros Hadfield tenga cardcter dual, teoria que comparten también
Manganese Centre (1998) y Wilson y Knott (1996). Es decir, que bajo determinadas
condiciones, se endurezca por acritud, y en otras se endurezca por transformacién martensitica

inducida por la deformacion plastica.

En el caso de Manganese Centre (1998), abordé como composicion quimica (0,4% C, 14%
Mn) mientras que Wilson y Knott (1996) estudiaron un sistema con (0,2% C, 14% Mn).
Teniendo en cuenta el bajo contenido de carbono (por debajo de 0,45%) es factible la
aparicion de martensita de acuerdo con el diagrama estructural del sistema Fe — Mn — C,
mostrado en la figura 1.2; sin embargo, atendiendo al andlisis realizado en el epigrafe 1.2.1, el
acero al alto manganeso requiere contenidos de carbono entre 0,9 y 1,4 para asegurar un efecto
estabilizador sobre la austenita (Bilmes, 2001) y una elevada tenacidad, resistencia al impacto
y capacidad de endurecimiento por deformacion, que constituyen atributos insustituibles del

acero al alto manganeso del tipo Hadfield.

En Adler, et al (1986), se defiende la tesis de que el mecanismo de endurecimiento de los
aceros austeniticos al manganeso tiene lugar por efecto de la deformacion plastica, pero los
autores dan un lugar preponderante al mecanismo de maclado sobre los fendmenos de
deslizamiento de los planos cristalinos. En este trabajo no se reporta la aparicion de

martensita.

Los autores Zuidema et al (1987), Lalonde (1998) y Xiaoyan y Yujiao (2001), asocian el

endurecimiento por fases secundarias, con el mecanismo de endurecimiento de los aceros



austeniticos al manganeso. De acuerdo a sus defensores, este mecanismo esta basado en que
bajo la accion de grandes cargas de choque que impactan la pieza a alta velocidad pueden
precipitar fases secundarias, sobre todo del tipo carburo, en la matriz austenitica. Sin embargo
no hacen referencia a los explosivos como la posible fuente de energia que pudiera provocar

este efecto sobre el material.

En Torres (2002), a partir de la aplicacion de energia maxima de golpeo acumulada de 916,3
Nm, a depositos de soldadura de aceros austeniticos al manganeso tipo Hadfield de los grupos
AWS: E - FeMn, E — FeMnCr y E — FeMnCrNi; se establece que el mecanismo de
endurecimiento no esta relacionado con la presencia de la fase martensitica, el maclaje o la

presencia de fases secundarias.

El investigador ruso Yury Chumlyakov en dos trabajos (Chumlyakov et al, 1997; Chumyakov
et al, 1998), concede suma importancia a la orientacion cristalografica de la accion de las
cargas en los cristales de la austenita de los aceros Hadfield, para que se desarrolle el
endurecimiento de los mismos a partir de la formacion de maclas o de deslizamientos. Incluye
el mecanismo de envejecimiento por accidon de cargas dindmicas, como una posible causa del
endurecimiento del acero al alto manganeso, por accion de las cargas de impacto sin precisar
su origen. Yuri Chumlyakov realizé su trabajo a partir de monocristales de acero Hadfield con

una composicion de (0,9%C; 13%Mn).

Un dato de interés aporta Larmi (2000) en su trabajo. En el mismo, el autor plantea que las
austenitas metaestables por efecto del trabajo de deformacién en frio podran transformarse en
dos tipos de martensita: una tetragonal centrada en el cuerpo (a’) y otra hexagonal (g). Indica
que durante el proceso de deformacion primeramente, se forma la martensita € de forma
hexagonal, y que con las mayores deformaciones se forma la martensita tetragonal a’. Ambas
formaciones martensiticas presentan elevadas propiedades de dureza y tenacidad. En este

trabajo no se precisa la composicion de la aleacion.

Segun Subramanyam et al (1999), la transformacion inducida por deformacion plastica desde

la fase austenitica a la martensitica no ocurre en los aceros Hadfield ordinarios (0,8 — 1,2 % C;



12 — 14 % Mn). Plantea ademas, que varios mecanismos contribuyen al endurecimiento por
golpeo. Estos mecanismos incluyen el maclaje, el apilamiento de defectos de la red (acritud) y
el envejecimiento por tensiones dindmicas. Se considera por estos autores con toda razon, que
el que uno u otro mecanismo prevalezca sobre el otro depende, de un conjunto de factores
como son: la composicion quimica en elementos de aleacion (que influye en el grado de
apilamiento de las dislocaciones, y en el grado de tensionamiento de la red), la temperatura y

el rango de las tensiones.

Teorias similares acerca de la existencia de multiples mecanismos de endurecimiento,
actuando simultdineamente en el acero Hadfield, la presentan Chu et al (1995), Xie y Zhu
(1999) y Yun-Hua et al (2000). En estos tres articulos, la aleacién que se estudid fue
nuevamente el sistema cldsico de aceros al manganeso (0,8 — 1,2 % C; 12 — 14 % Mn), aunque

tampoco se precisan las fuentes de la deformacion plastica.

A modo de resumen, se puede concluir que la bibliografia consultada se refieren generalmente
a la influencia en el mecanismo de endurecimiento de los aceros austeniticos al alto
manganeso del tipo Hadfield, de factores tales como: la composicion quimica en elementos de
aleacion, la magnitud y velocidad de aplicacion de las cargas dindmicas aplicadas por los

métodos tradicionales, y el rango de las tensiones, entre otras.

En general se presenta una gran diversidad de enfoques con relacion a la explicacion del
mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield, sin embargo no queda claro su
fundamentacidn ni la influencia del mismo sobre las propiedades que de el dependen, cuando
el material es sometido a las cargas de contacto que se producen a partir de la propagacion de

un pulso generado por la detonacion de una sustancia explosiva.

Se llegd a la conclusion de que las dos hipdtesis mas aceptadas, relacionadas con el
mecanismo de endurecimiento de los aceros austeniticos al alto manganeso del tipo Hadfield,
son: la del endurecimiento por formacion de estructuras martensiticas de deformacion plastica,

y la del endurecimiento por acritud del acero.



1.3.2. Tensiones residuales.

Segun Alfonso (2002), una de las clasificaciones mas aceptadas de las tensiones residuales es

la de Davidienko. N. N., acorde a la cual existen tres géneros de tensiones que se diferencian

entre si por el volumen donde se equilibran:

1.

Tensiones de primer género (macroscopicas, zonales o tecnologicas): Se equilibran en el
volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones estan orientadas en correspondencia con la
forma del articulo. En presencia de ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en muchos casos
provoca deformaciones (alabeos y distorsiones) del articulo. Ademas, pueden ser
perjudiciales (las de traccion) o beneficiosas (generalmente las de compresion).

Tensiones de segundo género (microscopicas o cristaliticas): Se equilibran en el volumen
de algunos cristales o bloques. Estas tensiones pueden o no estar orientadas (en direccion
al esfuerzo que produjo la deformacion plastica).

Tensiones de tercer género (deformaciones estaticas de la red cristalina): Se equilibran en
los limites de pequefios grupos de atomos. En los metales deformados ellas se equilibran
en los grupos de atomos que se encuentran cercanos a la frontera de los granos, a los
planos de deslizamiento, etc. Las deformaciones pueden estar relacionadas con la
presencia de dislocaciones. El desplazamiento de los 4tomos de las posiciones ideales
puede surgir también en los cristales de las soluciones so6lidas debido a la diferencia entre
las dimensiones de los atomos y a la interrelacion quimica entre los atomos del mismo

género y de géneros diferentes, que componen la solucion.

Las piezas de acero austenitico al manganeso, de forma general se encuentran sometidas

durante el trabajo al impacto repetido de alta energia. Este surge como resultado de contactos

de cuerpos como fragmentos metalicos, rocas, minerales u otras sustancias; que acompanados

de determinada velocidad, originan choques intermitentes contra la pieza (Permana y

Sutraman, 2001).

La destruccion de la pieza segun Sarkar (1980), se produce por la transferencia de energia

cinética de un cuerpo simple sobre una superficie de extension apreciable. Este efecto produce



deformacion superficial y subsuperficial del material que altera su forma, sus dimensiones, y
principalmente los estados tensionales a nivel de la red cristalina. Todos estos fenomenos

pueden provocar la fractura por fatiga debido a los impactos repetidos.

Segun Gulidev (1983), la durabilidad de una pieza depende de la accion repetida de las cargas.
Tal es el caso de los procesos de destruccion paulatina como son: el desgaste abrasivo, la
fatiga y la fluencia. Durante el proceso de fatiga por impacto, cuando el material es deformado
por encima del limite de fluencia (cp,) se desarrolla una deformacion pléstica en la que se
puede provocar la aparicion de una microgrieta (Key to Steel, 2002). En la zona cercana a la

misma la cantidad de metal deformado plasticamente es considerable.

La magnitud de la deformacion plastica, depende de la restriccion a que es sometido el
material deformado plasticamente (granos con acritud) por el metal que lo rodea, y que
permanece en estado elastico (granos indicadores). El nivel de tensionamiento del metal que
no ha sido deformado pléasticamente (granos indicadores), lo caracterizan segiin Barret (1957)
y Cullity (1967) las tensiones residuales de primer género. Es por ello que la magnitud de las
tensiones residuales, después de la deformacion plastica, seran un indicador del estado
tensional de la pieza durante la primera etapa de la destruccion por fatiga denominada Periodo

de Iniciacion de la Grieta (Key to Steel, 2002).

Segun Key to Steel (2002), la fatiga superficial se relaciona fundamentalmente con estados
tensionales del tipo plano. Es decir, aquellos donde no existen tensiones normales a la
superficie de la pieza. Los valores de tensiones en la red cristalina se veran influenciados por
la magnitud de las cargas aplicadas al material y la velocidad de aplicacion de dichas cargas,
entre otros factores que someten el enrejado cristalino a esfuerzos de traccion y compresion
(las cuales actuaran en el mismo sentido o en sentido contrario a las provocadas por los
desplazamientos de los cristales) y cuyos atomos constituyen barreras u obstaculos al

movimiento de las dislocaciones (Callister, 1999).



Segun Alfonso (1990), Alfonso y Martin (2000) y Torres (2002), el control de las tensiones de
primer género tiene una gran importancia practica, ya que permite elevar considerablemente la

seguridad de las instalaciones, maquinas y mecanismos durante su explotacion.

En Chumlyakov et al (1998), se realizo6 un estudio de difraccion por rayos x donde se
determind la influencia de la temperatura en los valores de las tensiones de primer género
(tanto normales como tangenciales) en monocristales de acero Hadfield (% C = 1,1; % Mn =
13). A temperatura ambiente el valor promedio de las tensiones normales durante el ensayo de
compresion dinamica fue de 1 000 Mpa, y las tensiones tangenciales alcanzaron un valor

promedio de 300 MPa. Este estudio no precisa la fuente de deformacién dindmica.

Los trabajos de Torres (2002), realizan un estudio de las tensiones residuales por rayos x en
depositos de soldadura de aceros austeniticos al manganeso tipo Hadfield de los grupos AWS:
E - FeMn, E — FeMnCr y E — FeMnCrNi. En ellos se valora la influencia que sobre el valor de
las tensiones residuales presentan los elementos de aleacion en los depositos de soldadura
obtenidos, sin embargo el estudio no abarca las fundiciones de acero Hafield y ademas
considera solamente como agente para la deformacion a un martillo de caida libre con energia

maxima de golpeo acumulada igual a 916,3 Nm.

En resumen, todas las referencias resaltan la importancia de la determinacion de las tensiones
residuales de primer género, para caracterizar el nivel de tensionamiento del metal que ha sido
deformado plasticamente. En algunas de ellas, muestran el resultado de su determinacion en el
acero Hadfield por difraccion de rayos x; aunque no reportan la aplicacion de dicha técnica

cuando este material se deforma por la accién de una carga explosiva

I.4. Conclusiones del Capitulo I.

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear las siguientes
conclusiones:
1. Las condiciones de servicios exigidas a piezas que trabajan bajo la accion simultanea

de abrasion e impactos repetidos, requieren el empleo del acero al alto manganeso



(Hadfield) con una composicion en su estructura que contenga entre 0,9 y 1,4 % de
carbono y entre 12 y 14 % de manganeso. El resto de los componentes de la aleacion
deben estar en los limites sugeridos en el epigrafe 1.2.1. Para esta composicion, la
estructura es de austenita con pequefas colonias de carburos, los cuales pueden ser
disueltos y eliminados aplicando adecuadamente el tratamiento térmico de austenizado.
La bibliografia consultada, aporta informacion sobre el valor de propiedades fisicas,
mecanicas y funcionales del acero Hadfield fundido; pero son escasas las referencias a
modelos tedricos o experimentales, y en ninguno de ellos se muestran las regularidades
del comportamiento de dichas propiedades en correspondencia con la variacion de las
condiciones de aplicacion de las cargas de impacto generadas por la energia de
detonacién de una sustancia explosiva.

El analisis bibliografico refleja gran variedad de enfoques con relacion a la explicacion
del mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield, sin embargo no queda claro su
fundamentacién (si es por formacion de estructuras martensiticas de deformacion
plastica, o si el endurecimiento es por acritud del acero u otra causa) cuando el material
es sometido a las cargas de contacto que se producen a partir de la propagacion de un
pulso generado por la detonacion de una sustancia explosiva.

Las tensiones residuales de primer género, caracterizan el nivel de tensionamiento del
acero Hadfield deformado plasticamente, y su determinacion se puede realizar a partir
de la difraccion por rayos x. No obstante, las referencias consultadas no reportan la

aplicacion de esta técnica en el acero Hadfield deformado por una carga explosiva.



CAPITULO 11



CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

II.1. Introduccion

El segundo capitulo desarrolla los conceptos fundamentales relacionados con la fuente de
energia utilizada en la investigacion, la justificacion de su empleo y las variables que le

caracterizan con sus niveles.

Se establece el disefio del plan experimental y se describen las normas y procedimientos del
proceso de experimentacion. Al mismo tiempo se fundamentan las propiedades a investigar y
se establecen los pardmetros que caracterizan el endurecimiento por trabajo de deformacion.
Se describe ademas, el analisis de regresion para determinar la influencia del tratamiento con

explosivos en el comportamiento del acero Hadfield

Finalmente, se desarrollan los procedimientos tecnoldgicos para el endurecimiento mediante
explosivos de piezas de equipos de laboreo minero utilizadas por la industria cubana del

niquel, fabricadas de acero Hadfield.

En este capitulo se plantea como objetivo:

1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y

condiciones experimentales para la solucion del problema.

I1.2. El empleo de los explosivos industriales para la consolidacion de metales.

La explosion se define como “la transformacion fisica o quimica rapida de la sustancia,
acompafiada 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 (Aguilar, 1978; Pernia, 1988).



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

mecanico.

Algunos compuestos quimicos son sustancias explosivas si son capaces de reaccionar
facilmente, los productos finales de la reaccién deben ser gases que alcancen un volumen que
puede ser unas 10 000 veces mayor que el volumen de los productos iniciales. La reaccion
debe ocurrir tan rapido que la energia liberada en la explosioén no se difunda, y sea realmente

concentrada en el volumen que inicialmente ocupa la sustancia explosiva.

Se diferencian las siguientes formas de transformacién quimica de las sustancias explosivas
(Otano, 1998):

e Detonacion.

e Combustién explosiva.

e Deflagracion.

La forma mas efectiva de reaccion explosiva, para el endurecimiento de metales es la
detonacion, definida como: difusion de la reaccion por la masa de sustancia explosiva con una
velocidad supersonica, constante para cada sustancia y altura limite de la carga, condicionada

por el paso de una onda de detonacion.

La seleccion de la sustancia explosiva para producir el endurecimiento reviste gran
importancia, y los criterios fundamentales para su eleccion son: la velocidad de detonacion y
la energia especifica del explosivo (Drury, 1980). En este sentido, pudieran ser utilizados
varios tipos de sustancia explosiva, en particular los combinaciones o mezclas soélidas
(exogeno, salitre amoniacal + totril, etc), y las mezclas de sustancias solidas y liquidas (salitre
amoniacal + liquido combustible, nitroéteres + salitre, hidrégeno liquido + combustible sélido,
etc). En todo caso si las propiedades no estan totalmente definidas por el fabricante, estas

pueden ser determinadas de forma experimental.



Seglin Pernia (1988), en los explosivos detonantes la velocidad de las primeras moléculas
gasificadas es tan grande que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la
carga, sino que lo transmiten por choque deformandola y produciendo su calentamiento y
explosion adiabatica con generacion de nuevos gases. El proceso se repite con un movimiento

ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y se denomina onda de choque.

Segiin el mismo autor, en los explosivos comerciales se producen reacciones quimicas
importantes por detras del plano C-J (plano de Chapmant-Jouguet) que marca el paso del
frente de detonacion. Son particularmente reacciones de los ingredientes en forma de
particulas de gran tamafio y de los combustibles metalicos. Estas reacciones secundarias
pueden afectar el rendimiento del explosivo, pero no influyen en la estabilidad o velocidad de

detonacion.

Por detras del plano C-J se encuentran también los productos de reaccion, y en algunos casos
las particulas inertes. La mayoria de los productos son gases que alcanzan temperaturas del
orden de 1 500 °C a 4 000 °C, las cuales no afectan el metal y se disipan con gran rapidez (en
el orden de los segundos), y presiones que oscilan entre 2 y 10 GPa. Los gases en esas
condiciones de presion y temperatura, se expanden rdpidamente y producen un choque u onda

de tension alrededor del medio que les rodea.

La formacion de una onda de choque en la iniciacién de una sustancia explosiva, se muestra

en la figura 2.1
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Figura 2.1 Formacion de una onda de choque.



Donde:

I : Zona de los productos de la explosion.

II : Zona de la compresion limite de los productos de la explosion.
IIT : Mezcla inicial.

D : Frente de la onda de detonacion.

X : Distancia desde el punto de iniciacion de la carga.

Como puede apreciarse en la figura 2.1, y ha sido demostrado por Zeldovich y Raizer (1966)
utilizando las ecuaciones de la dinamica de los gases para el analisis de la formacion y
desplazamiento de la zona de alta presion que surge como resultado de la detonacion, la
variacion de la presion entre la zona de los gases comprimidos y los productos iniciales no

puede ser continua, formandose una ruptura en el frente de alta presion.

En el punto 0 ocurre la iniciacion de la sustancia explosiva y en el tramo 0-1 la explosion no
estacionaria; en el punto 1 la velocidad del proceso alcanza la velocidad de detonacion lo que
provoca la formacion del frente de la onda de detonacion que se difunde con la velocidad de
detonacion Vd, y generandose la presion de detonacion Pd con una energia especifica Ee en
relacion a masa de sustancia explosiva, las cuales se determinan experimentalmente. Después
que la detonacion abarca totalmente la carga, la onda de detonacion pasa al medio formando

una onda de choque.

La intensidad inicial de la onda de choque que el medio recibe, depende de los parametros de
detonacion (Vd, Pd, Ee, p) y de las propiedades del medio, siendo: Vd la velocidad de
detonacién, Pd la presion de detonacion, Ee la energia especifica en relacion a masa de

sustancia explosiva, y p la densidad de la sustancia explosiva (Mohanty, 1981; Pernia, 1988).

Para la realizacion del trabajo investigativo de la tesis se utilizd6 como sustancia explosiva
industrial el TECTRON 100, emulsion encartuchada en mangas de polietileno de diferentes
diametros, Unica sustancia explosiva que se comercializa en la actualidad en Cuba, el cual

cumple con todos los requerimientos exigidos para la realizacion del endurecimiento del acero



Hadfield. Los pardmetros de detonacion del TECTRON 100 se relacionan a continuacion

(Ulaex, 2000):

*  Densidad (P) ceoeveerreriiienieeieerie e 1,15 g/cm3 (1150 kg/m3 )
» Energia especifica (Ee)..........ccocu... 740 kcal/kg (3 098 232 Nm/kg)
= Velocidad de Detonacion (Vd) ....... Se establece en funcion del diametro de la

carga (segun grafico proporcionado por la
firma suministradora)

» Presion de Detonacion (Pd) ............ Se establece en funcion del diametro de la
carga (segun grafico proporcionado por la

firma suministradora)

Los graficos que proporciona la firma suministradora se muestran en las figuras 1 y 2 del
anexo 1, y corresponden al comportamiento de la velocidad de detonacion y la presion de
detonacion respecto al didmetro de la carga, considerando que las cargas explosivas tienen una

configuracion cilindrica.

Aunque la presion de detonacion también puede obtenerse utilizando el grafico
correspondiente para el caso de la carga cilindrica, se prefiere realizar el calculo de esta
presion teniendo como informacién primaria la velocidad de detonacion de la sustancia
explosiva y su densidad. Con esto estaremos en condiciones de establecer la presion de
detonacién cualquiera sea la configuracion de la carga explosiva a emplear, solamente

conociendo la densidad de la sustancia explosiva y su velocidad de detonacion.

El plano plano C-J se mueve a la velocidad de detonacion Vd, mientras que la velocidad de
movimiento de los productos de la explosion determinada mediante fotografias de rayos x,
alcanza un valor de 0,25 la velocidad de detonacion (Pernia, 1988). La presion maxima de la

onda explosiva es:

Pd = pxVdxUp (2.1)



Donde:

Pd : Presion de detonacion [MPa]
p : Densidad del explosivo [kg/m’]
Vd : Velocidad de detonacion [m/s]
Up : Velocidad de la particula [m/s]

Si se tiene en cuenta que la velocidad de la particula es un cuarto de la velocidad de

detonacion, se obtiene:

2
szprd

(2.2)

Si la carga explosiva esta en contacto intimo con la superficie del metal, la presion ejercida
sobre la misma por los gases de la explosion, es igual a la presion termoquimica (Pe). Segun el
mismo autor (Pernia, 1988), la presion termoquimica o presion maxima disponible para

efectuar un trabajo (Pe) es igual a la mitad de la presion de detonacion..

P
Pe = Pd (2.3)
2
Siendo:
Pe : Presion maxima disponible para efectuar el trabajo [MPa]
Pd : Presion de detonacion [MPa]

En los calculos efectuados en la tesis, para la realizacion del proceso de aplicacion de las
cargas explosivas en diferentes condiciones segun el plan experimental y para el desarrollo del
procedimiento tecnologico de endurecimiento de piezas, se ha considerado como presion de
trabajo la magnitud de la presion Pe. En cualquier caso, la magnitud de presion de detonacion
se tiene en cuenta a los efectos de establecer el rango de validez de los experimentos de la

tesis.



I1.2.1. Determinacion de los parametros de trabajo de la sustancia explosiva, para los

experimentos de la tesis.

Como se ha sefialado en el epigrafe anterior, al evaluar el efecto de los explosivos industriales
lo realmente importante es su comportamiento energético, el mismo que puede ser descrito a

partir de los pardmetros de detonacion.

En la realizacion de los experimentos de la tesis, se han escogidos dos variables a partir de las
cuales es posible considerar los principales parametros de detonacion de la sustancia explosiva

utilizada.

Las variables escogidas después de un estudio preliminar del tema, consideradas como las més
importantes son: el espesor de la carga explosiva 8, y el nimero de impactos k. Nos estaremos
refiriendo a ellas para la realizacion practica de los experimentos de la tesis, teniendo en
cuenta que son faciles de controlar como parametros de la experimentacion.

Las variables & y k fueron escogidas por las consideraciones siguientes:

El numero de impactos (k): es una variable cuantitativa, se puede repetir cuantas veces sean

necesarias (obteniéndose un nuevo resultado en cada impacto) y se ajusta a la caracteristica
que posee el acero Hadfield de variar sus propiedades mecénicas por impactos repetidos.
Teniendo en cuenta cada valor de k, se podra conocer el valor total de la energia de golpeo
acumulada, considerada la misma como el producto de la magnitud k por la energia de golpeo
unitaria (energia especifica en relacion a masa de sustancia explosiva) que recibe la probeta en

cada impacto.

El espesor de la carga explosiva (8): 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. Es una magnitud que se relaciona con las propiedades
energéticas de la sustancia explosiva empleada, estando vinculado en primer lugar con la

velocidad de detonacion del paquete explosivo y en segundo lugar con las presiones que se



generan en las proximidades del frente de detonacion, entre otros factores; en la medida en que

se incrementan estos valores desde una magnitud critica y hasta un valor limite.

A cada una de las variables se le fijaron tres niveles, teniendo como base para la seleccion la
informacion proporcionada por la firma comercializadora de explosivos y la experiencia de
trabajo acumulada por el grupo de tratamiento de metales con el uso de explosivos, radicado

en el Instituto Superior Minero Metalurgico Dr. “Antonio Nufiez Jiménez” de Moa.

Los niveles escogidos de las variables son:

Variable k:

e Nivel I:1
e Nivel 2: 2
e Nivel 3:3

Los numeros enteros 1, 2 y 3 corresponden a la sucesion de impactos que recibirdn las

probetas.

Variable o:

e Nivel 1: 10 mm
e Nivel 2: 22,5 mm
e Nivel 3: 35 mm

Los espesores 10 mm, 22,5 mm y 35 mm, se corresponden con didmetros intermedios de la

carga explosiva entre su magnitud critica y la limite.

Para la determinacion de la presion de detonacion, primeramente es necesario obtener la

velocidad de detonacion.

Utilizando el grafico 1 del anexo 1, se obtiene la velocidad de detonacion (Vd) para cada

espesor (J).



Los valores correspondientes de la velocidad de detonacion seran:

Vd =3950 m/s Para: 8 = 10 mm;
Vd =4750 m/s Para: 8 = 22,5 mm,;
Vd=5000 m/s Para: d = 35 mm;

La presion de detonacion (Pd) y la presion maxima disponible para efectuar el trabajo (Pe),
seran calculadas por las expresiones 2.2 y 2.3, respectivamente. Los resultados del calculo se

muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Presiones que se generan en las proximidades del frente de detonacion para cada

experimento
0 (mm) Pd (Mpa) Pe (Mpa)
10 4485,72 2242,86
22,5 6486,72 3243,36
35 7187,50 3593,75

La energia de golpeo unitaria, se obtiene a partir de la energia especifica en relacién a masa de
sustancia explosiva (Ee), considerando el volumen de sustancia explosiva empleada en cada

experimento.

La siguiente expresion proporciona el valor de la energia de golpeo unitaria.

Egu = Eexm (2.4)
Donde:

Egu : Energia de golpeo unitaria [Nm]
Ee : Energia especifica en relacion a masa de sustancia explosiva [Nm/kg]

m : Masa de sustancia explosiva [kg]



La masa de sustancia explosiva para cada experimento, depende de la densidad de la sustancia

explosiva (p) y del volumen que ocupa la misma en cada experimento.

m=Vxp (2.5)
Siendo:

m : Masa de sustancia explosiva kgl

V: Volumen de sustancia explosiva [m’]

p : Densidad del explosivo [kg/m’]

El volumen que ocupa la sustancia explosiva en cada experimento, se calcula teniendo en

cuenta las dimensiones de las camaras de prueba y de la probeta, por la expresion siguiente:

V:7[X52 xh—Vpro (2.6)
En la cual:

V: Volumen de sustancia explosiva [m’]

0 : Espesor de la carga explosiva [m]

h : Longitud de la carga explosiva [m]

Vpro : Volumen de la probeta [m’]

La magnitud (h) representa la profundidad de las camaras de pruebas en las que fueron
introducidas las probetas junto a la sustancia explosiva, y fue la misma para cada experimento
(ver figuras 2.2 y 2.3 del epigrafe 11.4.1). Se considerd en todos los casos igual a 70 mm (h =
0,07 m).

