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Pensamiento

Educar es depositar en cada hombre toda la hobra
humana que le ha antecedido: es hacer a cada
hombre resumen del mundo viviente, hasta el dia en
que vive: es ponerlo al nivel de su tiempo, para que
flote sobre él, y no dejarlo debajo de su tiempo, con
lo que no podra salir a flote: es preparar al hombre

para la vida.

José Marti

Como mismo la naturaleza le revelé su secereto a
los hombres del pasado; asi mismo lo hara con los
hombres del presente. Solamente tienen que hacerse

las preguntas correctas...

Albert Einstein



Agradecimientos

A mis tutores el Dr. C. Tomas Fernandez Columbié y
el Dr. C. Alfredo Lazaro Coello Velazquez por la
asesoria cientifica en la realizacion de este trabajo,
y al especialista principal del laboratorio de la
Empresa Mecanica del Niquel el Ing. Yoel Ochoa Mc
Intosh.

A mis familiares que siempre estubieron presentes

para brindarme su apoyo.

A mis amigos que siempre creyeron en mi.

A todos los que de una forma u otra me apoyaron y

ayudaron en la realizacion de este trabajo.

A la revolucion, por darme la oportunidad de

convertirme en profesional .

A todos,

Muchas Gracias.



Dedicatoria

A mis padres Maribel Ramirez Ruiz y Angel Fernandez
Matos, que han sido los maximos inspiradores en mi

formacion como profesional y como persona.

A mi hermana Yumeidis Fernandez Ramirez, mi

cuniado Geolvis y a mi esposa Lizaine Rodriguez.

A mi tio Alexis Fernandez y demas familiares.

A la Revolucion Cubana, por darnos la posibilidad

de estudiar y formarnos como profesionales.



RESUMEN

En el trabajo se realiza una investigacion sobre las variaciones microestructurales ocurridas
en las bolas de los molinos que muelen el mineral lateritico, influenciadas por el desgaste
abrasivo y la acritud. A partir del andlisis metalografico se determind que las bolas
mantienen las mismas estructuras de cementita proeutectoide (MsC), granos de martensita y
la presencia de carburos (M;Cs3), pero con un menor tamarfio de grano, asi como variaciones
en la microdureza desde valores de 48,9; 47,8 y 47,6 HRC en el centro de las muestras
hasta valores de 53,2; 52,4 y 50,6 HRC en las superficies de las mismas, las cuales
endurecen por acritud. Que para un radio de particulas de 0,15 mm y una velocidad de
desgaste promedio de 0,55 mm/h en las bolas provoca la existencia de rayado, microcorte,
la formacién de surcos y originan el desplazamiento del material por la deformacion

pléstica.



ABSTRACT

In the work a research is carried out on the microstructural variations occurred in the balls
of the mills that grinding he lateritic ore, influenced by abrasive wear and acrimony. From
the metallographic analysis, it was determined that the balls maintain the same structures of
proeutectoid cementite (MsC), martensite grains and the presence of carbides (M-Cs), but
with a smaller grain size, as well as variations in microhardness from values of 48.9; 47.8
and 47.6 HRC in the center of the samples up to values of 53.2; 52.4 and 50.6 HRC on their
surfaces, which harden by acrimony. Those for a particle radius of 0.15 mm and an average
wear speed of 0.55 mm/h in the balls cause the existence of scratches, micro-cuts, the

formation of grooves and cause the displacement of the material due to plastic deformation.
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INTRODUCCION

El desgaste por friccion genera considerables pérdidas de materiales, recursos, tiempo y
gran cantidad de medios para su reparacion, con la consiguiente disminucion de la
produccion, asi como en la elaboracién o adquisicion de nuevos elementos (Alcéntara,
2012). Si a estos factores se une la tendencia a incrementar las velocidades de trabajo, se
tienen elementos suficientes para entender por qué el incremento de la vida Gtil de los
elementos moledores de los molinos de bola, se ha convertido en un problema basico en la
préctica de la ingenieria en los ultimos afios. Estos elementos moledores, los cuales son
fabricados de hierro blanco aleado y de aceros estan sujetos a desgaste continuo por la

actividad que realizan.