El espesor de la carga explosiva (8) es una magnitud que varia entre uno y otro experimento.
Constituye una de las variables del proceso, y se corresponde con el didmetro de las diferentes

camaras de pruebas utilizadas en los experimentos.



El volumen de la probeta (Vpro)es el mismo para cada ensayo, y su valor serd calculado
teniendo en cuenta la geometria de las probetas segun se muestra en el epigrafe 11.4.1 (ver
figura 2.2).

Vpro = 0,00001413 m’ (De la Cruz y Leyva, 2003)

Utilizando la expresion 2.6 se calcula el volumen de carga explosiva utilizado en cada

experimento.

V= 0,00012331 m’ Para: 8 = 10 mm
V, = 0,00029512 m’ Para: § = 22,5 mm
V3= 0,00053564 m® Para: 8 = 35 mm

Empleando la expresion 2.5, se obtiene la masa total de sustancia explosiva empleada en cada

Ccaso:

m; = 0,1418065 kg Para: V; = 0,00012331 m’
m;, = 0,339388 kg Para: Vi = 0,00029512 m*
m;= 0,615986 kg Para: V3= 0,00053564 m’

Finalmente, el valor de la energia de golpeo unitaria utilizada en cada experimento, se

determina haciendo uso de la expresion 2.4

Egu; = 439349,4361 Nm Para: 6= 10 mm
Egu, =1051502,762 Nm Para: 6 = 22,5 mm
Egu;=1908467,537 Nm Para: 6 =35 mm

La energia de golpeo acumulada (Ega), se obtiene considerando la energia de golpeo unitaria

(Egu) por el nimero de impactos (k) que reciben las probetas, segtn la expresion 2.7

Ega = Eguxk 2.7)



Los niveles de energia de golpeo acumulada empleados en los experimentos se muestran en la

tabla 2.2

Tabla 2.2 Niveles de energia de golpeo para cada experimento

Egu (Nm) Ega (Nm)
S (mm) k=1 k=2 k=3
35 1908467,537 3816935,074 5725402,611
22,5 1051502,762 2103005,524 3154508,286
10 439349,4361 878698,8722 1318048,3083

I1.3. Planificacion del Disefio Experimental.

Teniendo en cuenta, que se requiere obtener los modelos experimentales que expliquen las
regularidades del comportamiento fisico, mecanico y funcional del acero Hadfield en
diferentes condiciones de aplicacion de las cargas de impacto generadas por la energia de
detonacién de una sustancia explosiva, y que aun no han sido publicadas expresiones
matematicas que las describan; se propone realizar el tratamiento matematico de las variables

involucradas en el proceso (8 y K) las cuales han sido descritas en el epigrafe anterior.

La forma de relacionar las variables involucradas en el proceso de experimentacion, con los

parametros de detonacion, también aparece descrita en el epigrafe I11.2.1.

Una vez definidas las variables y sus niveles, se procedi6 a la realizacion de los experimentos
de aplicacion de carga explosiva en las probetas, utilizando un disefio factorial (Juran, 1993).
Este disefio es muy apropiado cuando han de ser investigados varios factores a dos o mas
niveles y la interaccion entre ellos puede ser importante. En este caso se investigan dos
factores, cada uno a tres niveles, ensayando todas las combinaciones entre los mismos. Se

pretende:
1. Estimary comparar los efectos de los factores seleccionados.

2. Estimar los posibles efectos de la interaccion.



3. Estimar la varianza
El nimero de experimentos a realizar se determina acorde a la siguiente expresion:
N=n" (2.7)
Donde:
N: Numero de experimentos a realizar
x: Variables o factores considerados

n: Niveles de cada factor

El nimero de experimentos (N) resultd igual a 9. La matriz de este disefio de experimento se

muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Matriz del disefio de experimento

No. Exp.| X; | X 8 k
1 1|1 35 3
2 0| 1 | 225 3
3 11 10 3
4 1] o0 35 2
5 0| 0| 225 2
6 ‘1] 0 10 2
7 1| -1 35 1
8 0| -1 225 1
9 1] - 10 1

En cada experimento se realizaron tres réplicas, por lo que el total de experimentos fue de 27.

Al analizar el aspecto de la reproduccion para decidir cuantas réplicas realizar en cada
experimento, se tuvo en cuenta que en los posibles modelos que pudieran obtenerse a partir de

la matriz experimental se consideran los que incluyen las relaciones lineales entre las variables



y sus interacciones, por lo que seria necesario examinar el error experimental de cada variable
y de sus interacciones, cosa que solo puede hacerse si se tienen tres o mas réplicas; ya que con
una réplica la media p de los valores para un experimento coincide con el valor de la réplica y

Z|x,. _'”|

n

el error experimental e, = (donde n es el numero de réplicas) es nulo; con dos

réplicas los resultados de la media y del error experimental pueden estar influenciados por una

(v

medicion anémala (lo cual seria contraproducente) y ademas la varianza S° = "
n —

tendria una dificultad semejante.

Considerando que la validacion de las normas y procedimientos y el nivel de acreditacion de
los laboratorios y equipamiento que se utilizarian para desarrollar las mediciones permitia una
alta precision con muy pocas posibilidades de que se introdujeran errores sistematicos; y que
ademads, el nivel de aseguramiento, riesgo y obstaculizacion de cada experimento con
explosivos era alto, lo cual implicaba que debia seleccionarse el nimero minimo de réplicas
que garantizard la confiabilidad de los resultados; se decidi6 que en las corridas

experimentales se realizaran solo tres réplicas.
I1.4. Descripcion de la técnica experimental

La realizacion de ensayos y experimentos en la rama de los materiales requiere de la
disponibilidad del equipamiento necesario en Optimo estado de explotacion, con todas las
garantias de confiabilidad que exigen los resultados, y un volumen suficiente de informacion
acerca de las normas y procedimientos para el desarrollo de los mismos. Esto exige el empleo

de laboratorios acreditados con sus equipos verificados.

Los experimentos de la tesis han sido desarrollados en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Metalurgicas (CIME), en el laboratorio de Materiales adjunto al departamento
de Construccion de Maquinarias de la Facultad de Mecanica del ISPAJE, y en el laboratorio

de Analisis Estructural adjunto al Instituto de Materiales y Reactivos (IMRE), perteneciente a



la Facultad de Fisica de la Universidad de la Habana. Estos laboratorios disponen de todas las

garantias requeridas para la realizacion de los experimentos de la tesis.

Los trabajos previos de obtencion y preparacion de las probetas y accesorios que se necesitan
en el trabajo experimental, se desarrollaron en las instalaciones de la Empresa Mecanica del
Niquel “Comandante Gustavo Machin”. Las aplicaciones industriales del trabajo se
desarrollan en diferentes plantas de la Empresa Ernesto Che Guevara. La aplicacion de cargas
explosivas a las probetas segtn el disefio del experimento y a las piezas reales, se realiza en el

poligono de tratamiento de los metales con explosivos del ISMMMoa.

I1.4.1. Preparacion de las Probetas y Accesorios para el trabajo experimental.

Para desarrollar el trabajo experimental, fueron elaboradas probetas metalicas cilindricas de

acero Hadfield. Las dimensiones generales de las probetas se muestran en la Figura 2.2

$30

20

Figura 2.2 Esquema de la probeta del experimento

Las probetas fueron obtenidas por el método de fundicion, en las instalaciones del Taller 08 de

la Empresa Mecénica del Niquel “Comandante Gustavo Machin”.

La descripcion de las tecnologias de moldeo, fundicion y tratamiento térmico de las probetas,
aparecen descritas en De la Cruz y Leyva (2003). Fueron empleadas la norma ASTM: A 128 /
A 128 M-90, y las especificaciones técnicas que se establecen en Departamento Técnico de

Fundicion (2003).



Una vez fundidas las probetas y efectuadas las pruebas para el control de la calidad segun la
especificacion A 781/ A 781 M (Anual Book of ASTM Standard, Vol 01.02), se les realizé un

analisis quimico para determinar su composicién quimica..

Para la determinacion de la composicion quimica de las probetas, se empled un espectrometro
multicanal marca ESPECTROLAB en régimen de chispa, con fuente de 300 Hz y 15 s de

analisis.

El andlisis se realizo, para muestras fundidas escogidas aleatoriamente. A cada una se le
realizd un total de 4 tomas de composicion. La precision de la medicion de la composicion
quimica fue de 0,0001%. El equipo calcul6 los promedios de composicion quimica por cada
una de las muestras. Se dispone ademads del andlisis quimico realizado durante el proceso de

fundicion.

La composicion quimica promedio calculada, en las probetas de acero Hadfield obtenidas en
el proceso de fundicion, y considerada en el trabajo investigativo de la tesis, se muestra en la

tabla 2.4

Tabla 2.4 Composicion quimica promedio de las muestras en probetas fundidas de acero al

alto manganeso (Hadfield).

C Si Mn P S Cr Mo |Ni Al Cu \4 Fe

1,16 | 0,42 | 13,78 | 0,017 | 0,012 | 0,17 | 0,10 | 0,13 [0,0271| 0,16 | 0,03 |83,9939

Se puede apreciar que la composicion quimica de las muestras, en probetas fundidas de acero
al alto manganeso (Hadfield), se encuentra dentro de los limites establecido para cada

elemento segun las conclusiones del epigrafe 1.2.1.

Para conformar el plan experimental, se establecio un cédigo de niumeros y letras que indican,
el nimero del experimento segun el disefio experimental (numeros), y la réplica
correspondiente a cada experimento (letras). De esta forma, a modo de ejemplo, el

experimento “Sc¢”, indica que se trata del experimento numero 5: que corresponde al



experimento con valores intermedios en los niveles de cada variable (nivel 0 de cada variable,
es decir, X;= 06 =22,5, y Xo=k =2); y que para ese experimento (No. 5) corresponde la tercera

réplica (letra c).

En total, para el desarrollo de los experimentos se utilizaron 27 probetas tratadas con
explosivos (probetas marcadas todas del 1 al 9, seguido de la letra “a” para la primera réplica,
la letra “b” para la segunda, y la letra “c” para la tercera réplica). Las probetas analizadas en
los experimentos y que no fueron tratadas con cargas explosivas se marcaron con los numeros

30,33 y 36.

Ademas de las probetas, fueron obtenidas camaras de pruebas en las cuales serian introducidas
las probetas para la aplicacion de las cargas explosivas. Estas camaras de pruebas se utilizan
con la finalidad de aprovechar al maximo la energia que se genera en el proceso de detonacion

de la carga explosiva.

La camara de prueba, esta constituida por un cilindro elaborado de acero 40X, en uno de cuyos
extremos se practica un agujero cilindrico de 70 mm de largo. Como la probeta tiene un alto
de 20 mm, por encima de ella quedaria una altura de carga explosiva de 50 mm, suficiente
para estabilizar el frente de detonacion una vez producida la explosion, y asegurar que la
superficie superior de la probeta reciba el impacto de la carga explosiva con los maximos

valores de los parametros de detonacion.

El didmetro del agujero tiene en cada caso una dimension diferente, de acuerdo con el disefio
del plan experimental (6 = 10; 22,5 y 35 mm, respectivamente) y determinard el volumen
deseado de carga explosiva a aplicar en cada probeta. El proceso tecnologico de elaboracion

de las camaras de prueba aparece descrito en De la Cruz y Leyva (2003).

La aplicacion de cargas explosivas se realiza en el poligono de tratamiento de los metales con
explosivos del ISMM. Se trata de una explanada rodeada de mogotes para disminuir el ruido

y las molestias que causan las explosiones.



Los ensayos de aplicacion de la carga explosiva en las probetas de acero al alto manganeso,
involucra la realizacion de las siguientes operaciones:
e Introduccion de las camaras de prueba en posicion vertical y el agujero ubicado hacia
arriba en una abertura practicada en la tierra.
e Marcaje de cada probeta y su colocacion en los agujeros de las cdmaras de prueba, y
llenado de este con sustancia explosiva. Debe asegurarse el contacto de la superficie de
la probeta con la carga explosiva (Ver figura 2.3).
e Ubicacion del detonador en la sustancia explosiva.
e Conexion del detonador eléctrico con la fuente de energia y realizacion de la

explosion.

En la figura 2.3, se muestra el conjunto: camara de prueba — probeta — sustancia explosiva,
introducido en la abertura practicada en la tierra.

Sistancia
Explosivi

Probetu de
acero Hadfield

Camara de
Priteba

Tierra

Figura 2.3 Conjunto: camara de prueba — probeta — sustancia explosiva, introducido en la

abertura practicada en la tierra.

I1.4.2. Ensayos Metalograficos en las probetas de acero al alto manganeso.

Para la observacion de la microestructura metalografica de las probetas sometidas a las

diferentes condiciones de aplicacion de las cargas de impactos generadas por la energia de

detonacion de la sustancia explosiva, se realizo el ensayo metalografico.



Como normas de referencia fueron utilizadas las normas ASTM: E 407-70 (reaprobada en

1989) y E 3-80 (reaprobada en 1986).

La preparacion y observacion metalografica se efectud en un plano seccionado de la probeta,
paralelo al plano exterior de referencia (el plano de referencia es el que recibe directamente el
impacto generado por la energia de detonacién de la sustancia explosiva, considerando para la
misma el comportamiento tipico de cargas cilindricas) para cada una de las probetas del disefio
de experimentos expuesto. Sobre este plano se realizaron también las mediciones de

microdureza.

Las muestras fueron desbastadas en una debastadora marca “Metasinex”, de fabricacion
Alemana, utilizando papel abrasivo con una secuencia acorde a lo establecido en el PO-
SCT(LM)-02. EIl pulido se realizé en una pulidora “Struers AP 1” (Dinamarca), con pafio y
aceite DIAMET para lubricacion, segun el procedimiento PO-SCT(LM)-03. El ataque quimico

se realiz6 utilizando Nital al 2 %.

Fue empleado para la observacion de las microestructuras un microscopio Optico
metalografico marca “Carl Zeiss” modelo Neophot 30, con lentes planocromaticas HD y
camara de video marca COHO acoplada a la computadora. El microscopio se encuentra
ubicado en el laboratorio de Metalografia del CIME, acreditado por el Organo Nacional de
Acreditacion de la Republica de Cuba segin Resolucion de otorgamiento 06-2003 y Registro
No. 074 del 17 de Enero de 2003; en correspondencia con el cumplimiento de las exigencias
establecidas en la NC ISO/IEC 17025 “Requisitos Generales para la Competencia de los

Laboratorios de Ensayo y Calibracién” y demas regulaciones complementarias.

Las muestras fueron observadas después de atacadas a 125x y 625x. El factor de correccion
fue de 0,81 para el objetivo de 12,5 utilizado para observar a 125x, por lo que en realidad esas
micrografias son captadas a 101x. En el caso del objetivo de 50x que se emplea para observar
a 625x, el factor de correccion es de 0,83 por lo que el aumento real con que fueron captadas

esas micrografias es de 519x.



El tamafo del grano, se determiné segun norma ASTM: E 112-88 a 101x.

Las variables de salida son:
Y1 = Estructura metalografica tipica
Y2 = Evidencias de deformacion plastica

Y3 = Tamafio del grano

I1.4.3. Ensayos de Difraccion por Rayos X, en las probetas de acero al alto manganeso.

Los ensayos de difraccion por rayos x, permiten realizar analisis cualitativos y cuantitativos.

El analisis cualitativo se efectia con el objetivo de conocer las fases presentes en cada una de
las probetas del disefio experimental; y establecer con respecto a la probeta patron las posibles
transformaciones de fases a consecuencia del efecto de las diferentes condiciones de
aplicacion de las cargas de impactos, generadas por la energia de detonacion de la sustancia

explosiva.

El andlisis cuantitativo, permite obtener el comportamiento de las tensiones residuales de
primer género (tanto normales como tangenciales) en cada una de las probetas seglin disefio

del experimento, asi como el comportamiento del semiancho fisico del pico.

El equipo utilizado se encuentra en el laboratorio de Analisis Estructural, adjunto al Instituto
de Materiales y Reactivos (IMRE), perteneciente a la Facultad de Fisica de la Universidad de

la Habana. Es un Difractometro HZG — 4A de la Freiberger Prezisionsmechanik.

La medicion se realizo bajo las siguientes condiciones: I = 30 mA, V = 30 kV. Fue empleada

la radiacion de una ldmpara de cobre con una longitud de onda (A) de 0,15182 nm (1,54182

A). Las mediciones se realizaron sobre el plano superior de la probeta; este plano recibe

directamente el impacto generado por la energia de detonacion de la sustancia explosiva,

considerando para la misma el comportamiento tipico de cargas cilindricas.



El analisis se realizo desde un valor angular 20 = 10 ° hasta 26 = 100 %; el paso empleado fue
de 0,2 ° con un tiempo de irradiacion de 5 s para caracterizar cualitativamente las fases

presentes en la muestra.

Para la caracterizacion cuantitativa de las muestras, el rango de mediciones va desde un valor
angular 20 = 67 ° hasta 20 = 79 ° correspondiente a la reflexion (220), con un paso de 0,05 °y

un tiempo de 15 s.

Para el analisis cualitativo de los difractogramas fue empleado el software Analize, y la base
de datos de la International Center for Diffraction Data (ICDD, 2000). Los difractogramas

para la caracterizacion de las fases se muestran en el anexo 2.

Durante el ensayo para la realizacion del andlisis cuantitativo se registran los parametros
correspondientes al difractograma; es decir, el semiancho fisico del pico, el angulo de bragg, y
la distancia interplanar correspondiente. Como herramienta de trabajo se utiliz6 el software
Origin 5.0 Profesional para determinar el angulo de bragg y los semianchos de los picos. Los
valores de todos estos parametros, resultados del registro del difratograma, se reflejan también

en el anexo 2.

Las variables de salida son:

Y1 = Angulo de difraccion o de bragg (°)

Y2 = Semiancho de los picos del difratograma (*)

Y3 = Valor de la suma de las tensiones principales normales de primer género (MPa)

Y4 = Valor de las tensiones tangenciales de primer género (MPa)

I1.4.3.1 Utilizacion de los difractogramas de rayos x, para la determinacion de las

tensiones de primer género.

Los ensayos de difraccion de rayos x tienen gran utilidad practica para la determinacion de las
tensiones residuales de primer género. El mismo se fundamenta en la medicion exacta de los

parametros de las redes cristalinas, y las investigaciones se ejecutan sin necesidad de destruir



las piezas. Las tensiones se miden en capas superficiales muy finas de metal (Alfonso, 1995) y
las mismas pueden ser determinadas en areas muy pequeiiitas, y por lo tanto establecer a partir

de ahi la distribucion de las tensiones por toda la probeta.

La difraccion de rayos x, solo registra tensiones existentes en la superficie de un objeto
metalico debido a que la radiacion apenas penetra en el interior, por esta razon solo se estudian
con ¢l tensiones correspondientes tanto a los estados tensionales lineales (monoaxiales) como
planos (biaxiales) (Alfonso, 1994); por esta razon es que la componente de tension normal a la
superficie es siempre nula. Sin embargo, el caso de las piezas de acero Hadfield cuya
destruccion obedece al mecanismo de fatiga superficial por impacto, este tipo de deterioro se
relaciona con estados tensionales de tipo plano (Key to Steel, 2002) por lo que el método

puede ser aplicado sin dificultad.

En la busqueda bibliografica, se encontraron un conjunto de referencias (Chumlyakov et al,
1998; Chumlyakov et al, 1997; Alfonso, 1990; Alfonso, 1994; Alfonso, 1995; Prevey, 1990;
Hall, 1993; Hall, 1994; Lambda Research, 2002; Torres, 2002) en las cuales los investigadores
emplearon la difraccién por rayos x, con el objetivo de realizar medicion de tensiones de
primer género en agregados policristalinos que fueron sometidos a diferentes procesos

tecnoldgicos en los cudles las muestras sufrieron deformacion plastica de la superficie.

Aunque las composiciones quimicas estudiadas en las referencias antes mencionadas y su
correspondiente estructura cristalina, no se corresponden con las de los aceros Hadfield
fundidos y endurecidos con una gran energia de deformacidn, estos trabajos permitieron
justificar la validez del empleo de las técnicas de difraccion por rayos x para el caso objeto de

estudio.

Para la medicion del incremento de las tensiones producto del trabajo de las cargas de impacto
generadas por la energia de detonacion de una sustancia explosiva, se utilizé la metodologia
que prevé el empleo de muestra patrén con irradiacion de rayo paralelo (Barret, 1957; Cullity,
1967, Alfonso y Martin, 2000; Buraya, 2001; Lectures Notes, 2001; Torres, 2002). Segin

dicha metodologia, para determinar la suma de las tensiones principales normales de primer



género existentes en el plano de la superficie se necesitan dos difractogramas, uno del material
libre de tensiones y otro del mismo tensionado. En la investigacion se tomdé como muestra
patrén la probeta antes de ser sometida al proceso de aplicacion de cargas explosivas, y como
muestras tensionadas la misma probeta una vez realizado el proceso de aplicacion de las

cargas explosivas en diferentes condiciones segun el diseiio de experimento descrito.

Si bien la muestra sin golpear presenta tensiones de las cuales se desconoce su origen y
magnitud; dado el caracter relativo del calculo de las tensiones, la misma puede ser
considerada en cada caso como muestra patron. En realidad, de acuerdo a la bibliografia lo que
realmente se determina durante el experimento es la variacion que sufren los parametros de la
red cristalina, y la suma de las tensiones principales que esta deformacion genera a través de la
deformacion de los planos cristalinos. Este procedimiento se aplico para cada una de las

probetas del disefio de experimentos y sus réplicas correspondientes.

De acuerdo a X Rays Diffraction (1999); y Krawitz (2002), el espaciado de los planos
reticulares paralelos a la superficie cambiara de do (valor cuando no hay tensiones) a df (valor
cuando hay tensionamiento). El andlisis matématico de este efecto se reproduce a continuacion

tal y como aparece descrito en Barret (1957); Cullity (1967) y Torres (2002).

Si se limita un paralepipedo infinitamente pequeiio del material tensionado, por ejemplo un
cubo en el cuerpo deformado, y se toman sus aristas como ejes coordenados existiran en
general tres componentes de tension actuando sobre cada cara como se ve en la Figura 2.4,
Pero en las condiciones de equilibrio algunas de ellas son iguales, por ejemplo: Ty, = T,y y Ox =
G.x, bastan de hecho seis de estas componentes de tension para especificar completamente el

estado de tensiones en un punto de un cuerpo isOtropo: Gy, Gy, Gz, Txys Tyz ¥ Tax.

Seglin Barret (1957), se consigue una simplificacion cuando se dirigen los ejes coordenados de
la Figura 2.4 de tal manera que resulten nulas las componentes tangenciales que actian en
todas las caras, lo cual siempre es posible por complejo que sea el sistema de tensiones. Las

tensiones que actuarian entonces normalmente a las caras del cubo, son las tensiones



principales o1, 62, y 03 que se relacionan con las deformaciones principales de los cuerpos

isotropos por las ecuaciones 2.8.

Los distintos granos de un material policristalino son generalmente anisétropos, porque E
varia con la direccion cristalografica, pero a los efectos de los célculos de tensiones por rayos

x, empleando las expresiones anteriormente sefialadas, el material se considera como isétropo.
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Figura 2.4 Esquema que muestra el equilibrio de las tensiones tangenciales t y normales G.
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g, =%0[0'2 —v(cs1 +o'3)] (2.8)

1
€3 :E°[°'3 _V(o-l +°'2)]

Si se supone que el material es eldsticamente isdtropo y estd sometido a las tensiones
principales o7y 62 que quedan en el plano de su superficie, la deformacion normal a dicha
superficie es g3 en la superficie externa, la tensiéon normal a ella es nula (o3 = 0) (Barret, 1957;
Cullity, 1967; Torres 2002). Debido a la accion de la suma de las tensiones principales, el
espaciado de los planos cristalinos (distancias interplanares) paralelos a la superficie cambiara

de dy (valor cuando no hay tensiones) a d¢ (valor de la muestra tensionada), por lo que:



_(df —do
5—( T j (2.9)

Por tanto a partir de las mediciones de do y df, se puede determinar la suma de las tensiones

principales normales de primer género (2.10).

o, + 0, =_§.(df6;d") (2.10)

Donde:

C1 + 03 Suma de las tensiones normales principales de primer género (MPa).

E: Modulo de Elasticidad Normal de Young (190000 MPa para el acero Hadfiel
fundido).

v: Coeficiente de Poisson (0,3 para el acero hadfiel fundido).

do: Distancia interplanar de la muestra patron libre de tensiones.

df': Distancia interplanar de la muestra tensionada.

Atendiendo a las diversas fuentes consultadas (Barret, 1957; Cullity, 1967, Alfonso y Martin,
2000; Buraya, 2000; Lectures Notes, 2000; Torres, 2002), las distancias interplanares se

calculan empleando la expresion de Bragg (2.11) a partir de los dngulos (0) obtenidos en los

difractogramas.

nel=2desend (2.11)

Donde:

n: Orden de reflexion (n = 1, debido a que el equipo registra los rayos x reflejados en

las reflexiones de primer orden).
A Longitud de onda de los rayos x emitidos.
Distancia interplanar (nm).

0: Angulo de reflexion del rayo reflejado.



Las tensiones tangenciales, se determinan a través de la expresion (2.12) desarrollada por

Schmid y reflejada en Chen et al (2000) y Torres (2002).

Gem, =1, (2.12)

Donde:
G =0 + 02 Suma de las tensiones normales principales de primer género (MPa).
m’y: Coeficiente de Schmid para cuerpos policristalinos.

Te ! Tension tangencial de primer género (MPa).

En las referencias (Casals, 1997; Chen et al, 2000; Torres, 2002), los autores proponen
también el calculo de las tensiones tangenciales a partir de la expresion de Schmid, pero en
estos trabajos se incluyeron nuevos valores de coeficientes de Schmid desarrollados para el

calculo de las tensiones tangenciales de primer género en policristales.

De acuerdo con las referidas fuentes, los valores de m’, se pueden determinar indistintamente
para el maclado y para el deslizamiento en cuerpos policristalinos de redes ctbicas centradas
en las caras. Estos cédlculos estarian en concordancia con lo planteado en Chen et al (2000) y
Elgun (2003), de que en los metales la deformacién pléstica puede desarrollarse a partir del
mecanismo de deslizamiento, del mecanismo de maclado y de la combinacion de ambos
mecanismos. De acuerdo con este planteamiento, la expresion de Schmid asumiria las formas

siguientes:

Expresioén de Schmid para el deslizamiento

cem, =T, (2.13)

Donde:
G =0 +0: Valor modular de la suma de las tensiones normales principales de primer
género (MPa).

Mgs Coeficiente de Schmid para el deslizamiento en cuerpos policristalinos.



Tes Tension tangencial de deslizamiento de primer género (MPa).

Expresién de Schmid para el maclado

cem,=r1, (2.14)

Donde:

G=0;+02: Valor modular de la suma de las tensiones normales principales de primer

género (MPa).
m’y : Coeficiente de Schmid para el deslizamiento en cuerpos policristalinos.
Tet: Tensién tangencial de maclado de primer género (MPa).

Estos valores de tensiones tangenciales permiten determinar si la deformacion del material
después de alcanzar el limite de fluencia de cizallamiento [tr], tiene lugar por maclado o por

deslizamiento de acuerdo a las siguientes desigualdades:

Si T > [t1.] = El material fluye por deslizamiento. (2.15)

Si Tt 2 [t] = El material fluye por maclado. (2.16)

I1.4.4. Ensayos para la evaluacion de la Macrodureza y Microdureza, en las probetas de

acero al alto manganeso.

Para la medicion de la macrodureza, se utilizd un durémetro universal marca IBERTEST

MODELO DU-200 de fabricacion espafiola.

Este equipo se encuentra en el laboratorio de Propiedades Mecéanicas y Tribologicas del
CIME, acreditado por el Organo Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba segun
Resolucién de otorgamiento 06-2003 y Registro No. 074 del 17 de Enero de 2003, en
correspondencia con el cumplimiento de las exigencias establecidas en la NC ISO/IEC 17025

“Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion” y



demas regulaciones complementarias. La ultima calibracion del equipo se realizo con fecha 2

de Octubre de 2003.

El durémetro permite la realizacion de ensayos de macrodureza Rockwell y Brinell; en nuestro
caso la medicion se realizd en la escala Brinell utilizando una bola de acero de diametro 2.5
mm y cargas de 1875,0 N (187 kgf) y 625 N (62,5 kgf). El tiempo de aplicacion de las cargas
fue de 15 s. La incertidumbre del equipo es de + 2,30%.

La medicion de la huella se realizé con la ayuda del microscopio Neophot 30 del laboratorio
de Metalografia del CIME, acreditado también por la misma resolucion y certificado de
registro que el laboratorio de Propiedades Mecénicas y Triboldgicas. El ocular de medicion se

calibro con una escala de 0,001 mm.

La medicion de macrodureza se realizé sobre el plano superior de referencia, que es el que
recibe directamente el impacto generado por la energia de detonacion de la sustancia

explosiva, considerando para la misma el comportamiento tipico de cargas cilindricas

Para la medicion de microdureza Vickers se empled el microdurémetro de procedencia

japonesa marca SHIMADZU.

El microduréometro se encuentra en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISPJAE;

este equipo mide con una apreciacion de 0,0005mm.

El penetrador lo constituye una pirdmide recta de diamante de base cuadrada. Las cargas
empleadas fueron de 50 gf y 100 gf. El tiempo de aplicacion de las cargas fue de 10 s. Los

valores de microdureza estaran expresados en HV.

La microdureza se midi6 en un plano seccionado de la probeta paralelo al plano superior de la
misma (donde fue medida la macrodureza). El hecho de medir sobre la superficie plana

elimina la necesidad de correcciones en los valores de dureza producto de la forma.



La finalidad de estos ensayos es obtener el comportamiento de la macrodureza en la superficie
plana exterior de la probeta, y la microdureza en profundidad o perfil de microdureza en un
plano de corte paralelo al plano exterior de referencia, para cada una de las probetas del disefio
de experimento expuesto. Al mismo tiempo se pretende obtener la magnitud del coeficiente de
endurecimiento y de resistencia, del acero al alto manganeso en diferentes condiciones de
aplicacion de cargas explosivas, y el grado de acritud correspondiente. La medicion de
microdureza se realizd a todas las probetas que fueron preparadas metalograficamente segun

disefio del experimento.

Los experimentos para la evaluacion de la Macrodureza y Microdureza, en las probetas de

acero al alto manganeso, se realizaron de acuerdo a las normas cubanas que se relacionan a

continuacion:
= NC04-10: 72 Ensayos de dureza Brinell en materiales metalicos.
= NCO04-11:72 Ensayos de dureza Vickers en materiales metalicos.

Las variables de salida fueron:
* Y1 = Macrodureza de las probetas en HB.
* Y2 = Microdureza en profundidad de las probetas en HV.
» Y3 = Coeficiente de endurecimiento de las probetas (n) y de resistencia (c).

* Y4 = Grado de acritud de las probetas (N).

Los valores correspondientes a las mediciones de macrodureza (HB) y microdureza (HV)

aparecen registrados en el anexo 3.

I1.4.4.1 Parametros que caracterizan el endurecimiento por trabajo de deformacion.

Actualmente se admite que la dureza es uno de los pardmetros mas importante de los

materiales. Se admite también que este parametro es el mdas importante en cuanto a la

influencia en la resistencia al desgaste.



Como se ha dicho, el endurecimiento por deformacion esta relacionado con el incremento de
la tension requerida para producir deslizamiento debido a una deformacion plastica anterior.
En este proceso se reduce la aptitud para la deformacion pléstica y se eleva el limite de

fluencia.

Entre los pardmetros que caracterizan el endurecimiento por trabajo de deformacion en frio,
varios autores coinciden en sefialar a los coeficientes de endurecimiento (n) y de resistencia
(c), y el grado de acritud (N) (Katarzynski, et al, 1969; Sakwa, et al, 1984; Mata, 2002;
Alfonso, 1995, 2002).

Se sabe que la curva real de tensiones—deformaciones (Dieter, 1967), usualmente es expresada

por medio de la relacion matematica:

o=cg" (2.17)

Donde:

6 : Tension real

¢ : Deformacion real

¢ : Coeficiente de resistencia

n : Coeficiente de endurecimiento por deformacion

El coeficiente de endurecimiento por deformacidon es la pendiente de la representacion

logaritmica de la ecuacion 2.17

De forma analoga al analisis del diagrama real de tensiones — deformaciones, se describe la
interaccion entre dos cuerpos solidos en el caso del proceso de indentacion para las
mediciones de dureza (Dieter, 1967; Katarzynski, et al, 1969; Sakwa, et al, 1984; 1969; Mata,
2002). En este caso la representacion matematica se establece mediante la ley de Kick

modificada por Meyer.

El planteamiento de la ley de Meyer es el siguiente.



P=cd" (2.18)

Siendo:
P : Fuerza aplicada

d : Diametro de la huella

Los parametros ¢ y n continuan siendo constantes del material que caracterizan en este caso, al
coeficiente de resistencia del metal a la penetracion y al coeficiente de endurecimiento por
deformacion respectivamente; y constituyen dos importantes informaciones sobre el caracter

de los materiales.

La determinacion de los pardmetros ¢ y n se realiza haciendo mediciones de dureza para
diferentes valores de la carga P, lo que permite entonces trazar un grafico lineal en el sistema
de coordenadas In P — In d. En efecto, de la ecuacion 2.18 es posible plantear la siguiente

expresion.
InP=C+nxlInd (2.19)

En el anexo 3 se registran las bases de datos correspondientes a las mediciones de macro y
microdureza, con sus correspondientes valores de P y d con lo cual se obtendran los modelos

de los parametros ¢ y n.
El grado de acritud estara dado por el maximo valor de la microdureza y la magnitud de la
misma en el nicleo de la probeta, obtenidos de los perfiles de microdureza (Alfonso, 1995,

2002), y se determina haciendo uso de la siguiente expresion.

N Hyumax— Hubase 8

100 (2.20)
Hubase



Donde:
N : Grado de acritud
Humax : Méaximo valor de microdureza (HV)

Hubase : Valor de microdureza en el nucleo de la probeta (HV)

Las bases de datos que posibilitan la determinacion del grado de acritud, aparecen reflejadas

en el anexo 3

En la investigacion, se introduce ademas un nuevo parametro que no ha sido reflejado con
anterioridad en la literatura consultada. Se le ha denominado capacidad de endurecimiento
(Ce). Este parametro es capaz de caracterizar de un modo integral la capacidad que posee un
material de adquirir dureza, y se introduce por el nivel de informacion que proporciona acerca
del proceso de endurecimiento por trabajo deformacional en frio del acero al alto manganeso,
cuando se dispone de las bases de datos correspondientes a la mediciones de las tensiones de
primer género asi como las de dureza y de desgaste abrasivo gravimétrico, cuyos
comportamientos dependen del primero. El pardmetro capacidad de endurecimiento, considera
en si mismo a las variables: tensiones de primer género, macrodureza y desgaste abrasivo

gravimétrico.

I1.4.5. Ensayos para la evaluacion del Desgaste Abrasivo, en las probetas de acero al alto

manganeso.

El ensayo de desgaste abrasivo se realiz en una instalacion de tipo FARGO. La maquina se
encuentra ubicada en el laboratorio de Propiedades Mecénicas y Tribologicas del CIME,
acreditado por el Organo Nacional de Acreditacion de la Reptblica de Cuba segun Resolucion
de otorgamiento 06-2003 y Registro No. 074 del 17 de Enero de 2003; en correspondencia con
el cumplimiento de las exigencias establecidas en la NC ISO/IEC 17025 “Requisitos
Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion” y demads

regulaciones complementarias.



El método utilizado fue el gravimétrico o de diferencia de peso. Las probetas fueron
cuidadosamente limpiadas con gasolina y pesadas antes y después de cada prueba. Para el
pesaje de las probetas se utilizd una balanza analitica de procedencia rusa con un rango de
medicion (0 — 200) g, modelo BAP-200g, clase 2 KAACC, con un error ¢ = 0,5 mg, ubicada

en el propio laboratorio.

Para expresar el desgaste abrasivo por el método gravimétrico o de diferencia de peso

(Martinez y Goyo, 1989; Martinez 1981; Alvarez y Gonzalez, 1995), se utiliza la expresion:

PP = Gi - Gf (2-21)

Donde:

PP : Desgaste gravimétrico (g)
G; : Peso inicial (g)

G : Peso final (g)

Se utilizé un tiempo de desgaste para todas las probetas de 1 hora, equivalente a 3600 vueltas
del rodillo de goma de 98 mm de diametro girando a 60 rpm, para un recorrido total de 1108
m. El peso colocado en el brazo de la maquina de ensayo fue de 1,03 kg, lo cual asegura una

fuerza de presion sobre la probeta de 3,347 kg.
Como abrasivo se empled arena silice (Si0O,), con una granulometria entre 0,6 y 0,074 mm.
El experimento para la evaluacion del desgaste abrasivo, se realizd de acuerdo a la norma
cubana:
= NC 04-79: 87 Ensayos de desgaste abrasivo en aceros.

Fue consultada también la norma ASTM: G 65-94.

Como variable de salida se considera el desgaste abrasivo gravimétrico (PP):



* Y1 = Desgaste abrasivo gravimétrico de las probetas (g).

Los valores correspondientes a las mediciones de pérdida de peso durante el ensayo de

desgaste abrasivo gravimétrico, aparecen recogidos en el anexo 4

II.S. Desarrollo del procedimiento tecnologico para el endurecimiento mediante
explosivos de piezas de equipos de laboreo minero utilizadas por la industria

cubana del niquel, fabricadas de acero Hadfield.

Las aplicaciones industriales del trabajo, lo constituyen el desarrollo del procedimiento
tecnoldgico para el endurecimiento mediante explosivos de piezas de equipos de laboreo

minero utilizadas por la industria cubana del niquel, fabricadas de acero Hadfield.

Se establecid el procedimiento de endurecimiento mediante explosivos, para los martillos de
las trituradoras de sinter M — 8 - 6B de la Planta de Calcinacion y Sinter de la Empresa
Comandante Che Guevara y para los dientes de la pala excavadora ESH — 5 / 45 M, utilizados

en la extraccion del mineral lateritico de la Mina de la propia Empresa.

En ambos casos es importante determinar la magnitud de la presion de trabajo y la energia de
golpeo que recibiran las piezas que serdn sometidas al proceso de endurecimiento mediante
explosivos; y de hecho fijar en cada caso la configuracién del paquete explosivo que sera

utilizado en dicho procedimiento.

Teniendo en cuenta la diversidad en las formas y configuraciones de las superficies a
endurecer, y el hecho de que el propio proceso de endurecimiento serd aplicado a una parte
especifica de la pieza (superficie de trabajo) y no a todo su volumen, se define una forma de

configuracién plana de la carga explosiva para establecer el procedimiento de endurecimiento.

Las cargas explosivas planas tienen un comportamiento diferente al de las cargas explosivas
cilindricas, en particular en lo que respecta a la velocidad de detonacion. Es por ello que se

hace necesario obtener experimentalmente la ley de variacion y el grafico correspondiente de



velocidad de detonacion vs altura de carga explosiva, para el caso de este tipo de

configuracién plana.

Aplicando el método de Dautriche el cual aparece descrito en Pernia (1988) adaptado por
Casals (1997) a las condiciones reales de la geometria de una carga plana, fueron realizados
los experimentos necesarios y se obtuvo la ecuacion de regresion que relaciona la altura de la
carga explosiva (H) con su velocidad de detonacion (Vd), para el TECTRON 100 (Palmero,
2000).

En este caso como elemento explosivo con velocidad de detonacion conocida, se toma un
cordon detonante con una velocidad de detonacion igual a 7 100 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 sithia 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 detonacion
desconocida de la sustancia explosiva para cada altura de la carga, aplicando la expresion que
se expone en la literatura en correspondencia con el método. Los resultados de los

experimentos se exponen en el anexo 1 (figura 3).

Por criterios semejantes a los considerados durante los experimentos con las probetas, para la
seleccion del didmetro de la carga (en el caso de cargas explosivas cilindricas) se fijan los
valores de altura del paquete explosivo en cargas explosivas planas, a los efectos de establecer
el procedimiento de endurecimiento mediante explosivos de piezas y accesorios de la industria

minero metalirgica.



Los valores escogidos de altura de carga son de 15, 20, y 25 mm. Haciendo uso de la figura 3

del anexo 1 se obtienen los correspondientes valores de la velocidad de detonacion; estos

seran:

Vd=4 000 m/s Para: H= 15 mm;
Vd =6 000 m/s Para: H =20 mm;
Vd=7000 m/s Para: H =25 mm;

Utilizando las expresiones 2.2 y 2.3, se calculan la presion de detonacion (Pd) y la presion
maxima disponible para efectuar el trabajo (Pe) respectivamente. Los resultados del célculo se

muestran en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Presiones aplicadas a las piezas y accesorios, generadas en las proximidades del

frente de detonacion

H (mm) Pd (MPa) Pe (MPa)
15 4 600 2300
20 10 350 5175
25 14087,50 7043,75

Haciendo uso de la expresion 2.4, se calcula el valor de la energia de golpeo unitaria para cada
una de las piezas y agregados a endurecer. Es necesario tener en cuenta que el célculo de la
masa explosiva se realiza a partir de la determinacion del volumen de sustancia explosiva a

emplear en cada caso.

En el caso del diente de la pala excavadora ESH — 5 / 45 M, para cada uno de los valores de
altura de carga escogidos (15, 20 y 25 mm respectivamente) se obtienen los siguientes

volumenes de sustancia explosiva empleada (Cobas, 1997):

V =0,0015575625 m* Para: H= 15 mm;
V =0,002118 m* Para: H = 20 mm;
V =0,0026996875 m® Para: H =25 mm;



En relacion con los martillos de las trituradoras de sinter M — 8 - 6B, utilizando el mismo

procedimiento (Palmero, 2000; De la Cruz y Leyva, 2003) el volumen sera:

V =0,00029451 m’ Para: H= 15 mm;
V =0,00041908 m® Para: H =20 mm;
V =0,0005581 m’ Para: H=25 mm;

Los resultados del calculo de la masa explosiva para cada caso, empleando la expresion 2.5 se

muestra en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Masa de sustancia explosiva empleada en el endurecimiento de martillos y
dientes.
H m (kg)
(mm) Dientes Martillos
15 1,791196875 0,3386865
20 2,4357 0,481942
25 3,104640625 0,641815

De esta forma, por la expresion 2.4, se obtiene:

Para los dientes:

Egu; =5549543,476 Nm Para: H= 15 mm
Egu; = 7546363,682 Nm Para: H=20 mm
Egus;=9618896,933 Nm Para: H=25 mm

Para los martillos:
Egu; =1049329,352 Nm Para: H= 15 mm

Egu, = 1493168,127 Nm Para: H=20 mm
Egu;=1988491,771Nm Para: H=25 mm



La energia de golpeo acumulada al igual que para el caso de las probetas; sera calculada por la
expresion 2.7 a partir de la energia de golpeo unitaria (Egu) y del numero de impactos (k) que

recibira cada pieza.

Los niveles de energia de golpeo acumulada utilizados en el proceso de endurecimiento de los

dientes y los martillos, se muestran en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Niveles de energia de golpeo acumulada, empleados en el proceso de

endurecimiento de los dientes y los martillos

Ega (Nm)
H Dientes Martillos
(mm) k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3
15 [5549543,476 |11099086,95|16648630,43 | 1049329,352 | 2098658,704 | 3147988,056
20 |7546363,682|15092727,36|22639091,05|1493168,127|2986336,254 | 4479504,381
25 19618896,933|19237793,87| 28856690,8 | 1988491,771 |3976983,542 | 5965475,313

En términos generales, el procedimiento de endurecimiento mediante explosivos de las piezas
y accesorios fabricados de acero Hadfield involucra la realizacion de las siguientes

operaciones, para cada uno de los impactos.

En el caso de los martillos:

e Abertura de un canal en la tierra para la introduccion de los martillos.

e Introduccion del ojo del martillo en la tierra de forma vertical, de manera tal que las
superficies de trabajo del mismo queden al descubierto (Ver figura 2.5).

e Aplicacion de la sustancia explosiva en las superficies de trabajo del martillo. Las
dimensiones del paquete explosivo consideran los valores de altura H y su efecto
correspondiente en la magnitud de la energia de golpeo y las presiones aplicadas a las
piezas y accesorios.

e Ubicacion del detonador en la sustancia explosiva.

e Conexion del detonador eléctrico con la fuente de energia y realizacion de la

explosion.



En la figura 2.5, se muestra un esquema del conjunto: martillo — sustancia explosiva,

introducido en la abertura practicada en la tierra.

Sustancia explosiva

/|

| |X~/./"Z'
S

Martillo 4
—

~

Tierra

Figura 2.5 Conjunto: martillo — sustancia explosiva, introducido en la abertura practicada en la

tierra.

Para el endurecimiento de los dientes, se procedio de la siguiente forma:

Abertura de un canal en la tierra para la introduccién de los dientes.

Introduccién del diente en la tierra de forma vertical, de manera tal que las superficies
de trabajo del mismo queden al descubierto.

Aplicacion de la sustancia explosiva en las superficies de trabajo del diente; es decir,
las cuatro caras de la punta del mismo (Ver figura 2.6). Las dimensiones del paquete
explosivo consideran los valores de altura H y su efecto correspondiente en la
magnitud de la energia de golpeo y las presiones aplicadas a las piezas y accesorios.
Ubicacion del detonador en la sustancia explosiva.

Conexion del detonador eléctrico con la fuente de energia y realizacion de la

explosion.

En la figura 2.6, se muestra un esquema del conjunto: diente — sustancia explosiva,

introducido en la abertura practicada en la tierra.
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Figura 2.6 Conjunto: diente — sustancia explosiva, introducido en la abertura practicada en la

tierra.

I1.6. Analisis de regresion para determinar la influencia del tratamiento con

explosivos, en el comportamiento del acero hadfield.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, y con el objetivo de evaluar la influencia
cuantitativa de las diferentes condiciones de aplicacion de las cargas de impactos generadas
por la energia de detonacion de la sustancia explosiva en las propiedades de muestras fundidas

de acero alto manganeso (Hadfield), se desarrollé un andlisis de correlacion y regresion.

Se realizo el tratamiento estadistico de los resultados experimentales para obtener los modelos
experimentales y comprobar su idoneidad. Para ello, se utilizaron los paquetes estadisticos

Microsoft Excel 2000 y Tierra Version 2.5B (Legra, 2004).

Se seleccionaron como variables independientes, el espesor de la carga explosiva (0) y la
cantidad de impactos que recibe cada probeta (k), las cuales estan relacionadas con los valores
de presion de trabajo y energia de golpeo que representan los parametros de detonacion de la
sustancia explosiva empleada. Para el analisis de regresion los niveles de estas variables son:

10, 22,5 y 35 mm de didmetro de la carga, y 1, 2 y 3 impactos, respectivamente.



Una vez definidas las variables independientes y sus niveles, se pas6 a modelar
estadisticamente su influencia en las diferentes variables dependientes de respuesta. Estas
variables dependientes o funciones respuestas son:

= Tensiones principales normales de primer género (¢ 1°gen)

= Semiancho fisico del pico (W)

=  Macrodureza (HB)

* Microdureza en profundidad (HV)

» Coeficiente de endurecimiento (n) y de resistencia (c)

» Grado de acritud (N)

» Desgaste abrasivo gravimétrico (PP)

» (Capacidad de endurecimiento (Ce)

Entre estas variables dependientes, se destaca por el nivel de informacion que pudiera
proporcionar acerca del proceso de endurecimiento por trabajo deformacional en frio con el
uso de explosivos del acero al alto manganeso, la variable capacidad de endurecimiento (Ce).
Se trata en este caso de una variable estadisticamente multivariante obtenida por componentes
principales, capaz de caracterizar de un modo integral la aptitud del material para el
endurecimiento, debido a que incluye en si misma el comportamiento de la dureza, el desgaste

abrasivo gravimétrico y las tensiones residuales.

Para realizar el andlisis de regresion, se empled el software Tierra Version 2.5B (Legra, 2004)
que permitio procesar un gran numero de modelos a partir de los resultados experimentales, en
un periodo de tiempo muy breve. En este programa, cuando se determinan los parametros de
los modelos minimos cuadrados, se efectian simultdneamente las pruebas de comprobacion de
la validez estadistica de los coeficientes del modelo, por medio de la prueba t de Student, y de
su validez global a través de la prueba F de Fisher, el Analisis de Varianza y la determinacion

del Coeficiente de Correlacion.



Los modelos desarrollados en este trabajo, seran validos en aquellos casos en que se empleen
las variables de entrada con los niveles establecidos para este estudio, y para condiciones de

experimentacién similares a las utilizadas en el mismo.

I1.7. Conclusiones del Capitulo II.

1. Los parametros de detonacion (Vd, Pd, Ee) constituyen los principales factores energéticos
de los explosivos industriales para el trabajo de endurecimiento de metales, y ellos pueden
ser considerados a partir de las variables del proceso experimental: espesor de la carga
explosiva 8 y numero de impactos k (cada una de ellas evaluadas en tres niveles),
mediante la utilizacion de un disefio factorial de planificacion de experimentos que ofrece
la posibilidad de estimar la incidencia de dichas variables en el comportamiento mecéanico
y funcional del acero Hadfield, asi como los posibles efectos de la interaccion.

2. Los ensayos realizados durante el trabajo investigativo (Metalografia, Difraccion por
Rayos X, Dureza y Desgaste Abrasivo) en laboratorios debidamente acreditados, permiten
establecer las regularidades del comportamiento del acero Hadfield en las diferentes
condiciones de aplicacion de las cargas explosivas, y describir el mecanismo de
endurecimiento en esas condiciones.

3. El procedimiento tecnologico descrito en el epigrafe II.5, establece la secuencia
tecnoldgica para el endurecimiento mediante explosivos, de piezas de equipos de laboreo

minero utilizadas por la industria cubana del niquel, fabricadas de acero Hadfield
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CAPITULO III. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION

II1.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a partir de los
mismos, las expresiones matematico estadisticas que describan las regularidades del
comportamiento mecénico y funcional del acero Hadfield sometido a la accion de las cargas
de impacto que genera la detonacion de una sustancia explosiva en las condiciones descritas
en los experimentos. Asi mismo se revela a partir del analisis metalografico, la difraccion por
rayos X, y los modelos experimentales obtenidos; el mecanismo de endurecimiento del acero

Hadfield en las referidas condiciones.

Finalmente, se realiza una evaluacion del procedimiento tecnoldgico para el endurecimiento
mediante explosivos, de piezas de equipos de laboreo minero utilizados por la industria cubana

del niquel fabricados de acero Hadfield.

El objetivo del capitulo es:

1. Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

III.2. Modelos experimentales del comportamiento mecanico y funcional del acero

Hadfield ante cargas explosivas.

Se modeld estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia de las diferentes
condiciones de aplicacion de las cargas de impacto generadas por la energia de detonacion de
una sustancia explosiva, en el comportamiento de diversas propiedades mecanicas y
funcionales de muestras fundidas de acero austenitico al alto manganeso del tipo Hadfield.
Este analisis se realiz6 atendiendo a los principios enunciados en el epigrafe I1.6. Las variables
independientes para el analisis de regresion fueron el espesor de la carga explosiva (3) y la

cantidad de impactos que reciben cada probeta (k), las cuales estan relacionadas con los



valores de presion de trabajo (Pe) y energia de golpeo (Ega), que representan los parametros
de detonacién de la sustancia explosiva empleada. Los niveles de variacion de cada variable

se establecen en el epigrafe 11.2.1

Las propiedades mecanicas y funcionales cuyo comportamiento se describe en los modelos
que se desarrollan son: tensiones principales normales de primer género, macrodureza,
microdureza, coeficiente de endurecimiento y de resistencia, grado de acritud y capacidad de
endurecimiento (propiedades mecénicas); asi como el comportamiento del desgaste abrasivo
gravimétrico (propiedad funcional). Se obtuvo ademas el comportamiento del semiancho

fisico del pico.

I11.2.1. Comportamiento de las tensiones principales normales de primer género en
probetas de acero Hadfield.

El comportamiento de las tensiones principales normales de primer género fue obtenido a
través de un modelo experimental de minimos cuadrados, a partir de las bases de datos

reflejadas en la tabla 2.2 del anexo 2.

e Modelo estadistico de la tension principal normal de primer género (¢ 1°gen), con
respecto a las variables que representan los pardmetros de detonacion de la sustancia
explosiva.

1°gen = (629.14)+(7.32)(8)+(140.54)(k) 3.1)

En la figura 3.1 se muestra graficamente el comportamiento de la tension principal normal de

primer género

Como se puede apreciar en la expresion del modelo matematico estadistico y el grafico de
tendencia correspondiente, la tension principal normal de primer género tiene un
comportamiento creciente siguiendo una ley lineal con un coeficiente de correlacion (R) de
0,93. El modelo cumpli6 satisfactoriamente todas las pruebas estadisticas para su validacion

(ver anexo ).
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De acuerdo al modelo experimental obtenido y como se puede observar en los graficos
correspondientes, el incremento de las variables del proceso de experimentacion que
representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva empleada, trae consigo un
aumento del tensionamiento de la red en las muestras fundidas de acero austenitico al alto
manganeso del tipo Hadfield. Este aumento es consecuencia directa del trabajo de
deformacion en frio provocado por la accion de las cargas explosivas y obedece a la reduccion

observada en las distancias interplanares del metal tensionado.

I11.2.2. Comportamiento del semiancho fisico del pico en probetas de acero Hadfield.

En la tabla 2.1 del anexo 2, se registran los valores correspondientes al semiancho fisico del

pico, a partir de los difractogramas de cada una de las probetas sometidas a ensayo.

Se obtuvo el modelo experimental de semiancho fisico del pico en funcion de las variables

independientes del proceso (8 y k), cuya expresion general estd dada por la ecuacion 3.2

e Modelo estadistico del semiancho fisico del pico (W1), con respecto a las variables que
representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva.