A lo largo de los afios, una serie de trabajos han explorado el desarrollo de diferentes
formas y medios para entender tanto el desgaste de los medios de molienda, como el
modelo a seguir. Con respecto al desgaste y particularmente al de los medios abrasivos,
todavia existen algunas escuelas de pensamientos diferentes (Bond, 1963; Benavente, 2007;
Gates et al., 2008; Chenje et al., 2009), las cuales convergen en la nocién general de que el
desgaste en los procesos de trituracion es una funcion de tres componentes principales que
son: la energia implicada en el desgaste, las propiedades quimicas y mecanicas de los

medios, las propiedades quimicas y mecanicas del mineral o lechada.

Segun Archard (1953), el desgaste por abrasién es inversamente proporcional a la dureza.
Como resultado, se podria esperar que el desgaste por abrasidén disminuyera con el aumento
de la dureza. La correlacion entre dureza y desgaste abrasivo ya ha sido investigada por
varios investigadores como el propio Archard (1953), ademas de Rabinowicz (1983), Gates
et al., (2008), Radziszewski (2009). En el desgaste abrasivo, generalmente se considera que
el material mas resistente resiste mejor la abrasion (Sundstrom et al., 2001). Sin embargo,
algunas investigaciones han arrojado conclusiones contradictorias y han demostrado que la

correlacion entre dureza y desgaste abrasivo no es tan clara.

Esta contradiccion se debe a las diferentes condiciones de operacion, parametros de
configuracion y tipos de pruebas utilizadas (Subramanian, 1992). Ademaés, esta
contradiccion puede atribuirse a los métodos de endurecimiento del material (Sabih et al.,
2016). La cinética del desgaste de los medios de molienda se estima basandose en teorias

presentadas poco antes de la segunda mitad del siglo XX, como se evidencia en el trabajo



de Sepulveda (2004), que utiliza la teoria del desgaste lineal para calcular el desgaste

constante de la velocidad especifica.

Segun Austin et al. (1984) y Gupta et al. (1985), hay un tamafio de bola que maximiza la
velocidad de rotura de un tamafio de particula de alimentacién dado. La relacién de tamafio
de bolas y el tamafio de particulas fue inicialmente modelada por Bond (1960), quien,
utilizando un criterio basado en la caracterizacion de la distribucion de tamafios a la entrada
del molino, desarrollé ecuaciones que permiten seleccionar los tamafios de bolas al inicio

de la operacion.

Desde esta perspectiva es importante estudiar la recarga de bolas y desgaste de los medios
de molienda. Desde el punto de vista de las ecuaciones cinéticas que rigen el desgaste de
las bolas de acero y sus aplicaciones en modelos de equilibrio poblacional, las
contribuciones de Menacho y Concha (1986 y 1987) constituyen un buen avance; esto
queda demostrado por la bondad de ajuste entre los resultados tedricos y los

experimentales.
Situacion problemica

Las bolas de los molinos horizontales de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara,
fabricadas de acero AISI D2 estan expuestas a desgaste continuo durante el proceso de
molienda debido a la friccion generada en el mismo y los choques producidos entre ellas,
con el mineral y la superficie interna del molino, lo que trae consigo pérdidas a la economia

del pais y afectaciones al proceso productivo.

Problema: No existencia de una caracterizacion de las variaciones microestructurales en
las bolas de los molinos que desmenuzan el mineral lateritico, fabricadas de acero AISI D2

y endurecidas por acritud.

Como posible solucion al problema se establece la siguiente hipdtesis: la causa del
desgaste originado en las bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2, puede ser
determinada segun las variaciones microestructurales y la dureza que presentan las mismas,

luego de ser retiradas de servicio.

En el presente trabajo se establece como objetivo general: determinar las variaciones
microestructurales y la dureza de las bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2
luego de retiradas de servicio por el fendbmeno del desgaste.



Objeto de la investigacion: las bolas de los molinos horizontales de la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara.

Campo de accion: microestructura y dureza de las bolas de los molinos fabricadas de acero
AISI D2.

Objetivos especificos:

1.