W1 = (0.61)+(4.04x107)(8)+ (0.12)(k) (3.2)

Como se puede apreciar en la figura 3.2, el valor del semiancho fisico del pico se incrementa
en la misma medida en que crecen las variables que representan los parametros de detonacion
de la sustancia explosiva. Este aumento tiene lugar siguiendo una ley lineal con un coeficiente
de correlacion (R) de 0,86. El modelo cumpli6 satisfactoriamente todas las pruebas

estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

Del analisis metalografico que se describe en el epigrafe I11.3.1 es posible establecer que se
produce una reduccioén en el tamafio del grano una vez que las probetas son sometidas al
efecto de las cargas explosivas; sin embargo el grano que se ha reducido mantiene
aproximadamente igual su tamafio promedio, cualesquiera fueran las condiciones en que

fueron aplicadas las cargas explosivas.
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Al mantenerse aproximadamente igual el tamafio promedio de grano en cada una de las
probetas, se puede asumir entonces que su aporte al perfil del maximo de difraccion es el
mismo para cada caso, y por tanto la contribucion al crecimiento del semiancho fisico del pico
es atribuible exclusivamente al incremento del tensionamiento de la estructura cristalina, lo
cual a su vez se relaciona con crecimiento de la densidad de defectos observados en los granos

de la estructura mediante el analisis metalografico.

Resulta evidente la tendencia al crecimiento del semiancho fisico del pico (ver figura 3.2), en
correspondencia con el incremento de la densidad de defectos que genera el proceso de
deformacion plastica (micrografias que se muestran en las figuras 3.16, 3.17 y 3.18); en la
misma medida que se hace mayor el espesor de carga explosiva empleada y mayor el numero

de impactos al que fue expuesta la muestra.

I11.2.3. Comportamiento de la macrodureza en las probetas de acero Hadfield.

Se obtuvo un modelo minimo cuadrado que expresa estadisticamente el comportamiento de la
macrodureza en funcioén de las variables independientes del proceso (6 y k), cuya expresion

general esta dada por la ecuacion 3.3

e Modelo estadistico de macrodureza (HB), con respecto a las variables que representan
los parametros de detonacion de la sustancia explosiva.

HB = (194.67)+ (2.21)(8)+ (42.84)(k) (3.3)

En la figura 3.3 se muestra graficamente el comportamiento de la macrodureza

De acuerdo al modelo experimental obtenido y como se puede observar en el grafico
correspondiente, el incremento de las variables del proceso de experimentacion que
representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva empleada, trae consigo un
aumento de la macrodureza en las muestras fundidas de acero austenitico al alto manganeso

del tipo Hadfield. Este aumento tiene lugar siguiendo una ley lineal con un coeficiente de
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correlacion (R) de 0,94. El modelo cumpli6 satisfactoriamente todas las pruebas estadisticas

para su validacion (ver anexo 95).

Como el comportamiento de la dureza es funcion del estado tensional del material, se obtuvo
el modelo experimental de macrodureza en relacion a la tension principal normal de primer
género. En la expresion 3.4 y la figura 3.4, se muestra la tendencia de crecimiento de la

macrodureza respecto a la tension.

e Modelo estadistico de macrodureza (HB), con respecto a la tension principal normal de
primer género.

HB = (23.25)+ (0.28)(c1°gen) (3.4)

El modelo de minimo cuadrado tiene un coeficiente de correlacion (R) de 0,97. Este modelo

cumplio satisfactoriamente todas las pruebas estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

I11.2.4. Comportamiento de la microdureza en las probetas de acero Hadfield.

El comportamiento de la microdureza que refleja el modelo experimental de minimos
cuadrados cuya expresion general esta dada por la ecuacion 3.5; tiene lugar siguiendo una ley
lineal con un coeficiente de correlacion (R) de 0,94. En este caso también se han cumplido

todas las pruebas estadisticas para su validacion tal y como se refleja en el anexo 5.

e Modelo estadistico de microdureza (HV), con respecto a las variables que representan
los parametros de detonacion de la sustancia explosiva, y el radio.

HV = (-96.77)+(1.71)(8)+(26.94)(k)+ (2.28x10"2)(RADIO) (3.5)

El modelo reflejado en la Expresion 3.5 y los graficos correspondientes, muestran que la
microdureza medida en la profundidad tiene una fuerte dependencia del radio o la profundidad
a la que se realiza la medicion (el coeficiente de correlacion parcial mas elevado del modelo

obtenido, es el que corresponde al radio). El perfil de microdureza se orienta con valores
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maximos en el borde exterior del plano donde se realizaron las mediciones; y ésta disminuye

segun una ley lineal hacia el interior del ntcleo de la probeta.

El modelo y los graficos de tendencia, también muestra un incremento en los perfiles de la
microdureza de cada una de las probetas del disefio experimental, mientras mayores aumentos

se tenga de las variables del proceso ( y k).

La grafica que muestra el comportamiento de la microdureza, se ilustra en la figura 3.5

En el analisis metalografico que se describe en el epigrafe I11.3.1, se demuestra que las
técnicas experimentales utilizadas en la investigacion no detectan la existencia en la matriz
austenitica de estructuras del tipo martensitico ni de fases secundarias precipitadas (sobretodo
del tipo carburo); esto se corrobora por el analisis cualitativo de la difraccion por rayos x. Por
ello se puede afirmar que su macrodureza depende de la microdureza de la matriz metélica, y
por lo tanto, el comportamiento de la macrodureza y la microdureza en el borde externo del

plano en las probetas estudiadas coinciden en un grado significativo.

La elevacion de la dureza a nivel cristalino, se comprobd que era provocado por una
deformacion por compresion de la red cristalina y consecuentemente por el incremento de las
tensiones residuales. Mediante la difraccion por rayos X, se ha podido determinar que las
distancias interplanares de la red cristalina disminuyen en la misma medida en que se
incrementa la presion de detonacidon y la energia de golpeo acumulada por las probetas; es
decir, con un incremento de los valores de las variables 6 y k, se produce un aumento de la

deformacion de la red cristalina y de su tensionamiento.

Como el valor de la suma de las tensiones principales normales de primer género depende
fundamentalmente de la deformacion de la red cristalina, aumentando en la misma medida que
se reducen las distancias interplanares de dicha red (Barret, 1957; Cullity, 1967, Alfonso y
Martin, 2000; Buraya, 2000; Lectures Notes, 2000; Torres, 2002), al aumentar la presion de
detonacién y la energia de golpeo también hubo un incremento del valor de las tensiones

normales de primer género, y esto a su vez trajo consigo un incremento de las tensiones
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tangenciales de primer género. Finalmente se produce un incremento de la dureza por las

causas explicadas.

I11.2.5. Coeficiente de endurecimiento y de resistencia en probetas de acero Hadfield.

La ley de Kick modificada por Meyer tal y como fue planteada en el epigrafe 11.4.4.1, contiene
dos informaciones importantes sobre el caracter de los materiales: el coeficiente de
endurecimiento por deformacion del metal (n), y el coeficiente de resistencia del metal a la
penetracion (c¢); los cuales determinan la relacion entre la fuerza de ensayo P, y la dimension

de la huella d (Dieter, 1967; Katarzynski et al, 1969; Sakwa et al, 1984; Mata, 2002).

A partir de la base de datos de los ensayos de macrodureza se obtuvieron los modelos de
minimos cuadrados In (P) vs In (d), con el objetivo de determinar el coeficiente de
endurecimiento (n) y el coeficiente de resistencia (c¢), correspondientes a cada uno de los 27
experimentos realizados en la tesis. El coeficiente de correlacion en todos los casos oscild

entre 0,996 y 0,999.

Con las datas obtenidas, se modeld el comportamiento de cada uno de estos coeficientes
obtenidos de los ensayos de macrodureza respecto a las variables del proceso (6 y k). Las
expresiones matematicas de dichos modelos se muestran en las ecuaciones 3.6 y 3.7; las

pruebas de validacion de cada uno de los modelos se recogen en el anexo 5.

e Modelo estadistico del coeficiente de endurecimiento (n), con respecto a las variables
que representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva.

n=(2.03)+ (-1.87x10™*)(8)+ (2.78x107)(k) (3.6)

e Modelo estadistico del coeficiente de resistencia (c), con respecto a las variables que
representan los pardmetros de detonacion de la sustancia explosiva.

¢ = (158.79)+ (1.76)(8)+ (35.05)(k) (3.7)



Como puede apreciarse en el anexo 5, el modelo del coeficiente de endurecimiento (n) no
cumple las pruebas estadisticas para su validacion; el coeficiente de correlacion (R) es igual a

0,16.

Un andlisis de los valores de la media aritmética (2,036081) y de la desviacion estandar
(0,017942) muestra que el coeficiente de variacion es muy pequeiio (0,008812) lo cual quiere
decir que este pardmetro es practicamente constante. El valor del coeficiente de
endurecimiento (n) resultd ser aproximadamente igual a 2, lo cual coincide con la magnitud
correspondiente al de los metales completamente endurecidos por deformacion en frio (Dieter,
1967). En la figura 3.6 se muestra el grafico del comportamiento de n para cada uno de los

experimentos.

El coeficiente de resistencia (¢) sin embargo, tiene un comportamiento creciente de acuerdo
con una ley lineal cuando se incrementan la presion de detonacion y la energia de golpeo
acumulada por las probetas, evaluadas a través de las variables del experimento 8 y k (ver
figura 3.7). El modelo experimental obtenido tiene un coeficiente de correlacion (R) de 0,96.
Este modelo cumplid satisfactoriamente todas las pruebas estadisticas para su validacion (ver

anexo 95).

En el caso del acero Hadfield endurecido mediante explosivos, lo que sucede en realidad es
que para que el penetrador logre la misma huella (d) en el material sometido al ensayo de
dureza, se requiere mayor carga (P) sobre el penetrador en la misma medida en que se hace
mayor la magnitud de los parametros de la detonacion considerados en los ensayos; y es por
esta razoén que el coeficiente de resistencia (¢) tiene un comportamiento creciente. Y esta
tendencia se mantiene independientemente de que la recta que se logra en el sistema de
coordenadas In P — In d, en cada uno de los ensayos, mantenga aproximadamente la misma

pendiente durante los mismos (valores de n aproximadamente iguales).

Como resumen parcial se puede decir que en las condiciones de realizacion de los ensayos de
dureza de la tesis, se ha demostrado que el coeficiente de endurecimiento (n) tiene tendencia a

un valor constante (aproximadamente igual a 2); mientras que el coeficiente de resistencia (c)
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crece en la misma medida que se intensifican los valores de las variables que caracterizan el
efecto que ejercen las cargas explosivas en el proceso de consolidacion del acero Hadfield (en

los experimentos realizados, los valores de ¢ oscilan entre 218 y 328).

Este resultado confirma el incremento del tensionamiento de la red y el endurecimiento del
material, puesto que el mismo ofrece mayor resistencia a la penetracion una vez deformado

plasticamente; lo cual ha sido demostrado en los epigrafes I11.2.1, I11.2.2 y I11.2.3

A partir de las bases de datos del experimento de microdureza, también fue posible obtener el
coeficiente de endurecimiento (n) y de resistencia (c¢), en profundidad, utilizando modelos de
minimos cuadrados In (P) vs In (d). Al igual que con la macrodureza, en este caso se
obtuvieron también modelos experimentales de ¢ y m; pero estos se realizan respecto a las

variables del proceso (8 y k), y ademads respecto al radio en el que fue medida la microdureza.

Las expresiones matematicas de dichos modelos se muestran en las ecuaciones 3.8 y 3.9; las

pruebas de validacion de cada uno de los modelos, se recogen en el anexo 5.

e Modelo estadistico del coeficiente de endurecimiento (n), con respecto a las variables
que representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva y el radio.

n=(2.19)+(-1.60x107)(8)+(1.58x10?)(k)+(-2.12x10”)(RADIO) (3.8)

e Modelo estadistico del coeficiente de resistencia (c), con respecto a las variables que
representan los parametros de detonacion de la sustancia explosiva y el radio.

¢ = (-5.65x107)+(9.28x107)(8)+(1.78x10%)(k)+ (1.24x10”)(RADIO) (3.9)
El grafico correspondiente de ¢, se muestra en la figura 3.8
En este caso se mantienen las mismas tendencias explicadas en la determinacion de dichos

coeficientes durante el ensayo de macrodureza. El modelo de minimo cuadrado del coeficiente

de endurecimiento (n) no cumple las pruebas de validacion estadistica, y su coeficiente de
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correlacion (R) es de 0,16 (ver anexo 5). El modelo del coeficiente de resistencia (¢) cumplen

las pruebas de validacion, y el coeficiente de correlacion (R) resulté igual a 0,83 (ver anexo 5).

A modo de conclusion se puede afirmar que durante las mediciones de dureza, se identifica el
coeficiente de resistencia (¢) como un parametro caracteristico de la capacidad del material de

endurecerse a consecuencia del incremento de las tensiones residuales de primer género.

El coeficiente de resistencia (c) crece segiin una ley lineal a nivel de macrodureza, en funcion
de las variables del proceso (& y K); y mantiene ese mismo comportamiento a nivel de
microdureza, en cada una de las profundidades consideradas. Pero en este ultimo caso se

considera también como variable independiente el radio en el cual se mide la microdureza.

II1.2.6. Grado de acritud en probetas de acero Hadfield.

Las bases de datos de microdureza ofrecen la posibilidad de establecer el comportamiento del
grado de acritud, como un importante parametro relacionado con la capacidad del material

para endurecerse por deformacion plastica en frio.

Utilizando la expresion 2.20, se calcula el grado de acritud en cada una de las probetas del
plan experimental de la tesis. El modelo de minimos cuadrados que describe su
comportamiento en relacion con las variables del plan experimental, tiene lugar de acuerdo a
una ley lineal, con un coeficiente de correlacion (R) de 0,95; este modelo cumple con todas las

pruebas estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

e Modelo estadistico de grado de acritud (N), con respecto a las variables que
representan los pardmetros de detonacion de la sustancia explosiva.

N = (11.82)+ (1.12)(8)+ (21.01)(k) (3.10)

El modelo reflejado en la Expresion 3.10 y el grafico correspondiente, muestra que el grado de
acritud de muestras fundidas de acero Hadfield, tiene valores crecientes en la medida que se

incrementan la presion de detonacion y la energia de golpeo acumulada por las probetas. Este



resultado estd condicionado por la aptitud del material para adquirir dureza por trabajo de

deformacion en frio.

En la figura 3.9 se muestra graficamente el comportamiento del grado de acritud.

I11.2.7. Comportamiento del desgaste abrasivo gravimétrico en las probetas de acero

Hadfield.

Por el modelo experimental descrito por la expresion 3.11 y el grafico de tendencia
correspondiente (figura 3.10), se establece que al ser sometidas las muestras fundidas de acero
Hadfield a las cargas de impacto que genera la energia de detonacion de una carga explosiva,
el incremento de las variables que representan los pardmetros de detonacidon de la sustancia
explosiva trae consigo una disminucion del desgaste gravimétrico (aumento de la resistencia al

desgaste abrasivo).

La disminucion del desgaste gravimétrico tiene lugar de acuerdo a una ley lineal, con un
coeficiente de correlacion (R) de 0,95. El modelo cumplié satisfactoriamente todas pruebas

estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

e Modelo estadistico de Desgaste Abrasivo Gravimétrico (PP), con respecto a las
variables que representan los pardmetros de detonacion de la sustancia explosiva

PP = (3.28x107%)+(-2.04x10™*)(8)+(-5.75x107)(k) (3.11)

La causa fundamental de la disminucion del desgaste gravimétrico como resultado del
incremento de la presion de detonacion y la energia de golpeo acumulada por las probetas, es
el aumento de la dureza de las mismas de acuerdo con lo expuesto en el epigrafe 111.2.3; que
relaciona el incremento de la dureza, con el efecto provocado por una deformacion por
compresion del enrejado cristalino, en el aumento del valor de la suma de las tensiones

principales de primer género y del endurecimiento por acritud de la matriz austenitica.
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Esto se explica mediante los modelos experimentales de minimos cuadrados (expresiones 3.12
y 3.13) y los gréficos correspondientes (figuras 3.11 y 3.12) que relacionan el desgaste
gravimétrico con la macrodureza de las muestras y las tensiones principales normales de

primer género.

El modelo de desgaste gravimétrico respecto a macrodureza se describe seglin una ley lineal,
con un coeficiente de correlacion (R) de 0,96; el mismo también cumplié satisfactoriamente

todas las pruebas estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

e Modelo estadistico de Desgaste Abrasivo Gravimétrico (PP), con respecto a la
macrodureza.

PP = (5.63x10%)+(-1.19x10"*)(HB) (3.12)

En el caso del modelo de desgaste gravimétrico respecto a la tension, el comportamiento se
describe segin una ley lineal con un coeficiente de correlacion (R) de 0,93. El modelo

cumpli6 satisfactoriamente todas pruebas estadisticas para su validacion (ver anexo 5).

e Modelo estadistico de Desgaste Abrasivo Gravimétrico (PP), con respecto a la tension.

PP = (5.34x107%)+(-3.41x107)(c1°gen) (3.13)

I11.2.8. Capacidad de endurecimiento en probetas de acero Hadfield.

En el capitulo II, se hace referencia a la capacidad de endurecimiento (Ce) como el pardmetro
idoneo para caracterizar de un modo integral la aptitud que posee un material de adquirir
dureza, teniendo en cuenta que desde el punto de vista matemadtico constituye una variable
estadisticamente multivariante obtenida por componentes principales, que se introduce por el
nivel de informacion que proporciona acerca del proceso de endurecimiento por trabajo de
deformacion en frio del acero al alto manganeso, cuando se dispone de las bases de datos

correspondientes.
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Para medir la capacidad de endurecimiento se parte de tres atributos que pueden medirse
directa o indirectamente, estos son:

a. Macrodureza, HB.

b. Desgaste abrasivo gravimétrico, PP.

c. Tensiones normales de primer género, G.

Si se conoce un conjunto de mediciones de estos atributos para un material sujeto a diferentes
condiciones de deformacion pléstica, se puede explorar la posibilidad de expresar de manera
compactada dichos atributos en un solo pardmetro. Para ello se aplica el Método de

Componentes Principales segun se explica en Alfonso (1989).

El primer paso es tipificar las tres variables que se denominardn X;, X, y X3, mediante una

transformacion del tipo:

X'=—1 " (3.14)

Donde p es la media aritmética del atributo X; y ¢ es su desviacion estandar; i = 1,2,3. Para

cada variable se tienen n mediciones.

El segundo paso es obtener la matriz de correlacion R de los atributos estudiados. Esta matriz

es siempre definida positiva.

El tercer paso es obtener los valores propios y los vectores propios de la matriz, los cuales son
reales y positivos dadas las caracteristicas de R. Se denominan V;, V, y V3 a estos valores

propios, y sean los vectores propios:

Wi=(W11,Wi2,W13)
Wo=(Wa1,W22,W23) (3.15)

W3=(W31,W32,W33)



Se pueden obtener nuevos valores de las variables mediante las transformaciones siguientes:

Yk =wi Xk + wiz Xox + wiz Xsg
Yor = wap Xk + waa Xox + waz X (3.16)

Ya = w3 X+ wap Xok + waz Xk

Donde k=1,2,...,n

Ahora se determina el porcentaje que aporta cada valor propio V; a la suma de ellos. El valor
propio que mas aporta es el que corresponde a la variable Y; que contiene mayor informacion

util respecto a los atributos originales.

Para los datos analizados (ver tablas 3.2, 4.1 y 5.1 de los anexos 3, 4 y 5 respectivamente) se

obtuvieron los vectores propios:

W,=( 0.80, 0.30, -0.51)
Wa=( 0.58, -0.57, 0.58) (3.17)
W3=(0.12, 0.76, 0.63)

Los valores propios calculados son:

V;=1.98x10
V,=2091 (3.18)
V; = 6.65x10

Se puede observar que el segundo valor propio constituye el 97.12% de la suma de los valores
propios lo cual quiere decir que los valores Y21, Y2, ..., Y2, resumen casi toda la informacion

contenida en las mediciones de X, Xo y X3.



Ahora se puede establecer que el parametro Y, denominado Capacidad de Endurecimiento
(Ce), compacta la informacién de los atributos originales HB, PP y o mediante la siguiente

transformacion lineal:

Ce=0.58 x HB’
-0.57 x PP’ (3.19)
+0.58x 0’

Siendo:

_ HB — 11,
DE,,

HB'

_ PP — ppp
DE,,

PP

1

O —uo
DEoc

Donde:
DEyg, DEppy DE; D: Desviacion estandar de la macrodureza, el desgaste abrasivo
gravimétrico y la tension normal de primer género,

respectivamente.

El parametro integrador (Ce) obtenido por Componentes Principales, tiene valores que oscilan
entre -2,72 y 2,68. Por razones de una mayor comprension en la practica industrial, conviene
expresarlo entre 0 y 1 (Ver tabla 5.1 del anexo 5). Los valores del coeficiente de

endurecimiento (Ce) se transformaron en este caso, mediante la expresion 3.20

Ce(n) = 0,18xCe+0,50 (3.20)

Se puede establecer también que Ce es una funcion de 8 y de k, cuando se utiliza el

procedimiento de endurecimiento mediante explosivos.



La expresion 3.21 ofrece el modelo experimental de minimos cuadrados de la capacidad de

endurecimiento, y la figura 3.13 ilustra el comportamiento de este parametro respecto a 8 y k

Ce= (5.30)+(8.05x1072)(8)+(1.74)(k) (3.21)

El coeficiente de correlacion (R) del modelo es de 0,96; las pruebas estadisticas para su

validacion cumplidas satisfactoriamente se muestran en el anexo 5.

Como se aprecia, la capacidad de endurecimiento (Ce) tiene un comportamiento creciente en
la misma medida que se incrementan las variables del proceso de experimentacion, y este
resultado se corresponde con la hipotesis de que al incrementar las tensiones residuales de
primer género y en consecuencia la dureza, se reducen los niveles de desgaste mejorando el
comportamiento del material en correspondencia con el mecanismo de endurecimiento que

explica el fenémeno.

II1.3. Mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield

La fundamentacion del mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield en las condiciones
de aplicacion de las cargas explosivas descritas en los experimentos (energia especifica de
3x10° Nmvkg, y presion de detonacion entre 4 y 7 Gpa), se realiza a partir de los resultados
del trabajo experimental. De modo particular se tienen en cuenta: el analisis metalografico y el
ensayo de difraccion por rayos x realizado. Se considera ademads, el comportamiento de las
regularidades relacionados con las propiedades mecénicas y funcionales del acero Hadfield
para las condicione descritas en los experimentos, expresadas en los modelos experimentales

obtenidos.

II1.3.1. Analisis metalografico de las probetas de acero Hadfield.

Las micrografias que ilustran el analisis metalografico, fueron captadas a 101x para medir

tamafo del grano segun norma ASTM E — 112 — 88, y a 519x para determinar la estructura.
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El analisis metalografico con microscopia Optica, realizado a las probetas patrén que no habian
recibido ningln trabajo de deformacion debido a la accion dindmica de las cargas explosivas,
demuestra que existe una estructura tipica de austenita con tendencia a formacion dendritica,

como se ilustra en las micrografias a y b de la figura 3.14

En estas probetas no se encontraron evidencias de deformacidn plastica y se observan mas

bien granos de forma irregular y configuracion con tendencia equiaxial.

El tamafio promedio del grano segiin norma es el No. 1, y este resultado se corresponde con lo
reflejado en la literatura; segin Guliaev (1983), CIME (1993) y Callister (1999) el manganeso,
se encuentra entre los elementos que contribuyen a que aumente el tamafio de los granos o

dendritas.

Con relacién a las muestras sometidas a condiciones diferentes de aplicacion de las cargas de
impacto generadas por la energia de detonacion de una sustancia explosiva, segun el diseno
del plan experimental; en el andlisis metalografico con microscopia Optica se observa una
estructura de austenita en forma de granos deformados (ver a modo de ejemplo las
micrografias a y b de la figura 3.15). Segin Guliaev (1983), en el proceso de deformacion
plastica el grano austenitico se deforma, se aplasta, y de equiaxial pasa a tener los ejes

desiguales; y lo observado concuerda con este criterio.

La textura de deformacion pléstica observada como resultado del trabajo de compresion
dindmica, se distingue por la presencia de lineas caracteristicas de los planos de
deslizamientos o de los planos de maclas en cada una de las micrografias de las probetas
tratadas con explosivos (micrografia de las figuras 3.16, 3.17 y 3.18). La demostracion de la
ocurrencia de uno u otro mecanismo sera abordado mas adelante, pero resulta evidente a
juzgar por lo que se observa en las micrografias de referencia, que la densidad de defectos que
identifican la presencia de uno u otro mecanismo de deformacion, es mayor cuanto mayor es
el espesor de carga explosiva empleada y mayor el nimero de impactos al que fue expuesta la

muestra.



Figura 3.15  Micrografias de acero Hadfield deformado por explosivo, captadas a 101x



Figura 3.16 Micrografias de muestra de acero Hadfield captadas a 519x, tratadas con 35
mm de espesor de carga explosiva y 3 impactos (a), 2 impactos (b), y 1

impacto (c).



c
Figura 3.17 Micrografias de muestra de acero Hadfield captadas a 519x, tratadas con 22,5
mm de espesor de carga explosiva y 3 impactos (a), 2 impactos (b), y 1

impacto (c).



Figura 3.18 Micrografias de muestra de acero Hadfield captadas a 519x, tratadas con 10
mm de espesor de carga explosiva y 3 impactos (a), 2 impactos (b), y 1

impacto (c).



Esto se corresponde con el criterio de que la densidad de los deslizamientos y de las maclas en
el acero, crece con el aumento de la presion de las ondas de choque hasta alcanzar
aproximadamente 13 GPa (Casals, 1997). La presion de trabajo durante el trabajo

experimental oscil6 entre 4 y 7 GPa.

A partir de la observacion de las micrografias de probetas tratadas con explosivos y las
probetas patron que no recibieron tratamiento; no es posible afirmar que bajo la accion de las
grandes cargas de choque que impactan la pieza a alta velocidad al detonar la sustancia
explosiva, se haya producido la precipitacion de fases secundarias sobre todo del tipo carburo
en la matriz austenitica. De modo que puede inferirse que el mecanismo de endurecimiento de
los aceros austeniticos al manganeso tratados con explosivos no estd asociado el

endurecimiento por precipitacion de fases secundarias.

Utilizando la norma ASTM E — 112 — 88, se determindé que a las probetas tratadas con
explosivos le corresponde un tamafio promedio del grano entre 2 y 3. Esta dimension del
grano es aproximadamente la misma para cada una de las probetas que recibieron el efecto de
las cargas explosivas, independientemente del numero de impactos y el espesor de carga
escogidos. Es decir, que se puede considerar que luego del tratamiento con explosivos el
tamafio promedio de grano se reduce de 1 a entre 2 y 3 en todas las probetas, cualesquiera
fueran las condiciones del experimento; y esta es otra de las causas del incremento de la
dureza en el acero Hadfield que recibe la accion de la onda de choque provocada por la

detonacion de la carga explosiva.

Segtin Callister (1999), la causa por la que una disminucién del tamafio de grano trae como
consecuencia un aumento de la dureza se debe a dos factores. El primero es que al disminuir el
tamafio aumenta el niumero de fronteras de grano en una misma area, esto provoca una
elevacion de las tensiones a nivel cristalino. El otro es que en los metales y aleaciones
policristalinas, los bordes de los cristales constituyen un obstaculo ante el que se acumulan las

dislocaciones.