Caracterizar el comportamiento mecanico metallrgico de los aceros herramientas
empleados en elementos moledores, asi como las variaciones que experimentan los
mismos en condiciones de desgaste abrasivo y de acritud.

Establecer los procedimientos metodoldgicos relacionados con la determinacion de las
variaciones microestructurales y la dureza de las bolas de los molinos fabricadas de
acero AISI D2.

Establecer a partir de las regularidades obtenidas, como: comportamiento
microstructural, dureza y las fases presentes, el fenomeno del desgaste en las bolas de

los molinos fabricadas de acero AlISI D2, luego de retiradas de servicio.

Para dar cumplimiento al objetivo se plantean las siguientes tareas:

1.

Sistematizacion de los conocimientos y teorias relacionadas con las variaciones del
proceso de deformacion plastica.

Planificacion y realizacion de experimentos.

Anaélisis de los resultados y obtencion de las variaciones microestructurales y de dureza,
resultantes en las bolas de los molinos fabricadas de acero AlSI D2.

Fundamentacion de las inestabilidades mecéanicas - metalUrgicas que se originan en las
bolas de los molinos fabricadas de acero AlSI D2.

Planteamiento de los efectos econdmicos.



Capitulo 1

Marco tedrico. Antecedentes
Investigativos



1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccion

No hay una regla general que sea valida para todas las manifestaciones del desgaste, este
fendmeno esta afectado por toda una variedad de condiciones, tales como: tipo y modo de la
carga, velocidad, cantidad y tipo de lubricante, temperatura, dureza, acabado de la superficie,
presencia de materiales extrafios y naturaleza quimica del medio. El desgaste es generalmente
una combinacién de una o mas formas elementales, este genera considerables pérdidas de
materiales, recursos y tiempo, con la consiguiente disminucion de la produccion. Conlleva a
la pérdida de gran cantidad de medios para su reparacion, asi como en la elaboracion o

adquisicion de nuevos elementos.

El objetivo del presente capitulo es definir los elementos fundamentales relacionados con la
influencia del fenomeno del desgaste en aceros bajo aleado empleados en la fabricacion de

elementos moledores, asi como la influencia en la microestructura de las bolas.
1.2. Generalidades del proceso de molienda

A partir de reportes de Andréiev et al. (1987), se conoce que la trituracion y el
desmenuzamiento son procesos de disminucioén de las dimensiones de los trozos (granos)
de los materiales, mediante la destruccion de los mismos por la accion de fuerzas exteriores
que superan las fuerzas interiores de cohesion, las que unen entre si las particulas del

cuerpo solido (Gresesqui, 2018).

Segun Rivera et al. (2014), la molienda es una operacion de reduccion de tamano de rocas y
minerales de manera similar a la trituracion. Los productos obtenidos por molienda son mas
pequenios y de forma mas regular que los surgidos de trituracion. Generalmente se habla de
molienda cuando se tratan particulas de tamafios inferiores a una pulgada (2,54 cm), siendo

el grado de desintegracion mayor al de trituracion.

El molino de bolas consta de un tambor metalico que gira sobre un eje horizontal a cierta
velocidad de rotacion (velocidad critica), dentro del mismo se encuentran los cuerpos
moledores (las bolas) y el mineral. Este tipo de molienda se fundamenta en los principios
de impacto y atricion entre las bolas, el mineral y las paredes del molino. El mineral que es
impactado se troza en partes, que dependen de la fuerza de impacto, de las propiedades
fisicas y forma de los cuerpos moledores, asi como de las propiedades intrinsecas del

mineral (Weerasekara et al., 2013).



De acuerdo con Gresesqui-Lobaina et al. (2017), esta se utiliza fundamentalmente en la
fabricacion de cemento Portland, en la preparacion de combustibles solidos pulverizados,
molienda de escorias, fabricacion de harinas y alimentos balanceados. También en la
concentracion de minerales ferrosos y no ferrosos, donde se muele la mena previamente
extraida de canteras y luego se realiza un proceso de flotaciéon por espumas para hacer

flotar los minerales y hundir la ganga, y asi lograr la separacion.