En la observacion metalografica con microscopia optica hasta 519x, no se detecta la presencia
de estructuras de tipo martensitico; de modo que tampoco podra asociarse el mecanismo de
endurecimiento mediante explosivos del acero Hadfield, a la formacion de estructuras de tipo

martensitico.

Los resultados parciales obtenidos del andlisis metalografico, muestran como el posible
mecanismo de endurecimiento por acritud durante el proceso de deformacion plastica, a los

mecanismos de maclado, de deslizamiento o la combinacion de ambos mecanismos.

I11.3.2. Analisis de difracccion por rayos x de las probetas de acero Hadfield.

Los analisis de difraccion por rayos x se realizaron a todas las probetas que recibieron los
efectos derivados de las diferentes condiciones de aplicacion de la energia de detonacion de
una sustancia explosiva, segun el disefio de experimentos; y a las probetas patron que no

recibieron el efecto de las cargas explosivas.

En el anexo 2, se muestran los difractogramas para el analisis cualitativo y los pardmetros que
les corresponden, resultados del registro de los mismos para la realizacion del andlisis

cuantitativo.

I11.3.2.1. Analisis cualitativo de la difraccion por rayos x.

Se obtuvieron los difractogramas para la caracterizacion cualitativa de las fases presentes en

muestras fundidas de acero Haddfield, con y sin tratamiento por explosivos.

En las figuras 2.1 a 2.10 del anexo 2, se muestran los difractogramas realizados en las

condiciones descritas en el epigrafe 11.4.3

En el andlisis cualitativo de los difractogramas de todas las muestras evaluadas durante la
difraccion de rayos X, solo se detecta la presencia de una sola red cristalina, la de la austenita,

lo cual coincide con la valoracién que han hecho otros autores sobre este acero (ASM Volume



11, 1992; Torres, 2002). Los maximos de intensidad de los rayos x difractados se

corresponden en todos los casos con los pertenecientes al patron de difraccion de la austenita.

Las posiciones de los maximos de intensidad (picos) de los difractogramas obtenidos en la

difraccion de rayos x, de acuerdo a los indices racionales de Miller son:

e Picol(111): Entre 42° y 44°
e Pico 2 (200): Entre 48° y 50°
e Pico 3 (220): Entre 72° y 74°
e Pico4(311): Entre 88" y 90°
e Pico 5 (222): Entre 94° y 96"

Como se puede apreciar en la figura 3.19, los difractogramas correspondientes a todas las
muestras tratadas con explosivos (probetas 1 a la 9) y el de la muestra patrén (probeta 30) se
supornen unos a otros. Este resultado indica que existe coincidencia en la posicion de los picos
de difraccidn, y en consecuencia la composicion fasica de la estructura es similar en todos los

Casos.

I11.3.2.2. Analisis cuantitativo de la difraccion por rayos x.

Para la realizacion del andlisis cuantitativo de la difraccién por rayos x, han sido registrados
los parametros correspondientes a los difractogramas de cada una de las muestras tratadas con
explosivos; es decir el semiancho fisico del pico asi como el angulo de bragg, y la distancia
interplanar correspondiente, que posibilitd obtener los valores de las tensiones residuales de
primer género. Los valores de todos estos pardmetros resultados del registro del difratograma,

se reflejan en las tablas 2.1 y 2.2 del anexo 2.

En los epigrafes 111.4.1 y I11.4.2, se describen los modelos estadisticos de minimos cuadrados
del comportamiento de la tension principal normal de primer género y el del semiancho fisico

del pico.
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Con respecto a la tension tangencial de primer género, se diferencia la magnitud de tension
tangencial para el maclado, y la de tensiéon tangencial para el deslizamiento, en

correspondencia con la utilizacion de coeficiente de Schmid escogido (ver tabla 3.1).

Tabla 3.1 Tensiones Tangenciales para el maclado y para el deslizamiento
Replica a Replica b Replica ¢

No. tdes/Tmac.| 7tdes/tmac.| tdes| Tmac.
Exp.| 6 | k |(MPa) (MPa)(MPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)
1 | 35| 3 |544,98(314,65|526,59|304,03(539,01| 311,20
2 |22,5] 3 1498,24|287,66/489,62(282,68|500,14| 288,75
3 | 10 | 3 |435,69]251,54|434,04(250,60(1425,65| 245,75
4 | 35| 2 |503,93|290,94|505,38|291,78|518,73| 299,49
5 (22,5| 2 |440,74|254,46|431,31|249,02|426,10| 246,01
6 | 10 | 2 |414,12|239,09|428,04|247,13|424,74| 245,22
7 |35 ] 1 |395,87|228,56(374,40/1216,16|401,27| 231,67
8 (22,5 1 |378,25|218,38|356,36(205,74|379,49| 219,10
9 | 10 | 1 |343,98(198,60347,35200,54|384,24| 221,84

La deformacion plastica en los metales puede desarrollarse a partir del mecanismo de
deslizamiento, a partir del mecanismo de maclado y también de la combinacién de ambos
mecanismos. El criterio de decision lo establece el cumplimiento de las desigualdades
contenidas en las expresiones 2.15 y 2.16. Se considera el limite de fluencia de cizallamiento

igual a 175 MPa (Materiales, 1996, Key to Steel, 2002).

Segtin los valores determinados de tension tangencial para el maclado y para el deslizamiento,
recogidos en la tabla 3.1, se puede apreciar que el menor valor de tension tangencial obtenido
es de 198,60 MPa (correspondiente a la tension tangencial para el maclado de la probeta 9a), y

dicho valor supera la magnitud limite de fluencia de cizallamiento (175 MPa).



Se puede decir entonces, que el material fluye por deslizamiento y a la vez fluye por maclado;
por lo que los granos deformados en realidad poseen una textura de deformacion caracterizada
por lineas tipicas de los planos de deslizamientos y de los planos de maclas, y tal y como se

revela en las micrografias de las figuras 3.16, 3.17 y 3.18

Es resumen, en el proceso de deformacion pléstica de las muestras fundidas de acero Hadfield
sometidas a las cargas de impacto que genera la energia de detonacion de una sustancia
explosiva, se revela la ocurrencia de los mecanismos de deslizamiento y maclado para lograr

el endurecimiento del material por acritud.

II1.3.3. Fundamentacion del mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield en

presencia de las cargas explosivas.

Teniendo en cuenta los resultados combinados del analisis metalografico, del analisis de
difraccion por rayos x, y la evaluacion de las regularidades que reflejan los modelos
experimentales del comportamiento de las propiedades mecéanicas y funcionales del acero
Hadfield, en relacion con las variables del proceso de experimentacién que representan a los
parametros de detonacion de la sustancia explosiva empleada como fuente de energia; se

explica el mecanismo de endurecimiento de este material en las condiciones descritas.

La metalografia optica no revela la presencia de la fase martensita en la estructura, lo cual se
corrobora con el analisis cualitativo de la difraccion por rayos x, donde solo se confirma la
estructura de austenita en el metal fundido. Al no haber sido observadas con las técnicas
utilizadas en la investigacion, ninguna otra fase en la matriz austenitica ni detectarse que se
haya producido la precipitacion de fases secundarias sobre todo del tipo carburo; entonces no
es posible atribuir el mecanismo de endurecimiento del material a la formacion de estructuras
de tipo martensitico ni relacionarlo con la aparicion de fases precipitadas por comprension

dindmica.

La austenita, Unica red cristalina detectada en las muestras, es una estructura cubica centrada

en las caras con un 74 % del volumen ocupado por los atomos, en la cual los planos



octaédricos {111}y las direcciones <110> son sistemas compactos (Dieter, 1967). En esta
estructura existen cuatro sistemas de planos (111) de densidad atémica predominante, y cada
uno contiene tres direcciones <110>, por lo que en total se presentan doce sistemas de
deslizamiento. La existencia de suficientes sistemas de deslizamiento en la austenita, garantiza
que haya siempre un plano y una direccion con orientacion adecuada disponible para que se

produzca la micro-deformacion plastica.

Fue comprobado a través del andlisis metalografico y de difracciéon por rayos x, que el
incremento de las variables & y k ademas de aumentar los niveles de tensiones residuales de
primer género, produce un incremento de los defectos de empaquetamiento y favorece la
reduccion del tamafio de los granos, es decir favorece el endurecimiento por deformacion

plastica de la matriz austenitica.

Del modelo experimental de minimos cuadrados se determind un incremento de las suma de
las tensiones principales de primer género (de 872 a 1315 MPa en las probetas del
experimento). El incremento de estos valores debido a la deformacion de la red (provocados
por los esfuerzos de compresion) en la misma medida en que se incrementaba el valor de la
presion de detonacion y la energia de golpeo acumulada por las probetas, tiene como
consecuencia el aumento de la densidad de dislocaciones y el endurecimiento por acritud de

las muestras.

La densidad de dislocaciones aumenta en el metal como resultado del trabajo en frio, a través
de la multiplicacion de las dislocaciones existentes previamente. Segin Gulidev (1983), el
movimiento de un par de dislocaciones genera el movimiento de centenares y centenares de
ellas. Consecuentemente, la distancia promedio de separacion entre las dislocaciones
disminuye. Este fendmeno provoca el apilamiento de dichos defectos. El aumento de la
densidad de dislocaciones resultante frena el movimiento del resto de las dislocaciones. Como
resultado del frenaje del movimiento de las dislocaciones, se incrementa la resistencia a su

desplazamiento lo que provoca una elevacion de las tensiones en el enrejado cristalino.

Para vencer a las fuerzas de repulsion de las dislocaciones de un mismo signo y de los puntos

de interseccion de las diferentes dislocaciones, se requiere un gasto de energia



complementaria. Por esta razon, es que el aumento del nimero total de dislocaciones (es decir,
el incremento de la densidad de las dislocaciones) a causa de su generacion por la fuente de
Frank-Read en el proceso de deformacion plastica, va acompafiado del endurecimiento por

deformacion.

Debido a que la deformacién plastica representa en si el movimiento de las dislocaciones por
los planos de deslizamiento con su salida a la superficie de los cristales, es que el surgimiento
de cualquier tipo de obstaculo capaz de dificultar el movimiento de las dislocaciones provoca
el endurecimiento del policristal y el incremento de su resistencia (Alfonso, 2002). Entre los
referidos obstaculos estan, ante todo, otras dislocaciones que se encuentran en el cristal. Este
frenaje al movimiento se logra a través de la reduccion del tamafio de grano, como ha sido

demostrado como consecuencia del endurecimiento por deformacion plastica (acritud).

De acuerdo a la bibliografia (Laudon, 1988; Prevey, 1987; Cullity, 1967 y Barret, 1957), en el
ensanchamiento de los picos de difraccion, influye la reduccion del tamafio del grano y el
aumento del trabajo de deformacion en frio del metal, el cual provoca un aumento de la
densidad de dislocaciones, defectos de apilamiento reticular, y un incremento de las tensiones
residuales de segundo género. Se ha demostrado que el incremento del semiancho fisico del
pico, se debe exclusivamente a los defectos que aparecen en la estructura luego de la
compresion dindmica, y que se identifican en las micrografias de la tesis mediante las lineas

caracteristicas de los planos de deslizamiento y los planos de maclas.

El incremento de la dureza en las probetas de la tesis (de 270 a 400 HB entre las probetas del
experimento, a partir de un valor inicial promedio igual a 190 HB en las probetas patron), se
produce entre otras causas, por la reduccion que provoca en el tamano del grano la accion de
las cargas explosivas. Segun Callister (1999); Guliaev (1978); Subramanyam et al (1999); y
Buraya (2001), los bordes de los granos son una barrera para el desplazamiento de las
dislocaciones. Al reducirse el tamafio de grano, aumenta el numero de barreras que frenan el
desplazamiento de las dislocaciones; esto se debe a que el desorden atémico existente en el
borde de grano traera como resultado una discontinuidad de los planos de deslizamiento de un

grano a otro. Es decir, la reduccion del tamafio del grano austenitico lo hace mas duro y mas



resistente debido a que aumenta el area total de fronteras de grano que impiden el movimiento

de las dislocaciones (Alfonso, 2002).

Del analisis metalografico se llega a la conclusiéon que como consecuencia del trabajo de
deformacion en frio realizado por la accion de las cargas explosivas, se origina una textura de
deformacion plastica con la presencia de lineas caracteristicas de planos de deslizamientos y
de los planos de maclas, lo cual se confirma en el analisis cuantitativo de difraccion por rayos
x, cuando se comprobd que las tensiones tangenciales obtenidas para el deslizamiento y el
maclado superan el valor limite de tension al cizallamiento (198,60 MPa mayor que 175 MPa),
con lo cual se puede afirmar que el material fluye por deslizamiento y fluye por maclado en

correspondencia con el cumplimiento de las desigualdades contenidas en las expresiones 2.15

y2.16

El maclaje se produce en las direcciones <112>, sobre la misma familia de planos {111}, de

densidad atomica predominate que ha sido considerado en la deformacion por deslizamiento

(Dieter, 1967).

El mecanismo de endurecimiento de las muestras fundidas de acero Hadfield, en las
condiciones de realizacion de los experimentos (energia especifica de 3x10° Nm/kg y
presion de detonacion entre 4 y 7 GPa), se explica por la ocurrencia de los mecanismos
de deslizamiento y maclado; como ha quedado demostrado a través de la observacion
metalografica, el analisis de difraccion por rayos x y la evaluacion de las regularidades

del comportamiento mecanico y funcional del material en las condiciones descritas.

La aparicion de los planos de deslizamiento y de los planos de maclas en el acero Hadfield
tratado con cargas explosivas, estara condicionado por el aumento de las variables asociadas
con el estado tensional de la red (tensiones de primer género), combinado con la reduccion del
tamafo de los granos, y el incremento de la acritud como resultado del aumento de la densidad
de dislocaciones, todo lo cual trae como consecuencia la elevacion de la microdureza y la

macrodureza, de la resistencia al desgaste gravimétrico, del coeficiente de resistencia a la



penetracion, del grado de acritud, y del parametro integrador que refleja la capacidad de

endurecimiento del metal.

El mecanismo de endurecimiento no podra ser atribuido en las condiciones descritas en la
tesis; a la formacion de estructuras martensiticas inducidas por deformacion pléstica, ni el

envejecimiento provocado por la accion de cargas dindmicas

I11.4. Evaluacion del comportamiento de piezas fabricados de acero Hadfield

endurecidas mediante explosivos.

Martillos

Los martillos de las trituradoras de sinter de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara,
fundidos de acero Hadfield en la Empresa Mecanica de Niquel, tienen en condiciones
normales de explotacion (cuando no estan tratados con explosivos) una duraciéon promedio de
hasta 480 horas con una frecuencia de trabajo de 12 horas diarias, por lo que en un afio de

trabajo se utilizan hasta 10 juegos de 18 martillos en una trituradora.

A consecuencia del tratamiento con explosivos segin el procedimiento descrito en el epigrafe
IL.5 y antes de la puesta en explotacion, se comprob6 que la dureza de los martillos tuvo un
incremento promedio superior al 80 %. De acuerdo con las mediciones realizadas de forma
sistemdtica durante su explotacion, este incremento alcanza el 110 % luego de 76 horas de
trabajo, y al cabo de 800 horas de labor su dureza promedio se mantiene aproximadamente

igual.

Los martillos que no fueron tratados con explosivos, solo alcanzan un incremento de 28 % en
sus valores promedio de dureza durante sus primeras 76 horas de trabajo, para similares
condiciones de explotacion. Sin embargo, el endurecimiento provocado por las condiciones de
operacion de los mismos hace que se alcance al cabo de 500 horas de explotacion el doble de

su dureza inicial y estos valores se mantienen durante el resto del tiempo que dur6 la prueba.



En el periodo de prueba correspondiente a los meses de Mayo a Julio de 2003, los registros de
operaciones de la planta de calcinacion y sinter de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara ofrecian el resultado de 853 horas de trabajo con los martillos tratados con
explosivos, ain en condiciones adecuadas para continuar su explotacion por lo que se decidié
mantener el trabajo de los mismos. Hasta ese momento se habia practicamente duplicado el

promedio estimado de vida 1til de estos articulos.

La prueba con los martillos, se realizd colocando en la méaquina trituradora nueve martillos
tratados con explosivos y nueve sin tratar, con el objetivo de exponer todos los martillos al
mismo régimen. La ubicacioén dentro de la trituradora de cada martillo, fue convenientemente
dispuesta de modo que estuvieran uniformemente distribuidos en las seis secciones del equipo,

martillos tratados y sin tratar con explosivos.

Se realizaron mediciones periddicas del peso de cada martillo, con el objetivo de determinar el
ritmo de desgaste que se produce en condiciones reales de explotacion. La figura 3.20 muestra

el comportamiento de este indicador.

Interpretando los resultados que se ilustran en la figura 3.20, se puede apreciar que los
martillos tratados con explosivos muestran luego de mas de 800 horas de trabajo, un desgaste
significativamente inferior al promedio de los martillos que no recibieron el tratamiento. El
ritmo de desgaste entre los martillos que recibieron tratamiento con explosivos es variado, y se
acenttia en la medida que disminuyen los parametros de detonacion de las cargas explosivas
aplicadas. El mejor comportamiento corresponde al martillo tratado con el mayor espesor de

carga explosiva (H = 25 mm) y el mayor niimero de impactos (k = 1).

Si se tiene en cuenta solamente un incremento del doble duracidon en la explotacion de estos
articulos, solo se requerirdn 5 juegos de martillos para una trituradora en un afo de trabajo.
Con este resultado serd posible entonces reducir en la mitad las compras de nuevos martillos, y
disminuir los volimenes de inventario por lo que el costo de la actividad de mantenimiento

sera menor.
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Figura3.20  Comportamiento del desgaste de los martillos.



Dientes

En el caso de los dientes de las palas excavadoras, a partir de un analisis estadistico realizado
en una muestra de 6 excavadoras por un periodo de tiempo de 3 afios y cuya frecuencia de
trabajo oscild entre 16 y 20 horas diarias, se pudo determinar que el cambio de los dientes no
tratados con explosivos se realiza entre los 6 y 8 meses de explotacion de los mismos. Entre
los dientes més agredidos por el proceso de desgaste estan los situados en los bordes de la

cuchara.

Cuando no se tratan con explosivos, los dientes de las palas excavadoras entran en
funcionamiento con una dureza promedio de 200 HB aproximadamente; y con posterioridad
incrementan paulatinamente su dureza hasta alcanzar valores cercanos a los 400 HB,

practicamente al final de su vida util.

Los dientes endurecidos previamente con explosivos, incrementan su dureza entre 420 y 480
HB; y con posterioridad, realizan su trabajo manteniendo esta dureza promedio seglin se pudo
comprobar en sistematicas mediciones realizadas a este parametro durante el periodo de

prueba.

Las pruebas realizadas en la mina de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, muestran
el resultado de la explotacién durante 12 meses de varios juegos de dientes tratados con
explosivos, en idénticas condiciones de operacioén que los dientes que no habian sido tratados
con explosivos. A partir de este resultado es posible afirmar, que la aplicacion del
procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante una explosion de los dientes,

incrementa al doble la durabilidad de los mismos.

I11.4.1. Valoracion econémica, social y ambiental.

El desgaste prematuro de las piezas fabricadas de acero Hadfield empleadas en equipos de

laboreo minero incrementa sensiblemente los costos del mantenimiento. Estas piezas se ubican

en equipos que son en la mayoria de los casos parte integrante de una planta de proceso. Si el



sistema no estd disponible en el momento requerido porque precisa mantenimiento, la planta
completa puede pararse e incurrir en costos elevados. Cuando la planta opera a plena
capacidad el costo se aproximard al valor de la produccidn durante el periodo de tiempo de la
parada, mas el costo propio de la reparacion. Si la operacion esta por debajo de la plena
capacidad, el costo se aproximara al tiempo de trabajo necesario para alcanzar la produccion

requerida.

Martillos

El costo unitario de adquisicion de los martillos de las trituradoras de sinter sin tratamiento
con explosivos es de 24,24 USD. Para una trituradora de 18 martillos el costo asciende a la

cifra de 436,32 USD.

Teniendo en cuenta que la duracion promedio de un juego de martillos que no ha recibido el
tratamiento de endurecimiento mediante explosivos es de hasta 480 horas, lo cual equivale a
utilizar en un afio de trabajo hasta 10 juegos de martillos, se requeriria en igual periodo de
tiempo una erogacion de 4 363,20 USD para adquirir los martillos que requiere una sola

trituradora.

El tratamiento con explosivos involucra la realizacion de una serie de operaciones que
incrementa el costo unitario de cada martillo de acuerdo con la expresion 2.32 (Cobas, 1997;

Palmero, 2000; De la Cruz y Leyva, 2003).

Qte = Qm+Qmo+Otg (3.22)

Siendo:

Qmo = 1,18 USD
Otg = 0,67 USD



El costo de materiales (Qm) lo determina el costo de adquisicion del detonador eléctrico y del
explosivo, estando en funcion este Ultimo de la masa de sustancia explosiva empleada, que

para cada caso se especifica en la tabla 2.6

Para el célculo del costo del explosivo se considera que los martillos seran tratados con el

mayor espesor de carga explosiva (H =25 mm) y el mayor nimero de impactos (k = 3).

En estas condiciones, Qm = 5,02 USD

El costo del tratamiento con explosivo de un martillo sera, Qte = 6,87 USD (Palmero, 2000;

De la Cruz y Leyva, 2003).

Es decir, el costo unitario de cada martillo sera ahora la suma del costo de adquisicion mas el
costo del tratamiento con explosivos, y asciende a la cifra de 31,11 USD. Para una trituradora

de 18 martillos sera 559,98 USD

La duracion promedio de un juego de martillos que han recibido tratamiento con explosivos es
superior a las 960 horas, por lo que solo se requerira el empleo de 5 juegos de martillos en un

afio, y esto equivale a 2 799,90 USD.

Con este resultado sera posible entonces reducir en la mitad las compras de nuevos martillos,
disminuir los volimenes de inventario y propiciar un incremento de los indices de eficiencia

operacional, por lo que el costo de la actividad de mantenimiento serd menor.

En un afio de trabajo para una sola trituradora, el efecto econdmico de la aplicacion del
procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante explosivos de los martillos seria
superior a 1 563,30 USD. Se debe sefialar ademas que el impacto econdomico estard acentuado
por el ahorro de portadores energéticos no cuantificados en la investigacion pero que pudiera
llegar hasta un 10 % segln fuentes especializadas, si se tiene en cuenta que la reduccion de los
niveles de desgaste de los martillos exige menos esfuerzos en el accionamiento

electromecanico del equipo.



Desde el punto de vista social y ecologico teniendo en cuenta las evidencias de contaminacion
sonica y deterioro de la calidad ambiental del entorno en la seccion de trituracion, un elemento
de gran importancia lo constituye la reduccién de grandes volimenes de polvos nocivos a la
salud del hombre, expulsados a la atmosfera debido a las actividades de limpiezas provocados
por la realizacion de tareas de mantenimiento en ciclos muy cortos. Al mismo tiempo al
disminuir el ritmo de desgaste de los martillos, se reduce el desbalance del equipo y a su vez,

vibraciones y ruidos excesivos de grandes magnitudes, desajuste y falta de hermeticidad.

Dientes

Cada pala excavadora utiliza cuatro dientes que tienen una duracion promedio cuando no son
tratados con explosivos de seis meses. El costo de adquisicion unitario de cada diente sin
tratamiento con explosivos es de 700 USD, por lo que en una sola excavadora en un afo de

trabajo sera necesario utilizar 5 600 USD para la adquisicion de estos articulos.

Aplicando los procedimientos tecnoldgicos desarrollados en la tesis, se duplica la durabilidad

de los mismos por lo que un juego de dientes dura un afio en cada excavadora.

El tratamiento con explosivos de los dientes considera de forma similar a los martillos los
costos de mano de obra y otros gastos. En relacion al costo de materiales, se tiene en cuenta la
masa de sustancia explosiva empleada segun se indica en la tabla 2.6. En este caso los dientes
también se consideran tratados con el mayor espesor de carga explosiva (H = 25 mm) y el
mayor numero de impactos (k = 3), por lo que se obtiene un costo de materiales: Qm = 18,34

USD.

El costo del tratamiento con explosivo de un diente sera, Qte = 20,19 USD (Cobas, 1997).

Al igual que en los martillos, el costo unitario de cada diente serd ahora la suma del costo de

adquisicion mas el costo del tratamiento con explosivos, y asciende a la cifra de 720,19 USD.

Para una excavadora de 4 dientes sera 2 880,76 USD



La duracion promedio de un juego de dientes que han recibido tratamiento con explosivos se
duplica y alcanza los doce meses de explotacion, por lo que solo se requerird el empleo de un
juegos de dientes en un afo de trabajo, y esto equivale a los 2 880,76 USD correspondientes a

una sola trituradora.

El efecto econdmico de la aplicacion del procedimiento tecnoldgico de endurecimiento

mediante explosivos de los dientes seria superior a 2 719,24 USD.

Se puede afirmar que el lograr incrementar el tiempo de vida util de los dientes, contribuye en
determinada medida a un mejor aprovechamiento de las posibilidades productivas de las
excavadoras. Es decir con el aumento de su durabilidad se reporta otras ventajas tales como: la
reduccion del costo de explotacién y de mantenimiento del equipo, ahorro de portadores
energéticos, y la disminucion del volumen de inventario de estos elementos, con lo cual

podrian disminuir importaciones y derivar recursos hacia otros renglones.

IILI.5. Conclusiones del Capitulo III.

1. Se establecen las regularidades del comportamiento mecanico y funcional del acero
Hadfield endurecido mediante explosivos. Los modelos experimentales describen la
interaccion entre las mismas segun una ley lineal, y cumplen satisfactoriamente todas
pruebas estadisticas para su validacion.

2. Los resultados del andlisis metalografico, revelan en las muestras fundidas de acero
Hadfield una estructura de austenita con tendencia a formacioén dendritica, antes y después
del tratamiento con explosivos, lo cual se confirma con el andlisis cualitativo de la
difraccion por rayos x. No se detecto la presencia de estructuras de tipo martensitico ni la
aparicion de nuevas fases por el trabajo de compresion dindmica, de modo que no se puede
atribuir a estas causas el mecanismo de endurecimiento mediante explosivos del acero
Hadfield. Se comprobo la reduccion del tamafio del grano austenitico.

3. El andlisis metalografico revela las lineas caracteristicas de los planos de deslizamiento y
de los planos de maclas, siendo mayor la densidad de estos cuanto mayor es el espesor de
carga explosiva empleada y mayor el nimero de impactos. Las tensiones tangenciales de

primer género para el deslizamiento y el maclado, superan la magnitud de tension limite al



cizallamiento (198,60 MPa mayor que 175 MPa); lo que demuestra que el material fluye
por deslizamiento y a la vez fluye por maclado, y esto confirma el resultado del andlisis
metalografico

La ocurrencia de los mecanismos de deslizamiento y maclado se produce a consecuencia
del tensionamiento de la estructura cristalina de la red, la reduccion del tamafio promedio
de los granos, y el aumento de la acritud y de los pardmetros que caracterizan la capacidad
de endurecimiento del material como resultado del trabajo de deformacion en frio.

El procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante explosivos de piezas fabricadas
de acero Hadfield, es técnicamente factible y econdmicamente racional. En un afio de
trabajo para una sola trituradora, el efecto economico de la aplicacion del procedimiento
tecnologico de endurecimiento en los martillos es superior a 1 563,30 USD, y para el caso
de los dientes de las palas excavadoras rebasa la cifra de 2 719,24 USD en igual periodo.
Desde el punto de vista social y ambiental se contribuye a evitar los riesgos de

contaminacion sonica y la expulsion a la atmdsfera de polvos nocivos a la salud humana



CONCLUSIONES GENERALES

Se establecieron las regularidades del comportamiento mecénico y funcional del acero
Hadfield endurecido mediante explosivos. Se produce un incremento de las tensiones
principales normales de primer género y de la dureza de 872 a 1315 MPa y de 270 a 400
HB respectivamente, y una disminucion del desgaste gravimétrico de 0,02524 a 0,00981 g.
La observacion metalografica y el andlisis de difraccion por rayos x, demuestran la
ocurrencia de los mecanismos de deslizamiento y maclado (el menor valor de tension
tangencial para el deslizamiento y el maclado, supera la magnitud de tension limite al
cizallamiento). No se detectd la presencia de estructuras de tipo martensitico ni la
aparicion de fases precipitadas por compresion dinamica.

El mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield en presencia de cargas explosivas, se
fundamenta por el incremento de los defectos de empaquetamiento de acuerdo con los
mecanismos de deslizamiento y maclado.

La ocurrencia de los mecanismos de deslizamiento y maclado se produce a consecuencia
del tensionamiento de la estructura cristalina de la red, la reduccion del tamafio promedio
de los granos, y el aumento de la acritud y de los pardmetros que caracterizan la capacidad
de endurecimiento del material como resultado del trabajo de deformacion en frio.

El procedimiento tecnoldgico de endurecimiento mediante explosivos, de piezas fabricadas
de acero Hadfield que utiliza la industria cubana del niquel, duplica la durabilidad de las
mismas con un significativo efecto economico (1 563,30 USD para los martillos de una
trituradora de sinter, y 2 719,24 USD para los dientes de una excavadora, en un afio de

trabajo).



RECOMENDACIONES

Aplicar el procedimiento tecnoldgico descrito en el trabajo, para el endurecimiento
mediante explosivos de las piezas fabricados de acero Hadfield.

Considerar en futuras investigaciones, la utilizacion de técnicas de microscopia electrénica
de transmision o de fuerza atomica para la posible deteccion de la fase martensitica en
muestras de acero Hadfield, endurecidas mediante explosivos con presion detonacion
superior a 7 GPa

Utilizar los métodos de investigacion empleados en la tesis y la caracterizacion de los
parametros del proceso de endurecimiento, como referencia en futuros trabajos
investigativos.

Emplear en la realizacion de las actividades académicas, los nuevos conocimientos

desarrollados en la investigacion.
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Vd:
Pd:
Ee:
p:
Pe:
o:
k:

Ce:
Ce(n):
PP:

HB:
HV:
W1 :

Qte:

Qmo:
Otg:

Velocidad de detonacidén [Nm]

Presion de detonacion [MPa]

Energia especifica en relacion a masa de explosivo [Nm/kg]
Densidad del explosivo [kg/m’]
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Espesor de la carga explosiva [mm]

Numero de impactos que recibe la probeta
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Masa de sustancia explosiva [kg]

Volumen de sustancia explosiva [m”’]

Volumen de la probeta [m’]

Energia de golpeo acumulada [Nm]

Suma de las tensiones normales principales de primer género [MPa]
Coeficiente de Schmid para el deslizamiento en cuerpos policristalinos.
Tension tangencial de deslizamiento de primer género [MPa]
Coeficiente de Schmid para el deslizamiento en cuerpos policristalinos
Tension tangencial de maclado de primer género [MPa]

Coeficiente de resistencia del metal a la penetracion

Coeficiente de endurecimiento por deformacion

Grado de acritud

Capacidad de endurecimiento

Capacidad de endurecimiento (normalizada)

Desgaste abrasivo gravimétrico (g)

Altura de la carga explosiva [mm]

Macrodureza

Microdureza en profundidad

Semiancho fisico del pico

Costo del tratamiento con explosivos

Costo de materiales

Costo de la mano de obra

Otros gastos
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Anexo 1
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Figura 1. Grafico del comportamiento de la velocidad de detonacion (Vd) vs didmetro (5),

para cargas cilindricas.
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Figura 2. Grafico del comportamiento de la presion de detonacion (Pd) vs diametro (), para

cargas cilindricas.
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Figura 3. Grafico del comportamiento de la velocidad de detonacion (Vd) vs altura (H), para

cargas planas



Anexo 2

Tabla 2.1. Resultados de la determinacion (promedio de las 10 mediciones) del
Semiancho del pico (220), obtenidos de los difractogramas en cada una de

la réplicas de cada experimento.

No. Exp. 5 Kk Wl(a) WI(b) Wi(c¢) | Wlprom
1 100 3 1,1919 1,2477 1,1165 1,1853
2 75 3 1,0535 1,0283 1,0834 1,0550
3 50 3 1,0446 1,0203 0,9317 0,9988
4 100 2 0,8688 1,0094 0,9197 0,9326
5 75 2 0,8665 0,9977 0,9077 0,9239
6 50 2 0,8303 0,9306 0,8983 0,8864
7 100 1 0,8142 0,9227 0,8944 0,8771
8 75 1 0,7713 0,8718 0,8769 0,8400
9 50 1 0,7216 0,8582 0,8403 0,8067

Tabla 2.2. Resultados de la determinacion de la suma de las tensiones normales de

primer género, y las tensiones tangenciales asociadas a estas; obtenidos en

el pico (220) de los difractogramas en cada una de la réplicas de cada

experimento
Corrida a
No. Probeta Distancia cl°gen 1deslizam. | tmaclado
Experimento| 20 (°) Interplanar (A) (MPa) (MPa). (MPa)
1 73,85 1,489966435
la 74,03 1,486825897 -1334,93 544,98 314,65
2 73,73 1,491976996
2a 73,90 1,489101955 -1220,43 498,24 287,66
3 73,69 1,492724058
3a 73,83 1,49020872 -1067,21 435,69 251,54
4 73,77 1,491404318
4a 73,93 1,488497583 -1234,36 503,93 290,94
5 73,81 1,490693594
Sa 73,95 1,488152511 -1079,60 440,74 254,46
6 73,77 1,491386973
6a 73,90 1,488998303 -1014,37 414,12 239,09
7 73,80 1,490728244
Ta 73,94 1,488445809 -969,69 395,87 228,56
8 73,76 1,491577797




8a 73,88 1,489395734 -926,52 378,25 218,38
9 73,96 1,487980052
9a 74,08 1,486000452 -842,58 343,98 198,60
Corrida b
No. Probeta Distancia cl°gen tdeslizam. | tmaclado
Experimento| 20 (°) Interplanar (A) (MPa) (MPa). (MPa)
1 73,90 1,489101955
1b 74,07 1,486069194 -1289,87 526,59 304,03
2 74,03 1,486860316
2b 74,19 1,484044732 -1199,31 489,62 282,68
3 73,90 1,489119232
3b 74,04 1,486619425 -1063,19 434,04 250,60
4 73,93 1,488497583
4b 74,10 1,485588171 -1237,91 505,38 291,78
5 73,87 1,489672367
5b 74,01 1,4871874 -1056,48 431,31 249,02
6 73,90 1,489050127
6b 74,04 1,486585021 -1048.,48 428,04 247,13
7 73,88 1,489395734
7b 74,01 1,487239061 -917,08 374,40 216,16
8 73,90 1,489136509
8b 74,02 1,48708409 -872,90 356,36 205,74
9 73,90 1,489015577
9b 74,02 1,487015227 -850,82 347,35 200,54
Corrida ¢
No. Probeta Distancia ol°gen tdeslizam. | tmaclado
Experimento| 20 (°) Interplanar (A) (MPa) (MPa). (MPa)
1 73,85 1,489966435
lc 74,03 1,486860316 -1320,30 539,01 311,20
2 73,52 1,495617076
2c 73,69 1,492724058 -1225,08 500,14 288,75
3 73,82 1,490399158
3c 73,97 1,487945566 -1042,63 425,65 245,75
4 73,78 1,491109522
4c 73,96 1,488118015 -1270,61 518,73 299,49
5 73,77 1,491404318
5¢c 73,91 1,488946485 -1043,73 426,10 246,01
6 73,94 1,488342275
6¢ 74,08 1,485897354 -1040,39 424,74 245,22
7 73,89 1,489326596
Tc 74,02 1,487015227 -982,91 401,27 231,67
8 74,01 1,4871874




8c 74,14 1,485004609 -929,56 379,49 219,10
9 73,76 1,491577797
9¢ 73,88 1,489361164 -941,20 384,24 221,84
Difractogramas del analisis cualitativo
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Figura 2.1  Muestra de un difractograma de la probeta patron (probeta 30)
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Figura 2.2  Muestra de un difractograma de la probeta 1
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Figura 2.3  Muestra de un difractograma de la probeta 2
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Figura 2.4  Muestra de un difractograma de la probeta 3
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Figura 2.5 Muestra de un difractograma de la probeta 4
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Figura 2.6 Muestra de un difractograma de la probeta 5
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Figura 2.7 Muestra de un difractograma de la probeta 6
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Figura 2.8  Muestra de un difractograma de la probeta 7
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Figura 2.9  Muestra de un difractograma de la probeta 8

m9.njc Soan
5000
1.% 4000
%‘ 3000
=
it 2000
£
- AN
1} T T T | T T T T T
10 20 30 40 a0 Lili} i1l an an 100
2 Theta # ° ( Scan Axis: 2.1 sym. )
> 5-717__Austinite (Ca Zn [As 04]) (O H])
PDF-No Fases con reflejos coincidentes al difractograma experimental
5-717 Austenita

Figura 2.10 Muestra de un difractograma de la probeta 9



Anexo 3

Tabla 3.1. Resultados de las Mediciones de Macrodureza

Numero de | Numero de Macrodureza
Probeta la Medicion P (kg) d (mm) HB
1 62,5 0,460 373
2 62,5 0,444 402
3 62,5 0,453 384
4 62,5 0,436 416
5 62,5 0,443 404
1(a) 6 187,5 0,771 392
7 187,5 0,757 407
8 187,5 0,768 395
9 187,5 0,755 410
10 187,5 0,756 408
Promedio 399.1
1 62,5 0,468 360
2 62,5 0,460 373
3 62,5 0,465 365
4 62,5 0,450 390
5 62,5 0,454 383
2(a) 6 187,5 0,798 365
7 187,5 0,785 378
8 187,5 0,789 374
9 187,5 0,771 392
10 187,5 0,783 380
Promedio 376,10
1 62,5 0,492 325
2 62,5 0,480 342
3 62,5 0,494 323
4 62,5 0,474 350
5 62,5 0,483 338
3 (a) 6 187,5 0,836 332
7 187,5 0,823 342
8 187,5 0,819 346
9 187,5 0,811 353
10 187,5 0,827 340
Promedio 339.1
1 62,5 0,448 393
2 62,5 0,450 390
3 62,5 0,456 378
4 62,5 0,454 383
5 62,5 0,458 377
4(a) 6 187,5 0,783 380




7 187.5 0,771 392
8 187,5 0,773 390
9 187.5 0,785 378
10 187.5 0,783 380
Promedio 384,10
1 62,5 0,501 314
2 62,5 0,490 328
3 62,5 0,495 321
4 62,5 0511 301
5 62,5 0,510 303
5 (a) 6 187.5 0,851 320
7 187,5 0,877 300
8 187,5 0,849 322
9 187.5 0,844 326
10 187,5 0,864 310
Promedio 314,50
1 62,5 0,520 291
2 62,5 0,517 294
3 62,5 0,515 297
4 62,5 0,505 309
5 62,5 0,500 315
6 (a) 6 187,5 0,873 304
7 187,5 0,873 304
8 187.5 0,853 318
9 187.5 0,890 292
10 187.5 0,886 296
Promedio 302,00
1 62,5 0,502 313
2 62,5 0,512 300
3 62,5 0,520 291
4 62,5 0,506 308
5 62,5 0,521 290
7(a) 6 187.5 0,909 279
7 187.5 0,904 282
8 187.5 0,906 281
9 187,5 0,849 322
10 187.5 0,853 318
Promedio 298,40
1 62,5 0,527 283
2 62,5 0,531 279
3 62,5 0,533 277
4 62,5 0,520 291
5 62,5 0,523 288
8 (a) 6 187.5 0,916 274




7 187.5 0.877 300
8 187.5 0,906 281
9 187.5 0,880 298
10 187.5 0,890 292
Promedio 286,30
1 62,5 0,534 276
2 62,5 0,547 263
3 62,5 0,530 280
4 62,5 0,553 256
5 62,5 0,542 268
9(a) 6 187.5 0,966 246
7 187.5 0,924 270
8 187.5 0,901 284
9 187.5 0,926 269
10 187.5 0,916 274
Promedio 268,60
1 62,5 0,454 383
2 62,5 0,437 415
3 62,5 0,447 394
4 62,5 0,444 402
5 62,5 0,450 390
1 (b) 6 187.5 0,767 396
7 187.5 0,755 410
8 187.5 0,760 404
9 187.5 0,773 390
10 187.5 0,775 388
Promedio 397,20
1 62,5 0,468 360
2 62,5 0,460 373
3 62,5 0,453 384
4 62,5 0,472 354
5 62,5 0,465 365
2 (b) 6 187.5 0,789 374
7 187.5 0,811 353
8 187.5 0,783 380
9 187.5 0,793 370
10 187.5 0,775 388
Promedio 370,10
1 62,5 0,486 334
2 62,5 0,490 328
3 62,5 0,481 340
4 62,5 0,483 338
5 62,5 0,485 336
3 (b) 6 187.5 0,823 342




7 187.5 0,840 329
8 187.5 0,819 346
9 187.5 0,844 326
10 187.5 0.814 350
Promedio 336,90
1 62,5 0,453 384
2 62,5 0,456 378
3 62,5 0,455 380
4 62,5 0,461 372
5 62,5 0,460 373
4 (b) 6 187.5 0,783 380
7 187.5 0,789 374
8 187.5 0,793 370
9 187.5 0,781 382
10 187.5 0,787 376
Promedio 376,90
1 62,5 0,494 323
2 62,5 0,498 318
3 62,5 0,483 338
4 62,5 0,488 332
5 62,5 0,490 328
5(b) 6 187,5 0,844 326
7 187.5 0,827 340
8 187.5 0,836 332
9 187.5 0,831 336
10 187.5 0,851 320
Promedio 329,30
1 62,5 0,515 297
2 62,5 0,501 314
3 62,5 0517 294
4 62,5 0,506 308
5 62,5 0,502 313
6 (b) 6 187.5 0,886 296
7 187.5 0,864 310
8 187.5 0.877 300
9 187.5 0,853 318
10 187.5 0,873 304
Promedio 305,40
1 62,5 0,517 294
2 62,5 0,523 288
3 62,5 0,521 290
4 62,5 0,510 303
5 62,5 0,506 308
7 (b) 6 187.5 0,880 298




7 187.5 0,886 296
8 187,5 0,877 300
9 187.5 0,890 292
10 187.5 0,861 312
Promedio 298,10
1 62,5 0,530 280
2 62,5 0,521 290
3 62,5 0,527 283
4 62,5 0,531 279
5 62,5 0,523 288
8 (b) 6 187.5 0,906 281
7 187,5 0,901 284
8 187,5 0,895 288
9 187.5 0,886 296
10 187,5 0,910 278
Promedio 284,70
1 62,5 0,538 272
2 62,5 0,531 279
3 62,5 0,542 268
4 62,5 0,547 263
5 62,5 0,540 270
9 (b) 6 187,5 0,924 270
7 187,5 0,930 266
8 187.5 0,926 269
9 187.5 0916 274
10 187.5 0,940 260
Promedio 269,10
1 62,5 0,432 422
2 62,5 0,449 392
3 62,5 0,436 416
4 62,5 0,439 410
5 62,5 0,447 396
1(c) 6 187.5 0,751 414
7 187.5 0,765 398
8 187.5 0,764 400
9 187,5 0,771 392
10 187.5 0,749 416
Promedio 405,60
1 62,5 0,454 383
2 62,5 0,464 366
3 62,5 0,468 360
4 62,5 0,456 378
5 62,5 0,474 350
2(c) 6 187.5 0,808 356




7 187.5 0,790 373
8 187,5 0,793 370
9 187.5 0,780 383
10 187.5 0,801 362
Promedio 368,10
1 62,5 0,480 342
2 62,5 0,486 334
3 62,5 0,491 326
4 62,5 0,474 350
5 62,5 0,479 344
3(0) 6 187.5 0,840 329
7 187,5 0,823 342
8 187.5 0,844 326
9 187.5 0,831 336
10 187,5 0,827 340
Promedio 336,90
1 62,5 0,460 373
2 62,5 0,455 380
3 62,5 0,461 372
4 62,5 0,453 384
5 62,5 0,459 376
4 (c) 6 187,5 0,783 380
7 187,5 0,779 384
8 187.5 0,775 388
9 187.5 0,793 370
10 187.5 0,787 376
Promedio 378,30
1 62,5 0,483 338
2 62,5 0,490 328
3 62,5 0,481 340
4 62,5 0,499 316
5 62,5 0,492 325
5(c) 6 187.5 0,849 322
7 187.5 0,836 332
8 187.5 0,844 326
9 187,5 0,836 332
10 187.5 0,831 336
Promedio 329,50
1 62,5 0,513 299
2 62,5 0,510 303
3 62,5 0,498 318
4 62,5 0,505 309
5 62,5 0,501 314
6 (c) 6 187.5 0,864 310




7 187.5 0,873 304
8 187,5 0,853 318
9 187.5 0,886 296
10 187.5 0,861 312
Promedio 308,30
1 62,5 0,517 294
2 62,5 0,502 313
3 62,5 0,512 300
4 62,5 0,515 297
5 62,5 0,521 290
7(c) 6 187.5 0,877 300
7 187,5 0,873 304
8 187,5 0,890 292
9 187.5 0,886 296
10 187,5 0,895 288
Promedio 297,40
1 62,5 0,523 288
2 62,5 0,527 283
3 62,5 0,517 294
4 62,5 0,531 279
5 62,5 0,530 280
8 (c) 6 187,5 0,890 292
7 187,5 0,910 278
8 187.5 0,906 281
9 187.5 0,895 288
10 187,5 0,901 284
Promedio 284,70
1 62,5 0,547 263
2 62,5 0,538 272
3 62,5 0,530 280
4 62,5 0,531 279
5 62,5 0,540 270
9 (c) 6 187.5 0,920 272
7 187.5 0,930 266
8 187.5 0,940 260
9 187,5 0916 274
10 187.5 0,926 269
Promedio 270,50
1 62,5 0,645 188
2 62,5 0,641 190
3 62,5 0,651 184
4 62,5 0,636 193
5 62,5 0,629 198
30 6 187.5 1,064 200




7 187,5 1,082 194

8 187,5 1,088 192

9 187,5 1,110 184

10 187,5 1,103 186

Promedio 190,90

1 62,5 0,639 192

2 62,5 0,641 190

3 62,5 0,645 188

4 62,5 0,640 191

5 62,5 0,635 194

33 6 187,5 1,103 186
7 187,5 1,092 190

8 187,5 1,080 195

9 187,5 1,092 190

10 187,5 1,090 191

Promedio 190,70

1 62,5 0,635 194

2 62,5 0,641 190

3 62,5 0,647 187

4 62,5 0,629 198

5 62,5 0,636 193

36 6 187,5 1,073 197
7 187,5 1,080 195

8 187,5 1,108 185

9 187,5 1,064 200

10 187,5 1,090 191

Promedio 193,00

Tabla 3.2. Resultados de la medicion de macrodureza (promedio de las 10

mediciones) en cada una de la réplicas de cada experimento. Entre paréntesis se

expresa la magnitud de tension equivalente obtenida indirectamente, utilizando la

tabla de conversion proporcionada por la firma Mitsubishi Carbide.

No. Exp. 0 k HB(a) HB(b) HB(c) HBprom
1 100 3 399,10 (1378,59) 397,20 (1369,28)| 405,60 (1410,44) |400,63 (1386,10)
2 75 3 376,10 (1269,99) |370,10 (1240,59)| 368,10 (1230,79) (371,43 (1247,12)
3 50 3 339,10 (1130,09) 336,90 (1121,51)]336,90 (1121,51) (337,63 (1124,37)
4 100 2 384,10 (1295,60) |376,90 (1273,91)|378,30 (1276,77) 379,76 (1282,09)
5 75 2 314,50 (1040,15) |329,30 (1091,87)|329,50 (1092,65) [324,43 (1074,89)
6 50 2 302,00 (1006,00) |305,40 (1016,20)|308,30 (1024,90) (305,23 (1015,70)
7 100 1 298,40 (989,36) | 298,10 (988,79) | 297,40 (987,46) |297,96 (988,53)
8 75 1 286,30 (951,90) | 284,70 (948,53) | 284,70 (948,53) | 285,23 (949,65)
9 50 1 268,60 (905,04) | 269,10 (906,49) | 270,50 (910,55) |269,40 (907,36)




Tabla 3.3. Resultados de las Mediciones de Microdureza

Numero | Nimero | Prof. Microdureza
de de la (pm) P, =50 gf P,=100 gf
Probeta | Medicién d; (pm) | d; (pm) |[d (pm) | HV; | di(um) | dy (um) |d (pm)| HV,
1.1 14,8 15 149 | 417,6 22,3 21,9 22,1 | 379,7
1.2 200 14,3 14,6 14,45 | 444.5 19,0 20,0 19,5 | 487,7
1.3 14,5 15,1 14,8 | 423,3 21,8 22,0 21,9 | 386,6
Promedio 426,23
2.1 15,2 15,6 154 | 391,0 22,7 23,2 2295 | 351,5
2.2 1800 15,4 14,9 15,15 | 403,5 23,1 22.9 23 350,5
2.3 15,7 15,9 15,8 | 371,4 22,6 22,8 22,7 | 359,9
Promedio 371,3
1 (a) 3.1 16,1 15,0 15,55 | 383,5 24.6 23,8 242 | 316,6
3.2 3400 15,4 15,9 15,65 | 378,5 23,7 23,9 23,8 | 3274
3.3 15,5 15,2 15,35 | 393,5 25,5 26,0 25,75 | 279,3
Promedio 346,46
4.1 16,9 17,1 17,0 | 320,8 26,6 26,4 26,5 | 264,1
42 5000 17,2 17,3 17,25 | 311,2 26,2 25,9 26,15 | 271,5
4.3 17,0 17,4 17,2 | 313,4 26,5 26,9 26,7 | 260,1
Promedio 290,18
5.1 20,7 21,1 20,9 | 212,3 30,1 30,3 30,2 | 203,3
5.2 6600 | 21,8 21,6 21,7 | 196,9 30,6 30,9 30,75 | 196,2
53 21,8 21,9 21,85 | 194,1 30,9 31,3 31,1 | 191,7
Promedio 198,91
1.1 15,6 15,9 15,75 | 373,5 22,1 22,3 22,2 | 376,3
1.2 200 16,1 16,3 16,2 | 353,3 22.6 22.5 22,55 | 364,5
1.3 15,8 15,4 15,6 | 381,0 23,1 22,7 22,9 | 353,6
Promedio 367,03
2.1 16,5 16,9 16,7 | 332,5 23,5 23,6 23,55 | 331,5
2.2 1800 16,9 16,8 16,85 | 326,1 23,9 23,7 23,8 | 3274
2.3 17,3 17,1 17,2 | 313,4 24,0 24,2 24,1 | 319,3
Promedio 325,03
2 (a) 3.1 18,5 18,4 18,45 | 271,5 26,5 26,8 26,65 | 261,5
3.2 3400 18,9 18,7 18,8 | 262,3 26,5 26,3 26,4 | 266,1
33 19,3 18,9 19,1 | 2542 27,0 27,4 27,2 | 250,6
Promedio 261,03
4.1 20,1 20,3 20,2 | 2272 28,8 28,6 28,7 | 225,1
42 5000 19.8 19,9 19,85 | 235,2 29,2 29.4 29,3 | 216,0
4.3 20,2 19,7 19,95 | 233,1 28,3 28,8 28,55 | 227.5




Promedio 227,35

5.1 22.4 22,2 22,3 | 186,5 31,4 31,6 31,5 | 186,9
5.2 6600 | 227 22,9 22,8 | 1784 | 32,1 32,4 | 32,25 | 1783
5.3 22,5 22,8 | 22,65 | 180,8 31,6 32,1 31,85 | 1949
Promedio 184,3

1.1 16,5 16,6 16,55 | 338,1 24,1 23,9 24,0 | 321,9
1.2 200 16,9 16,7 16,8 | 328,5 23,5 23,7 23,6 | 333,0
1.3 17,0 17,1 17,05 | 3194 | 23,7 23,8 | 23,75 | 328.,7
Promedio 328,26

2.1 18,7 18,2 180 | 286,2 | 25,3 25,5 254 | 2874
2.2 1800 | 18,0 17,8 179 | 2894 | 25,5 25,8 | 25,65 | 281,9
2.3 18,2 18,4 18,3 | 276,9 | 259 25,7 25,8 | 279,6
Promedio 283,56

3 (a) 3.1 19,2 19,0 19,1 | 2542 | 273 27,5 27,4 | 247,0
3.2 3400 | 19,1 19,6 19,35 | 247,6 | 27,0 27,1 27,05 | 253,9
33 18,9 19,1 19,0 | 256,8 | 274 27,2 27,3 | 248,8
Promedio 251,38

4.1 20,4 20,3 20,35 | 2234 | 28,7 28,9 28,8 | 223,6
4.2 5000 | 20,2 20,0 20,1 | 229,5 29,1 294 | 29,25 | 216,7
4.3 20,2 20,4 20,3 | 225,0 | 28,5 28,7 28,6 | 226,7
Promedio 224,15

5.1 223 22.5 224 | 1848 31,2 31,6 31,4 | 188,1
5.2 6600 | 233 23,4 | 23,35 | 170,5 32,0 32,4 32,2 | 178,9
53 22.0 22,2 22,1 | 189,8 31,0 31,5 31,25 | 189,9
Promedio 183,66

1.1 16,5 16,0 16,25 | 351,1 22,2 22,4 223 | 372,9
1.2 200 16,5 15,2 16,35 | 3474 | 220 22,2 22,1 | 379,7
1.3 15,4 15,6 15,5 | 3859 | 21,6 22,0 21,8 | 390,2
Promedio 371,2

2.1 16,2 17,2 16,7 | 332,5 23,9 24,1 240 | 321,9
2.2 1800 | 16,9 17,1 17,0 | 320,8 | 23,9 23,7 23,8 | 3274
2.3 17,0 16,8 16,9 | 324,6 | 24,1 243 242 | 316,6
Promedio 326,96

4 (a) 3.1 18,4 18,6 18,5 | 270,9 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
3.2 3400 | 18,7 18,8 18,75 | 263,7 | 26,4 26,6 26,5 | 264,1
33 18,8 19,0 18,9 | 259,6 | 26,3 264 | 26,35 | 267,1
Promedio 265,91

4.1 20,0 20,2 20,1 | 229,5 28.3 282 | 28,25 | 232.8
4.2 5000 | 19,8 20,0 199 | 2349 | 28,7 28,9 28,8 | 223,6
4.3 20,1 20,0 | 20,25 | 226,1 28,6 28,4 28,5 | 228,3
Promedio 229,2

5.1 23,0 | 232 | 230 [1738 ] 320 [ 322 [ 32,1 [ 1800




5.2 6600 | 22,7 224 | 22,55 | 1824 32,8 32,7 32,75 | 173,0
53 22,1 22,6 | 22,35 | 185,6 31,6 32,0 31,8 | 183,4
Promedio 179,7
1.1 16,7 16,9 16,8 | 328,5 23,9 23,7 23,8 | 3274
1.2 200 17,1 16,9 17,0 | 320,8 23,5 23,7 23,6 | 333,0
1.3 16,8 16,9 16,85 | 326,5 24,0 242 24,1 | 319,3
Promedio 325,91
2.1 17,9 18,1 18,0 | 286,2 | 26,0 25,8 259 | 276,4
2.2 1800 18,0 17,8 17,9 | 289,4 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
2.3 18,0 18,4 182 | 2799 | 26,6 26,7 | 26,65 | 2819
Promedio 280,65
5 (a) 3.1 19,1 19,5 19,3 | 248,9 | 273 27,5 27,4 | 247,0
3.2 3400 | 19,5 19,4 19,45 | 245,1 27,3 27,1 27,2 | 250,6
3.3 19,0 19,2 19,1 | 2542 | 27,0 27,6 27,3 | 248.,8
Promedio 2491
4.1 20,4 20,8 20,6 | 218,5 29,0 29,1 29,05 | 219,7
4.2 5000 | 20,3 204 | 20,35 | 223,9 | 28,7 29,1 28,9 | 222,0
4.3 20,7 20,9 20,8 | 214,3 28,7 28,6 | 28,65 | 2259
Promedio 220,71
5.1 222 22,4 223 | 186,5 31,1 31,3 31,2 | 190,5
5.2 6600 | 22,0 22,1 22,05 | 190,7 32,1 32,3 32,2 | 178,9
53 229 22.5 22,7 | 179,9 31,6 32,1 31,85 | 1828
Promedio 184,88
1.1 18,0 17,7 17,85 | 290,9 | 24,3 24,7 24,5 | 308,9
1.2 200 17,3 17,5 17,4 | 306,2 | 24,8 24,9 | 24,85 | 300,8
1.3 17,4 17,6 17,5 | 302,8 24.8 24,6 24,7 | 304,0
Promedio 302,26
2.1 18,4 18,6 18,5 | 270,9 | 26,0 25,8 259 | 276,4
2.2 1800 | 18,5 18,3 184 | 2739 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
2.3 18,5 18,7 18,6 | 268,0 | 26,0 6,1 26,05 | 273,7
Promedio 272,16
6 (a) 3.1 19,4 19,5 19,45 | 245,1 27,2 27,6 27,4 | 247,0
3.2 3400 | 19,5 19,7 19,6 | 2414 | 27,5 27,9 27,7 | 241,7
3.3 19,4 19,6 19,5 | 243,8 27,3 27,8 27,55 | 244.,8
Promedio 243,96
4.1 20,2 21,0 20,6 | 218,5 29,0 29,1 29,05 | 219,7
4.2 5000 | 20,7 20,9 20,8 | 214,3 29,0 29,4 292 | 217,5
4.3 20,6 209 | 20,75 | 2154 | 293 29,5 294 | 214,5
Promedio 216,65
5.1 23,2 23,4 23,3 | 170,8 32,5 32,2 32,35 | 177,2
5.2 6600 | 23,0 23,1 23,05 | 174,9 31,9 31,7 31,8 | 183,4
53 22.5 22,7 22,6 | 181,5 32,0 32,2 32,1 | 180,0




Promedio 177,96

1.1 17,6 17,8 17,7 | 296,0 24.6 25,0 24,8 | 301,5
1.2 200 17,4 17,6 17,5 | 302,8 249 25,1 25,0 | 296,7
1.3 17,7 17,9 17,8 | 292,6 25,0 25,2 25,1 | 2943
Promedio 297,31

2.1 18,7 18,9 18,8 | 262,3 26,5 26,3 26,4 | 266,1
2.2 1800 18,6 18,7 18,65 | 266,5 26,2 26,3 26,25 | 269,1
2.3 18,4 18,6 18,5 | 270,9 26,1 26,3 26,2 | 270,1
Promedio 267,5

7 (a) 3.1 19,5 19,6 19,55 | 242,6 28,0 27,8 27,9 | 238,2
3.2 3400 19,6 19,8 19,7 | 238,9 27,7 27,8 27,75 | 241,3
33 19,4 19,2 19,3 | 248,9 27,5 27,7 27,6 | 2434
Promedio 242,21

4.1 20,7 20,9 20,8 | 214,3 29,3 29,1 292 | 217,5
4.2 5000 | 21,0 21,2 21,1 | 208,3 29,5 29,7 29,6 | 211,7
4.3 21,1 20,8 20,95 | 211,7 29.4 29,5 2945 | 213,8
Promedio 212,88

5.1 229 22.8 22,85 | 177,6 31,2 31,6 31,4 | 188,1
5.2 6600 | 2273 22.5 224 | 1848 32,0 32,1 32,05 | 180,5
53 23,0 23,3 23,15 | 172,9 32,6 32,3 32,45 | 176,2
Promedio 180,01

1.1 18,0 18,2 18,1 | 283,0 254 25,6 25,5 | 285,2
1.2 200 17,8 18,0 17,9 | 2894 25,6 25,5 25,65 | 281,9
1.3 18,1 18,2 18,15 | 281,44 25,2 25,4 25,3 | 289,7
Promedio 285,1

2.1 19,1 18,9 19,0 | 256,8 26,5 26,3 26,4 | 266,1
2.2 1300 18,8 18,9 18,85 | 260,9 26,6 26,8 26,7 | 260,1
2.3 18,6 18,8 18,7 | 265,1 26,8 26,9 26,85 | 2574
Promedio 261,06

8 (a) 3.1 19,7 19.9 19,8 | 236,5 28,1 27,9 28,0 | 236,5
3.2 3400 | 20,0 20,2 20,1 | 229,5 28,1 28,2 28,15 | 234,0
33 20,2 20,1 20,05 | 228,8 27,7 27,9 27,8 | 239,9
Promedio 234,2

4.1 21,2 21,1 21,25 | 205,8 29.8 30,0 29,9 | 2074
4.2 5000 | 21,3 21,5 214 | 202,5 30,0 30,1 30,15 | 204,0
4.3 21,6 21,4 21,5 | 200,6 29,7 29,9 29,8 | 208,8
Promedio 204,85

5.1 224 22,6 22,5 | 1832 31,7 31,4 31,55 | 186,3
5.2 6600 | 23,0 22,6 22,8 | 1784 31,3 31,1 31,2 | 190,5
53 22,5 22,0 22,25 | 186,8 32,2 32,4 323 | 177,7
Promedio 183,81

1.1 186 | 184 | 185 [2709] 2655 | 263 | 264 | 266,1




1.2 200 18,5 18,9 18,7 | 265,1 26,5 26,6 | 26,55 | 263,1
1.3 18,9 18,8 18,85 | 260,9 | 26,1 26,5 26,3 | 268,1
Promedio 265,7

2.1 19,5 19,8 19,65 | 240,1 28,0 28,2 28,1 | 234,9
2.2 1800 19,6 20,0 19,8 | 236,5 27,8 28,0 27,9 | 2382
2.3 20,0 20,0 20,0 | 231,8 28,2 28,3 28,25 | 232,8
Promedio 235,71

9 (a) 3.1 20,5 20,7 20,6 | 218,5 29,0 29,6 29.3 | 216,0
3.2 3400 | 20,8 21,0 209 | 212,3 29,6 29,8 29,7 | 210,2
3.3 20,9 20,8 20,85 | 2132 | 294 29,7 | 29,55 | 2129
Promedio 213,85

4.1 21,0 21,6 21,3 | 204,4 30,6 30,4 30,5 | 199,3
4.2 5000 | 21,5 21,7 21,6 | 1987 30,6 30,8 30,7 | 196,8
4.3 21,5 22,0 | 21,75 | 196,0 30,5 30,7 30,6 | 198,0
Promedio 198,86

5.1 23,1 22,9 23,0 | 175,3 32,7 32,5 32,6 | 174,5
5.2 6600 | 227 223 22,5 | 1832 32,0 32,1 32,05 | 180,5
53 23,1 226 | 22,85 | 177,6 32,6 33,0 32,8 | 172,4
Promedio 177,25

1.1 14,7 14,9 14,8 | 4233 20,5 20,7 20,6 | 437,0
1.2 200 14,5 14,7 14,6 | 435,0 | 20,3 20,5 20,4 | 445,6
1.3 15,1 14,9 150 | 412,1 22,3 21,9 22,1 | 379,7
Promedio 422,11

2.1 15,4 15,6 15,5 | 385,9 | 227 232 | 22,95 | 351,5
2.2 1800 | 15,5 15,3 154 | 391,0 | 23,1 22.9 23 350,5
2.3 15,7 15,9 158 | 3714 | 22,1 22,3 22,2 | 376,3
Promedio 371,1

1 (b) 3.1 16,3 16,5 16,4 | 344,77 | 232 23,5 23,4 | 3387
3.2 3400 | 15,4 15,9 15,65 | 378,5 23,6 24,0 23,8 | 3274
3.3 16,5 16,2 16,3 | 349,0 | 24,6 23,8 242 | 316,6
Promedio 342,83

4.1 17,1 17,4 17,25 | 311,2 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
4.2 5000 | 17,9 18,1 18,0 | 286,2 | 26,0 25,8 259 | 276,4
4.3 17,7 17,9 17,8 | 292,6 | 26,6 26,7 | 26,65 | 2819
Promedio 286.4

5.1 21,3 21,5 214 | 202,5 30,7 30,9 30,8 | 195,5
5.2 6600 | 21,8 219 | 21,85 | 194,1 31,3 31,5 31,4 | 188,1
53 20,8 21,0 209 | 2123 30,9 31,3 31,1 | 191,7
Promedio 197,36

1.1 15,6 15,9 15,75 | 373,5 21,8 219 | 21,85 | 388,5
1.2 200 15,8 15,4 156 | 381,0 | 22,6 22.5 22,55 | 364,5
1.3 15,3 15,5 154 | 391,0 | 22,1 22,3 22,2 | 376,3




Promedio 379,13

2.1 16,7 16,9 16,8 | 328,5 23,6 23,8 23,7 | 330,1
2.2 1800 16,9 16,8 16,85 | 326,1 23,5 23,6 23,55 | 331,5
2.3 16,5 16,9 16,7 | 332,5 23.9 23,7 23,8 | 3274
Promedio 329,35

2 (b) 3.1 19,2 19,0 19,1 | 2542 26,8 27,0 26,9 | 256,3
3.2 3400 19,0 18,6 18,8 | 262,3 26,4 26,9 26,65 | 261,5
33 18,5 18,9 18,7 | 265,1 26,5 26,3 26,4 | 266,1
Promedio 260,91

4.1 19,7 20,0 19,85 | 2352 28,3 28,8 28,55 | 227,5
4.2 5000 | 20,3 20,5 20,4 | 222.8 28,8 28,6 28,7 | 225,1
4.3 20,0 20,4 20,2 | 2272 28,5 28,3 28,4 | 2299
Promedio 227,95

5.1 21,9 22,1 22,0 | 191,6 31,6 32,1 31,85 | 194,9
5.2 6600 | 225 22,1 22,3 | 186,5 31,4 31,6 31,5 | 186,9
53 22,7 229 22,8 | 178,4 31,7 31,9 31,8 | 1834
Promedio 186,95

1.1 16,5 16,4 16,45 | 342,6 23,4 23,6 23,5 | 3358
1.2 200 16,5 16,6 16,55 | 338,1 23,0 23,2 23,1 | 347,5
1.3 16,5 16,7 16,6 | 336,5 23,5 23,7 23,6 | 333,0
Promedio 338,91

2.1 18,0 17,8 17,9 | 2894 25,5 25,7 25,6 | 283,0
2.2 1300 18,1 18,0 18,05 | 284,6 253 25,5 254 | 2874
2.3 18,7 18,2 18,0 | 286,2 25,5 25,8 25,65 | 281,9
Promedio 285,41

3 (b) 3.1 19,0 19,7 19,35 | 247,6 27,0 27,2 27,1 | 252,5
3.2 3400 19,1 19,2 19,15 | 252.8 27,4 27,2 27,3 | 2488
33 19,3 19,5 19,4 | 246,4 27,3 27,5 274 | 247,0
Promedio 249,18

4.1 20,1 20,5 20,3 | 225,0 28,2 28.4 28,3 | 231,5
42 5000 | 20,4 20,3 20,35 | 2234 28.5 28,7 28,6 | 226,7
4.3 20,4 20,6 20,5 | 220,6 28,7 28,9 28,8 | 223,6
Promedio 225,13

5.1 23,3 23,4 23,35 | 170,5 32,0 32,4 32,2 | 178,9
5.2 6600 | 21,8 22.0 21,9 | 1933 31,5 31,7 31,6 | 185,7
53 22,3 22,5 224 | 1848 31,2 31,6 31,4 | 188,1
Promedio 183,55

1.1 15,4 15,6 15,5 | 3859 21,5 21,7 21,6 | 397,5
1.2 200 15,2 15,5 15,35 | 393,5 21,6 22.0 21,8 | 390,2
1.3 15,2 15,4 15,3 | 396,1 21,7 21,8 21,75 | 391,7
Promedio 392,48

2.1 16,5 | 167 | 16,6 [3365] 234 | 236 | 23,5 | 3358




2.2 1800 16,2 17,2 16,7 | 332,5 23,8 23,4 23,6 | 333,0
2.3 17,0 16,8 169 | 3246 | 23,9 23,7 23,8 | 3274
Promedio 331,63

3.1 18,7 18,8 18,75 | 263,7 | 259 26,1 26,0 | 274,3
4®) 32 3400 [ 183 | 185 | 184 | 273.9 | 263 | 264 | 2635 | 267.1
3.3 18,4 18,6 18,5 | 270,9 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
Promedio 270,0

4.1 19,9 20,1 20,0 | 231,8 28,2 28,4 283 | 231,5
4.2 5000 | 20,0 20,2 20,1 | 229,5 28,6 28,4 28,5 | 228,3
4.3 19,7 20,1 199 | 234,9 | 28,3 28,2 | 28,25 | 232,8
Promedio 231,46

5.1 22,1 22,6 | 22,35 | 185,6 31,9 32,3 32,1 | 180,0
5.2 6600 | 227 224 | 22,55 | 1824 31,6 32,0 31,8 | 183,4
53 22,6 22,8 22,7 | 179,9 31,1 31,3 31,2 | 190,5
Promedio 183,66

1.1 17,0 16,6 16,8 | 328,5 23,5 23,7 23,6 | 333,0
1.2 200 16,8 16,9 16,85 | 326,5 23,3 23,5 23,4 | 3387
1.3 16,5 16,7 16,6 | 336,5 23,2 23,4 23,3 | 341,6
Promedio 334,13

2.1 18,0 18,2 18,1 | 283,0 | 26,6 26,7 | 26,65 | 2819
2.2 1800 | 17,9 18,1 18,0 | 286,2 | 26,0 25,8 259 | 276,4
2.3 18,0 17,8 17,9 | 289,4 | 25,4 25,6 25,5 | 285,3
Promedio 283,7

5 (b) 3.1 19,1 19,3 19,2 | 251,5 27,0 27,2 27,1 | 252,5
3.2 3400 | 19,0 19,2 19,1 | 2542 | 27,1 272 | 27,15 | 2514
3.3 19,1 19,5 19,3 | 248,9 | 27,3 27,1 27,2 | 250,6
Promedio 251,51

4.1 20,4 20,6 20,5 | 220,6 | 28,7 28,6 | 28,65 | 2259
4.2 5000 | 20,8 20,4 20,6 | 218,5 28,9 28,7 28,8 | 223,6
4.3 20,3 20,4 | 20,35 | 2239 | 28,6 29,2 289 | 222,0
Promedio 222,41

5.1 22,0 22,1 22,05 | 190,7 31,5 31,7 31,6 | 185,7
5.2 6600 | 229 22,5 22,7 | 179,9 31,1 31,3 31,2 | 190,5
53 22,2 22,4 22,3 | 186,5 32,1 32,3 32,2 | 178,9
Promedio 185,36

1.1 17,3 17,5 17,4 | 306,2 | 24,0 242 24,1 | 319,3
1.2 200 17,4 17,6 17,5 | 302,8 243 24,7 24,5 | 308,9
1.3 17,0 17,1 17,05 | 3189 | 24,8 249 | 24,85 | 300,8
Promedio 309,48

2.1 18,1 18,3 18,2 | 279,9 | 26,0 26,1 26,05 | 273,7
2.2 1800 | 18,4 18,6 18,5 | 270,9 | 25,9 26,0 | 25,95 | 2753
2.3 18,5 18,3 184 | 273,9 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1




Promedio 273,96

3.1 19,4 19,6 19,5 | 243,8 27,1 27,7 27,4 | 247,0
6 (b) 32 [3400 | 194 195 | 1945 [ 2451 | 273 | 27,8 | 27,55 | 2448
33 19,4 19,6 19,5 | 243,8 27,4 27,6 27,5 | 2452
Promedio 244,95

4.1 20,5 20,7 20,6 | 218,5 29,3 29.5 294 | 214,5
4.2 5000 | 20,6 209 | 20,75 | 2154 | 29,1 29,3 292 | 217,5
4.3 20,8 20,6 20,7 | 2164 | 28,9 29,1 29,0 | 220,5
Promedio 217,13

5.1 22.5 22,7 22,6 | 181,5 32,0 32,2 32,1 | 180,0
5.2 6600 | 222 22.4 22,3 | 186,5 31,9 31,7 31,8 | 1834
53 23,0 23,1 23,05 | 174,9 31,4 31,6 31,5 | 186,9
Promedio 182,20

1.1 17,1 17,3 17,2 | 3134 | 25,0 25,2 25,1 | 294,3
1.2 200 17,4 17,6 17,5 | 302,8 24,6 25,0 248 | 301,5
1.3 17,6 17,8 17,7 | 296,0 | 2473 24,5 244 | 311,5
Promedio 303,25

2.1 18,4 18,6 18,5 | 270,9 | 26,2 26,3 26,25 | 269,1
2.2 1800 | 18,3 18,5 184 | 2739 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
2.3 18,6 18,7 18,65 | 266,5 26,0 26,2 26,1 | 272,1
Promedio 270,43

7 (b) 3.1 19,7 19,3 19,5 | 243,8 27,5 27,7 27,6 | 2434
3.2 3400 | 19,4 19,2 19,3 | 2489 | 27,6 279 | 27,75 | 2413
33 19,5 19,6 19,55 | 242,6 | 274 27,6 27,5 | 2452
Promedio 2442

4.1 21,1 20,8 2095 | 211,7 | 29,5 29,1 29,3 | 216,0
4.2 5000 | 20,7 20,9 20,8 | 214,3 29.4 29,5 2945 | 213,8
4.3 20,5 20,7 20,6 | 218,5 29,3 29,1 29,2 | 217,5
Promedio 215,3

5.1 22.5 22,1 223 | 186,5 31,7 31,9 31,8 | 1834
5.2 6600 | 229 22.8 22,85 | 177,6 31,2 31,6 31,4 | 188,1
53 22,3 22,5 224 | 1848 32,0 32,1 32,05 | 180,5
Promedio 183,48

1.1 17,8 17,6 17,7 | 296,0 | 25,2 25,4 253 | 289,7
1.2 200 18,0 18,2 18,1 | 283,0 | 254 25,6 25,5 | 2852
1.3 17,8 18,0 179 | 289,4 | 249 25,1 25,0 | 296,7
Promedio 290,0

2.1 18,8 18,9 18,85 | 260,9 | 26,3 26,1 26,2 | 270,1
2.2 1800 | 18,6 18,8 18,7 | 265,1 26,5 26,3 26,4 | 266,1
2.3 18,5 18,7 18,6 | 268,0 | 26,6 26,8 26,7 | 260,1
Promedio 265,05

3.1 198 | 196 | 197 [2389] 27,7 | 278 2775 ] 2396




8 (b) 3.2 3400 19,7 19,9 19,8 | 236,5 27,7 27,9 27,8 | 239,9
3.3 20,0 20,2 20,1 | 229,5 28,1 27,9 28,0 | 236,5
Promedio 236,81

4.1 21,2 21,0 21,1 | 208,3 29,7 29,9 29,8 | 208,8
4.2 5000 | 21,2 21,1 21,25 | 205,8 29,8 30,0 299 | 207,4
4.3 21,3 21,5 214 | 202,5 30,2 30,0 30,1 | 204,7
Promedio 206,25

5.1 22,1 21,9 22,0 | 191,6 31,6 31,4 31,5 | 186,9
5.2 6600 | 225 22,0 | 22,25 | 186,8 31,7 31,4 31,55 | 186,3
53 22,4 22,6 22,5 | 183,2 31,3 31,1 31,2 | 190,5
Promedio 187,55

1.1 18,3 18,1 18,2 | 279,9 | 25,8 26,2 26,0 | 274,3
1.2 200 18,6 18,4 18,5 | 270,9 | 26,1 26,5 26,3 | 268,1
1.3 18,5 18,9 18,7 | 265,1 26,5 26,3 26,4 | 266,1
Promedio 270,73

2.1 19,6 19,4 19,5 | 243,8 27,8 28,0 27,9 | 2382
2.2 1800 | 19,6 19,7 19,65 | 240,1 28,2 28,3 28,25 | 232,8
2.3 19,6 20,0 19,8 | 236,5 27,5 27,7 27,6 | 2434
Promedio 239,13

9 (b) 3.1 20,9 20,8 20,85 | 2132 | 29,0 29,2 29,1 | 219,0
3.2 3400 | 20,5 20,7 20,6 | 218,5 29,4 29,7 | 29,55 | 2129
3.3 20,6 20,4 20,5 | 220,6 | 29,0 29,6 29,3 | 216,0
Promedio 216,7

4.1 21,2 21,0 21,1 | 208,3 30,6 30,8 30,7 | 196,8
4.2 5000 | 21,5 22,0 | 21,75 | 196,0 30,5 30,7 30,6 | 198,0
4.3 21,0 21,6 21,3 | 2044 | 29,9 29,7 29,8 | 208,8
Promedio 202,05

5.1 22,8 22,2 22,5 | 1832 31,7 31,9 31,8 | 183,4
5.2 6600 | 23,1 22,6 | 22,85 | 177,6 32,8 32,4 32,6 | 174,5
53 22,8 22,6 22,7 | 179,9 31,8 32,3 32,05 | 180,5
Promedio 179,85

1.1 14,5 15,1 14,8 | 4233 21,4 21,2 21,3 | 408,7
1.2 200 14,9 15,0 1495 | 4149 | 214 21,0 21,2 | 412,6
1.3 14,2 14,7 14,45 | 444,5 20,7 20,5 20,6 | 437,0
Promedio 423,5

2.1 15,8 15,6 15,7 | 376,2 | 22,1 223 222 | 376,3
2.2 1800 | 15,6 15,4 155 | 3859 | 22,6 22,8 22,7 | 359,9
2.3 15,7 15,8 15,75 | 373,8 22.5 22,6 | 22,55 | 364,6
Promedio 372,78

1 (c) 3.1 16,3 16,1 16,2 | 353,3 23,2 23,0 23,1 | 347,5
3.2 3400 | 16,1 15,9 16,0 | 362,2 | 24,6 23,8 242 | 316,6
3.3 15,4 15,9 15,65 | 378,5 23,7 23,9 23,8 | 3274




Promedio 347,58

4.1 17,1 17,4 17,25 | 311,2 25,0 25,2 25,1 | 2943
4.2 5000 17,0 17,4 17,2 | 313,4 26,7 26,3 26,5 | 264,1
4.3 18,2 18,0 18,1 | 283,0 26,2 25,9 26,15 | 271,5
Promedio 289,58

5.1 21,2 20,8 21,0 | 210,2 30,2 30,0 30,1 | 204,7
5.2 6600 | 20,8 21,0 20,9 | 212,3 30,6 30,9 30,75 | 196,2
53 21,8 21,6 21,7 | 196,9 30,0 30,4 30,2 | 203,3
Promedio 203,93

1.1 15,9 15,3 15,6 | 381,0 22.0 21,8 21,9 | 386,6
1.2 200 15,7 15,8 15,75 | 373,5 22,1 223 22,2 | 376,3
1.3 15,6 15,4 15,5 | 385,9 22,6 22,5 22,55 | 364,5
Promedio 377,96

2.1 16,9 16,8 16,85 | 326,1 23,9 23,7 23,8 | 3274
2.2 1300 16,5 16,9 16,7 | 332,5 23,7 23,5 23,6 | 333,0
2.3 16,5 16,7 16,6 | 336,5 23,5 23,6 23,55 | 331,5
Promedio 331,16

2 (c) 3.1 19,0 18,6 18,8 | 262,3 26,1 26,3 26,2 | 270,1
3.2 3400 18,6 18,8 18,7 | 265,1 26,6 26,2 26,4 | 266,1
33 18,5 18,4 18,45 | 271,5 26,5 26,8 26,65 | 261,5
Promedio 266,1

4.1 20,1 19,8 19,95 | 233,1 28,1 28,3 28,2 | 2332
4.2 5000 19,9 20,1 20,0 | 231,8 28,3 28,8 28,55 | 227,5
4.3 19,7 20,0 19,85 | 2352 28,5 28,3 28,4 | 2299
Promedio 231,78

5.1 21,5 21,7 21,6 | 1987 30,0 30,2 30,1 | 204,7
5.2 6600 | 224 22,2 223 | 186,5 31,6 32,1 31,85 | 194,9
53 22,4 229 22,65 | 180,8 31,4 31,6 31,5 | 186,9
Promedio 192,08

1.1 16,5 16,3 16,4 | 344,7 23,4 23,8 23,6 | 333,0
1.2 200 16,1 16,3 16,2 | 3533 23,3 23,5 23,4 | 3387
1.3 16,4 16,7 16,55 | 338,1 23,2 23,0 23,1 | 347,5
Promedio 342,55

2.1 17,9 17,7 17,8 | 296,0 25,4 25,9 25,65 | 281,9
2.2 1300 18,7 18,2 18,0 | 286,2 25,1 253 252 | 292,0
2.3 18,0 17,8 17,9 | 289,4 25,3 25,5 254 | 2874
Promedio 288,81

3 (c) 3.1 19,3 19,5 194 | 246,4 27,4 27,2 273 | 248,8
3.2 3400 19,3 19,1 19,2 | 251,5 273 27,5 274 | 247,0
33 19,1 19,6 19,35 | 247,6 27,1 27,2 27,15 | 251,5
Promedio 248,8

4.1 20,5 | 207 | 206 [ 2185 2855 | 287 | 28,6 | 2267




4.2 5000 | 20,4 20,3 20,35 | 2234 | 28,8 29,0 289 | 222,0
4.3 20,0 20,6 20,3 | 225,0 | 28,7 28,9 28,8 | 223,6
Promedio 223,2

5.1 21,7 21,9 21,8 | 195,1 31,6 31,8 31,7 | 184,5
5.2 6600 | 2273 22,5 224 | 1848 31,0 31,5 31,25 | 1899
53 21,9 223 22,1 | 189,8 31,2 31,6 31,4 | 188,1
Promedio 188,7

1.1 15,6 15,7 15,65 | 378,6 | 21,7 21,9 21,8 | 390,2
1.2 200 15,4 15,6 15,5 | 385,9 | 22,1 21,9 22,0 | 383,1
1.3 15,5 15,3 154 | 391,0 | 22,0 22,2 22,1 | 379,7
Promedio 384,75

2.1 16,7 16,5 16,6 | 336,5 23,5 23,7 23,6 | 333,0
2.2 1800 | 16,2 17,2 16,7 | 332,5 23,4 23,3 23,35 | 340,2
2.3 16,6 16,8 16,7 | 332,5 23,9 23,7 23,8 | 3274
Promedio 333,68

4 (¢) 3.1 18,1 18,3 18,2 | 279,9 | 26,3 26,4 | 26,35 | 267,1
3.2 3400 | 18,3 18,7 18,5 | 270,9 | 26,1 26,3 26,2 | 270,1
3.3 18,7 18,8 18,75 | 263,7 | 25,7 25,9 25,8 | 279,6
Promedio 271,88

4.1 19,8 20,0 19,9 | 2349 | 28,6 28,4 28,5 | 228,3
4.2 5000 | 20,1 20,0 | 20,25 | 226,1 28,3 282 | 28,25 | 232,8
4.3 19,6 19,8 19,7 | 238,9 | 28.0 27,8 27,9 | 2382
Promedio 233,2

5.1 22,1 22,6 | 22,35 | 185,6 30,5 30,7 30,6 | 198,0
5.2 6600 | 20,9 21,1 21,0 | 210,2 31,6 32,0 31,8 | 183,4
53 21,7 21,5 21,6 | 1987 30,0 30,2 30,1 | 204,7
Promedio 196,76

1.1 16,8 16,9 16,85 | 326,5 23,5 23,3 23,4 | 3387
1.2 200 16,4 16,6 16,5 | 340,6 | 23,4 23,8 23,6 | 333,0
1.3 16,5 16,7 16,6 | 336,5 23,9 23,7 23,8 | 3274
Promedio 333,78

2.1 17,7 17,9 17,8 | 292,6 | 25,6 25,7 | 25,65 | 2819
2.2 1800 | 17,9 18,1 180 | 286,2 | 25,3 25,5 254 | 2874
2.3 18,0 17,8 17,9 | 2894 | 25,7 25,5 25,6 | 283,0
Promedio 286,75

5(c) 3.1 19,1 19,3 19,2 | 251,5 27,0 27,6 27,3 | 248,8
3.2 3400 | 19,1 19,5 19,3 | 248,9 | 27,3 27,5 27,4 | 247,0
3.3 19,5 19,4 19,45 | 245,1 27,6 27,8 27,7 | 241,7
Promedio 247,16

4.1 20,3 20,4 | 20,35 | 2239 | 28,7 29,1 289 | 222,0
4.2 5000 | 19,9 20,1 20,0 | 231,8 28,7 28,6 | 28,65 | 2259
4.3 20,0 20,2 20,1 | 229,5 28,9 29,1 29,0 | 220,5




Promedio 225,6

5.1 21,5 21,7 21,6 | 198,7 31,6 32,1 31,85 | 182.,8
5.2 6600 | 222 22.4 223 | 186,5 31,1 31,3 31,2 | 190,5
53 22,0 22,1 22,05 | 190,7 30,1 30,3 30,2 | 203,3
Promedio 192,08

1.1 17,3 17,5 17,4 | 306,2 24,0 242 24,1 | 319,3
1.2 200 17,4 17,6 17,5 | 302,8 24,8 249 24,85 | 300,8
1.3 17,2 17,0 17,1 | 317,1 243 24,7 24,5 | 3089
Promedio 309,18

2.1 18,5 18,7 18,6 | 268,0 25,7 25,5 25,6 | 283,0
2.2 1300 18,6 18,2 184 | 273,9 26,0 25,8 25,9 | 276,4
2.3 18,0 18,2 18,1 | 283,0 26,0 26,1 26,05 | 273,7
Promedio 276,33

6 (c) 3.1 19.4 19,6 19,5 | 243,8 27,3 27,8 27,55 | 244,8
3.2 3400 19.4 19,5 19,45 | 245,1 27,2 27,6 274 | 247,0
33 19,0 19,4 19,2 | 251,5 27,3 27,1 27,2 | 250,6
Promedio 247,13

4.1 20,6 20,9 20,75 | 2154 28,7 28.9 28,8 | 223,6
4.2 5000 | 20,4 20,6 20,5 | 220,6 28.9 29,2 29,05 | 219,7
4.3 20,2 21,0 20,6 | 218,5 28,9 29,1 29,0 | 220,5
Promedio 219,71

5.1 21,5 21,7 21,6 | 1987 31,9 31,7 31,8 | 1834
5.2 6600 | 225 22,7 22,6 | 181,5 32,0 32,2 32,1 | 180,0
53 22,3 22,1 22,2 | 188,1 30,8 30,6 30,7 | 196,8
Promedio 188,08

1.1 17,4 17,6 17,5 | 302,8 24,7 24.5 24,6 | 306,4
1.2 200 17,1 17,3 17,2 | 3134 24,9 24,7 24,8 | 301,5
1.3 17,3 17,4 17,35 | 308,1 243 24,5 244 | 311,5
Promedio 307,28

2.1 18,4 18,6 18,5 | 270,9 26,1 26,4 26,25 | 269,1
2.2 1300 18,3 18,1 18,2 | 279,9 26,1 26,3 26,2 | 270,1
2.3 18,6 18,7 18,65 | 266,5 25,8 26,0 25,9 | 276,4
Promedio 272,15

7 (c) 3.1 19,3 19,5 19.4 | 2464 27,6 27,9 27,75 | 241,3
3.2 3400 19.4 19,2 19,3 | 2489 27,5 27,7 27,6 | 2434
33 19,5 19,6 19,55 | 242,6 27,6 27,4 27,5 | 2452
Promedio 244,63

4.1 20,6 20,8 20,7 | 2164 294 29.5 2945 | 213,8
4.2 5000 | 20,7 20,9 20,8 | 2143 29,6 29.4 29,5 | 213,1
4.3 21,0 20,9 20,95 | 211,7 29,3 29,1 29,2 | 217,5
Promedio 214,46

5.1 223 | 225 | 224 [1848 ] 31,1 [ 313 [ 312 [ 1905




5.2 6600 | 22,2 22,4 223 | 186,5 31,9 32,2 32,05 | 180,5
53 21,9 22,1 22,0 | 191,6 31,2 31,6 31,4 | 188,1
Promedio 187,0

1.1 17,8 17,6 17,7 | 296,0 | 25,2 25,4 253 | 289,7
1.2 200 18,0 18,2 18,1 | 283,0 | 254 25,6 25,5 | 2852
1.3 17,8 18,0 179 | 2894 | 25,1 253 252 | 292,0
Promedio 289,21

2.1 18,6 18,8 18,7 | 265,1 26,2 26,8 26,5 | 264,1
2.2 1800 18,7 19,0 18,85 | 260,9 | 26,5 26,9 26,7 | 260,1
2.3 18,7 18,9 18,8 | 262,3 26,5 26,3 26,4 | 266,1
Promedio 263,1

8 (c) 3.1 19,7 20,1 19,9 | 234,1 28,1 282 | 28,15 | 2340
3.2 3400 | 20,2 20,1 20,05 | 228,8 28,0 27,8 27,9 | 2382
3.3 19,7 19,9 19,8 | 236,5 28,1 27,9 28,0 | 236,5
Promedio 234,68

4.1 20,7 20,9 20,8 | 214,3 30,0 30,1 30,15 | 204,0
4.2 5000 | 21,6 21,4 21,5 | 200,6 | 29,2 29,4 29,3 | 216,0
4.3 21,2 21,1 21,25 | 205,8 29.8 30,0 299 | 207,4
Promedio 208,01

5.1 22,5 22,0 | 22,25 | 186,8 30,6 30,8 30,7 | 196,8
5.2 6600 | 224 22,6 22,5 | 1832 31,7 31,4 31,55 | 186,3
53 21,6 21,8 21,7 | 196,9 31,3 31,1 31,2 | 190,5
Promedio 190,08

1.1 18,2 18,4 18,3 | 276,9 | 259 25,7 25,8 | 278,6
1.2 200 18,6 18,4 18,5 | 270,9 | 26,5 26,3 26,4 | 266,1
1.3 18,5 18,9 18,7 | 265,1 26,1 26,5 26,3 | 268,1
Promedio 270,95

2.1 19,5 19,3 19,4 | 2464 | 27,6 27,8 27,7 | 241,7
2.2 1800 | 19,6 20,0 19,8 | 236,5 28,0 28,2 28,1 | 2349
2.3 19,3 20,0 19,65 | 240,1 27,8 28,0 27,9 | 2382
Promedio 239,63

9 (c) 3.1 20,4 20,8 20,6 | 218,5 29,1 29,5 29,3 | 216,0
3.2 3400 | 20,9 20,8 20,85 | 213,2 | 29,5 29,6 | 29,55 | 2129
3.3 20,3 20,7 20,5 | 220,6 | 29,1 28,9 29,0 | 220,5
Promedio 216,95

4.1 25,8 21,2 21,5 | 200,6 30,0 30,2 30,1 | 204,7
4.2 5000 | 21,0 21,6 21,3 | 204,4 30,6 30,4 30,5 | 199,3
4.3 21,5 21,7 21,6 | 1987 30,5 30,7 30,6 | 198,0
Promedio 200,95

5.1 22,7 223 22,5 | 1832 31,4 31,2 31,3 | 189,3
5.2 6600 | 23,1 226 | 22,85 | 177,6 31,4 31,6 31,5 | 186,9
53 22,0 22.4 22,2 | 188,1 32,0 32,1 32,05 | 180,5




Promedio 184,26

1.1 200 21,6 21,8 21,7 | 196,9 29,8 30,0 29,9 | 2074

2.1 1800 | 20,6 21,0 20,8 | 2143 30,4 30,6 30,5 | 199,3

3.1 3400 | 21,0 21,1 21,05 | 209,2 30,4 30,3 30,35 | 202,6

30 4.1 5000 | 22,3 21,9 22,1 | 189,8 30,7 30,9 30,8 | 195,5
5.1 6600 | 21,8 22.0 21,9 | 1933 31,3 31,5 31,4 | 188,1

6.1 8200 | 21,8 21,8 21,8 | 195,1 30,9 31,1 31,0 | 193,0
Promedio 198,70

1.1 200 22,7 229 22,8 | 178,4 32,0 32,2 32,1 | 180,0

2.1 1800 | 22,5 22.6 22,55 | 182,3 31,6 31,9 31,75 | 183.,8

3.1 3400 | 21,3 21,5 21,4 | 202,5 31,4 31,2 31,3 | 189,3

33 4.1 5000 | 22,3 22,1 22,2 | 188,1 30,3 30,5 30,4 | 200,7
5.1 6600 | 22,0 21,6 21,8 | 195,1 30,8 30,6 30,7 | 196,8

6.1 8200 | 223 22.9 22,6 | 181,5 30,2 30,1 30,15 | 204,0

Promedio 190,20

1.1 200 21,3 21,1 21,2 | 206,3 30,4 30,6 30,5 | 199,3

2.1 1800 | 22,5 22.4 22,45 | 184,0 30,8 31,0 30,9 | 1942

3.1 3400 | 22,6 22.8 22,7 | 179,9 29,6 29.9 29,75 | 209,8

36 4.1 5000 | 22,0 22,1 22,05 | 190,7 30,2 30,0 30,1 | 204,7
5.1 6600 | 21,6 21,8 21,7 | 196,9 31,5 31,9 31,7 | 184,5

6.1 8200 | 21,6 222 21,9 | 193,3 31,3 31,5 31,4 | 188,1
Promedio 194,30




Anexo 4

Tabla 4.1. Resultados de las Mediciones de Pérdida de Peso (desgaste abrasivo
gravimétrico).
Nuamero de Nuamero de Desgaste abrasivo gravimétrico
Probeta la Réplica Gi () Gt (g) PP (9)
(Experimento)
a 34,09285 34,08290 0,00995
1 b 32,43180 32,42243 0,00937
C 31,25794 31,24743 0,01051
Promedio 0,00981
a 38,93795 38,92614 0,01181
2 b 33,63601 33,62418 0,01183
c 31,75403 31,74158 0,01245
Promedio 0,01203
a 31,15710 31,14320 0,01390
3 b 32,32945 32,31633 0,01312
C 33,78016 33,76629 0,01387
Promedio 0,01363
a 30,81100 30,80108 0,00992
4 b 32,46044 32,44927 0,01117
c 31,34825 31,33664 0,01161
Promedio 0,01090
a 25,18860 25,17286 0,01574
5 b 35,59480 35,57947 0,01533
C 31,81855 31,80354 0,01501
Promedio 0,01536
a 29,65870 29,64036 0,01834
6 b 30,42357 30,40444 0,01913
c 31,16243 31,14365 0,01878
Promedio 0,01875
a 34,19124 34,16964 0,02160
b 33,36418 33,34327 0,02091
7 C 32,53632 32,51445 0,02187
Promedio 0,02146
a 33,16421 33,14101 0,02320
8 b 30,14389 30,11988 0,02401
c 31,34650 31,32357 0,02293
Promedio 0,02338
a 31,18634 31,16165 0,02469
9 b 30,45240 30,42622 0,02618
c 32,20625 32,18140 0,02485
Promedio 0,02524
30 30,52775 | 30,49350 0,03425




33 28,63205 28,59737 0,03468
36 33,60520 33,57008 0,03512
Promedio 0,03468




ANEXO 5

Modelos de comportamiento mecanico v funcional del acero al alto manganeso, y

criterios de validacion.

Modelo c1°gen vs d y k:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
ol°gen = (629.138407407412)+ (7.31906666666658)*(5)+(140.538333333332)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875
Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:1.13686837721616E-13
Variacion explicada:506180.488899991 Grados de libertad: 2
Variacion residual:75947.7103518518 Grados de libertad: 24
Variacion total:582128.199251852 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:57.4636786424607
Error probable de una observacion:37.9431756114228
Coeficiente de correlacion, r =0.932488278987792
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.85569639, 0.96909554]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste : ~ 79.9783
Valor de Ft por la tabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.81538486
0.90773211

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t= 1.9622

2= 6.90001837
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

t3= 10.59935235
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo Wl vs 8 y k:

Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :

W1 =(0.615682222222224)+(0.00404177777777775)*(8)+ 0.119249999999999)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875

Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:1.11022302462516E-16
Variacion explicada:0.301915034343001 Grados de libertad: 2
Variacion residual:0.0989233327777777 Grados de libertad: 24
Variacion total:0.400838367120782 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.0655821200373931

Error probable de una observacion:0.0433037695520855




Coeficiente de correlacion, r =0.867876098224606
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.72793716, 0.93840164]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  36.6241
Valor de Ft por la tabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.56316039
0.84926973
Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t=1.711
t2=  3.33868118
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
t3=  7.88044770
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo HB vs 8 y k:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
HB = (194.67)+ (2.21466666666666)*(5)+ (42.8444444444443)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875000
Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:2.8421709430404E-14
Variacion explicada:468362.405555554 Grados de libertad: 2
Variacion residual:52420.9611111111 Grados de libertad: 267
Variacion total:520783.366666666 Grados de libertad: 269
Error estandar de una estimacion:14.0382079473342
Error probable de una observacion:9.45102284513438
Coeficiente de correlacion, r =0.948336489833737
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.93478610, 0.95913080]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  1192.7744
Valor de Ft por latabla:  2.6386
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.85125326
0.92901695

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t= 1.6518833333

2= 26.50682896
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

t3= 41.02361327
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo HB vs 61°gen:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :




HB = (23.2518377638786)+ (0.285554420879207)*(GAMMA)
Determinante de la matriz del sistema:15717461.3797998
Determinante normalizado del sistema:1.70422930062931E-5
Error maximo al resolver el sistema:4.61852778244065E-14
Variacion explicada:47467.5060162425 Grados de libertad: 1
Variacion residual:2572.53250227796 Grados de libertad: 25
Variacion total:50040.0385185185 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:10.3532050236428
Error probable de una observacion:6.84214675389087
Coeficiente de correlacion, r =0.97395611664238
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.94293951, 0.98821516]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  461.2916
Valor de Ft por latabla:  3.4029
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.97395612

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t=1.708

2= 21.47770021
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

Modelo HV vs 3 y k y el radio:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
HV = (-96.7745493827301)+(1.7144148148149)*(5)+(26.9457407407413)*(k)+
(0.0227971450617293)*(RADIO)
Determinante de la matriz del sistema:1.53055008E20
Determinante normalizado del sistema:3.62395792849535E-14
Error maximo al resolver el sistema:3.62395792849535E-14
Variacion explicada:2795416.4996175 Grados de libertad: 3
Variacion residual:352639.411604939 Grados de libertad: 806
Variacion total:3148055.91122223 Grados de libertad: 809
Error estandar de una estimacion:20.9299159309277
Error probable de una observacion:14.1084679915604
Coeficiente de correlacion, r =0.942327886715834
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.93407573, 0.94957400]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste : 2129.7541
Valor de Ft por latabla:  2.3850
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:

0.64256512

0.72558926

0.92703455




Prueba para los Coeficientes del Modelo

Valor tedrico (t de Student), t= 1.6479981622
23.80810892

El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
29.93567834

El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).
70.18754458

El coeficiente 4 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t4).

Modelon vs 8 y k:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
n=(2.03472653274445)+ (-0.000187189435555618)+ (0.00278303588888605)* (k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875
Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:4.44089209850063E-16
Variacion explicada:0.000237965327728274 Grados de libertad: 2
Variacion residual:0.00845334863809338 Grados de libertad: 24
Variacion total:0.00869131396582187 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.0191712518451041
Error probable de una observacion:0.0126587471013751
Coeficiente de correlacion, r =0.165468039938386
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[ -0.22894879, 0.51321662]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste : ~ 0.3378
Valor de Ft por latabla:  3.0282
El ajuste no es estadisticamente significativo ya que Fc<=Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
-0.10734859
0.12737630
Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t=1.711
2= -0.52895513
El coeficiente 2 no es estadisticamente significativo ya que t>abs(t2).
t3=  0.62913854
El coeficiente 3 no es estadisticamente significativo ya que t>abs(t3).

Modelo ¢ vs 6 y k:

Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :

¢ =(158.788517484889)+ (1.76317532651086)*(5)+ (35.0504728286949)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875

Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343

Error maximo al resolver el sistema:2.8421709430404E-14

Variacion explicada:30857.1057093187 Grados de libertad: 2

Variacion residual:2137.3847898606 Grados de libertad: 24

Variacion total:32994.4904991798 Grados de libertad: 26

Error estandar de una estimacion:9.64000899751655




Error probable de una observacion:6.36528260859012
Coeficiente de correlacion, r =0.967067706325655
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.92814606, 0.98506963]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  173.2422
Valor de Ft por latabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.89641760
0.95491578
Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor teorico (t de Student), t=1.711
t2= 9.90845700
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
t3= 15.75775693
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo n vs 8, k y el radio:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
n = (2.19072957051349)+(-0.00160859973262923)*(5)+(0.0158046888932451)*(k)+(-
2.12163120620971E-5)*(RADIO)
Determinante de la matriz del sistema:1.18098E17
Determinante normalizado del sistema:3.62395792849535E-14
Error maximo al resolver el sistema:3.62395792849535E-14
Variacion explicada:0.370000132720506 Grados de libertad: 3
Variacion residual:13.0640928531116 Grados de libertad: 131
Variacion total:13.4340929858321 Grados de libertad: 134
Error estandar de una estimacion:0.31700634370153
Error probable de una observacion:0.213003105549277
Coeficiente de correlacion, r =0.16595745451638
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[ -0.00308936, 0.32578263]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste : ~ 1.2367
Valor de Ftpor latabla:  2.4414
El ajuste no es estadisticamente significativo ya que Fc<=Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
-0.05270304
0.04144711
-0.15251804
Prueba para los Coeficientes del Modelo
Valor tedrico (t de Student), t= 1.65783
-0.60405332
El coeficiente 2 no es estadisticamente significativo ya que t>abs(t2).
0.47479182
El coeficiente 3 no es estadisticamente significativo ya que t>abs(t3).




-1.76631346
El coeficiente 4 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t4).

Modelo ¢ vs 8. k y el radio:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
c = (-0.0565460763571601)+(0.000928274914378804)*(5)+(0.0178159936484032)*(k)+
(1.24310910021959E-5)*(RADIO)
Determinante de la matriz del sistema:1.18098E17
Determinante normalizado del sistema:3.62395792849535E-14
Error méximo al resolver el sistema:3.62395792849535E-14
Variacion explicada:0.147496977645866 Grados de libertad: 3
Variacion residual:0.0627929528176065 Grados de libertad: 131
Variacion total:0.21028993046347 Grados de libertad: 134
Error estandar de una estimacioén:0.0219777777307349
Error probable de una observacion:0.0147673224928454
Coeficiente de correlacion, r =0.837495191008576
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.77872756, 0.88169289]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  102.5704
Valor de Ft por latabla: 2.4414
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.40219480
0.55918265
0.79358082
Prueba para los Coeficientes del Modelo
Valor teorico (t de Student), t=1.65783
5.02791673
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
7.71989687
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).
14.92764524
El coeficiente 4 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t4).

Modelo N vs d y k:

Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :

N = (11.8224201900744)+ (1.12383544151111)*(8)+ (21.0144638711111)*(k)
Determinante de la matriz del sistema:1366875

Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:5.32907051820075E-15
Variacion explicada:11501.1431073397 Grados de libertad: 2
Variacion residual:1139.26262989721 Grados de libertad: 24
Variacion total:12640.405737237 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:7.03797966902562

Error probable de una observacion:4.64716678152486
Coeficiente de correlacion, r =0.953871771207133




Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.90014596, 0.97901008]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  121.1430
Valor de Ft por la tabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.87015104
0.93522391
Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t=1.711
t2=  8.65052936
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
t3= 12.94041672
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo PP vs 0 y k:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
PP =(0.0328309259259259)+ (-0.000204222222222222)*(5)+ (-0.00574611111111112)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875
Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:6.93889390390723E-18
Variacion explicada:0.000711620865226517 Grados de libertad: 2
Variacion residual:6.44202185185185E-5 Grados de libertad: 24
Variacion total:0.000776041083745035 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.00167358270366975
Error probable de una observacion:0.00110506399739364
Coeficiente de correlacion, r =0.957595242967469
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.90800198, 0.98072441]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  132.5585
Valor de Ft por la tabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
-0.80342894
-0.94984577

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t= 1.9622

2= -6.61064426
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

t3= -14.88006390
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Modelo PP vs HB:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
PP = (0.0562930800219052)+ (-0.000119776691559521)*(HB)




Determinante de la matriz del sistema:1351081.04
Determinante normalizado del sistema:5.06206268280945E-5
Error maximo al resolver el sistema:6.93889390390723E-18
Variacion explicada:0.000717897297790571 Grados de libertad: 1
Variacion residual:5.81434267445075E-5 Grados de libertad: 25
Variacion total:0.000776040724535106 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.00155648410882384
Error probable de una observacion:0.00102863728365776
Coeficiente de correlacion, r =0.961809147207859
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.91693502, 0.98266025]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  308.6752
Valor de Ft por la tabla:  3.4029
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
-0.96180914

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor teorico (t de Student), t=2.1469

t2= -17.56915293
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

Modelo PP vs 61°gen:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
PP = (0.0534220600504157)+ (-3.41227635646863E-5)*( 61°gen)
Determinante de la matriz del sistema:15717461.3797998
Determinante normalizado del sistema:1.70422930062931E-5
Error maximo al resolver el sistema:6.93889390390723E-18
Variacion explicada:0.000677808543317294 Grados de libertad: 1
Variacion residual:9.82320970693714E-5 Grados de libertad: 25
Variacion total:0.000776040640386657 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.00202311740750683
Error probable de una observacion:0.00133702232022857
Coeficiente de correlacion, r =0.934568817853855
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.85997198, 0.97006541]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  172.5018
Valor de Ft por latabla:  3.4029
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
-0.93456882

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor tedrico (t de Student), t=1.708

t2= -13.13399397
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).




Modelo Ce vs 0 y k:
Ecuaciones y otros resultados del ajuste minimo cuadrado :
Ce = (5.30328321140331)*(1)+ (0.0805184389425811)*(5)+ (1.74580916759755)*(k)
Determinante de la matriz del sistema: 1366875
Determinante normalizado del sistema:0.000110729923445343
Error maximo al resolver el sistema:8.88178419700125E-16
Variacion explicada:73.095347159394 Grados de libertad: 2
Variacion residual:5.57320483182584 Grados de libertad: 24
Variacion total:78.6685519912196 Grados de libertad: 26
Error estandar de una estimacion:0.492253241287089
Error probable de una observacion:0.325034032291259
Coeficiente de correlacion, r =0.963927317652244
Para una prueba con nivel de confianza 0.95:
Intervalo de confianzader:[  0.92144237, 0.98363161]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:
Valor de Fc para el ajuste :  157.3860
Valor de Ft por latabla:  3.0282
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
Coeficientes de correlacion parcial:
0.87515891
0.95277546

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)
Valor teorico (t de Student), t=1.9622

2= 8.86124471
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

t3=15.37043436
El coeficiente 3 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).




Tabla 5.1 Tabla del Coeficiente de Endurecimiento normalizado entre O y 1.

No. EXP 0 k |o1°gen (MPa) HB PP (g) Ce Ce(n)
1b 35 3 1289,87 397,2 0,00937 2,53 0,97
lc 35 3 1320,3 405,6 0,01051 2,64 0,99
la 35 3 1334,93 399,1 0,00995 2,68 1
2a 22,5 3 1220,43 376,1 0,01181 1,72 0,82
2c 22,5 3 1225,08 368,1 0,01245 1,56 0,79
2b 22,5 3 1199,31 370,1 0,01183 1,55 0,79
3b 10 3 1063,19 336.,9 0,01312 0,43 0,58
3a 10 3 1067,21 339,1 0,0139 0,39 0,57
3c 10 3 1042,63 336,9 0,01387 0,27 0,55
4b 35 2 123791 376,9 0,01117 1,87 0,85
4c 35 2 1270,61 378,3 0,01161 1,98 0,87
4a 35 2 1234,36 384,1 0,00992 2,08 0,89
5b 22,5 2 1056,48 329,3 0,01533 0,06 0,51
5c 22,5 2 1043,73 329,5 0,01501 0,05 0,51
Sa 22,5 2 1079,6 314,5 0,01574 -0,08 0,49
6a 10 2 1014,37 302 0,01834 -0,79 0,36
6b 10 2 1048,48 305,4 0,01913 -0,69 0,37
6¢ 10 2 1040,39 308,3 0,01878 -0,65 0,38
7b 35 1 917,08 298,1 0,02091 -1,50 0,22
Ta 35 1 969,69 298,4 0,0216 -1,36 0,25
Tc 35 1 982,91 2974 0,02187 -1,35 0,25
8b 22,5 1 872.9 284,7 0,02401 -2,18 0,098
8a 22,5 1 926,52 286,3 0,0232 -1,86 0,16
8c 22,5 1 929,56 284,7 0,02293 -1,84 0,16
9b 10 1 850,82 269,1 0,02618 -2,72 0
9a 10 1 842,58 268,6 0,02469 -2,59 0,02
9¢ 10 1 941,2 270,5 0,02485 -2,20 0,09