El efecto de molienda en este tipo de molino se consigue por medio de la rotacion del
tambor que levanta los cuerpos moledores a cierta altura critica respecto a la pared, de
donde caen encima del mineral, logrando el efecto de disgregacion del mineral. Otros
factores que intervienen e influyen en la molienda o disgregacién del mineral es la fuerza
de friccion desarrollada en toda la masa, debido al rozamiento entre los cuerpos moledores
y el tambor por efecto de rotacion. Este efecto es el llamado atricion, el cual se le atribuye a

la molienda fina (Cruz, 2001).

La molienda se puede realizar a materiales secos o a suspensiones de solidos en agua, el
cual seria el caso de la molienda himeda. Es habitual que la molienda sea seca en la
fabricacion del cemento Portland y que sea humeda en la preparacion de minerales para
concentracion. En la molienda himeda el material a moler es mojado en el liquido elevando
su humedad, favoreciéndose asi el manejo y transporte de pulpas, que podra ser llevado a

cabo por ejemplo con bombas en cafierias (Industrias I, 2015).

Debido a los regimenes de velocidades de trabajo del molino, existen dos formas de
trituracion, la de cascada y de catarata. La primera ocurre cuando la frecuencia de rotacion
del molino es baja y se caracteriza por el rodado de unas bolas sobre otras de forma
paralela. El desmenuzamiento se realiza principalmente por aplastamiento y frotacion de las

bolas que ruedan (Osorio et al., 2009).

Plantea Osorio et al. (2009) que, la segunda ocurre a medida que se va aumentando la
frecuencia de rotacion del molino. En este caso las bolas salen de sus trayectorias circulares
y como cuerpos lanzados en angulos con respecto al horizonte van a caer de nuevo a estas
mismas trayectorias en forma de catarata. Bajo este régimen el desmenuzamiento se efectiia

principalmente por el golpe de las bolas que caen y parcialmente por el desgaste.

Las maquinas industriales utilizadas en el desmenuzamiento de minerales, son en su
mayoria molinos de tambor, aunque existen en clasificaciones diversas como los de barras,

bolas, autdogenos y semi-autdogenos. El movimiento dentro de estos puede describirse como
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colision con rotura inducida principalmente por impacto o como rodadura con rotura

inducida principalmente por aplastamiento y desgaste (King, 2001).

También aportan King (2001) y Albertin et al., (2008), que el movimiento relativo de los
medios molturantes estd determinado por la acciéon del tambor, que a su vez, estd
influenciada por los revestimientos y los elevadores que evitan el deslizamiento entre la
carga y la superficie del molino. El deslizamiento consume mucha energia y reduce la

capacidad de la cubierta del molino para transmitir energia a la carga.

Cuando el tambor rotatorio del molino gira, los elementos moledores son elevados en el
lado ascendente del molino, hasta que se logra un equilibrio dindmico, donde los cuerpos de
molienda caen en cascada y en catarata sobre la superficie libre de los otros cuerpos
alrededor de una zona muerta donde ocurre poco movimiento hasta el pie de la carga del
molino (Alcantara et al., 2008). En la figura 1.1 se muestra el esquema de movimiento de

los medios moledores en un molino.

Fuerza centrifuga Fc
-

Cima de la carga

“~ Fgcos @

o  Cascada

Catarata

Zona estancada A

Zona de impacto
v

Fuerza gravitacional Fg Pie de la carga

Figura 1.1. Movimiento de los medios en el molino. Fuente: King (2001).

El régimen de cascada fractura las particulas por el mecanismo de abrasion, conduciendo a
una molienda mas fina (lo que conlleva a una mayor producciéon de lamas) y a un mayor
desgaste de los medios moledores y el revestimiento del molino, mediante este mecanismo
(Menacho, 1985). De otro lado, el régimen de catarata fractura las particulas por impacto y,

de igual manera, el mecanismo de desgaste de los medios moledores es el impacto.

A velocidades de rotacion relativamente bajas o con revestimientos lisos, los medios de
molienda tienden a rodar hacia el pie de la carga y la conminacion que ocurre es
principalmente abrasiva, por lo que se produce una molienda mas fina. Sin embargo, a
mayores velocidades de rotacion, los cuerpos de molienda son proyectados sobre la carga
para describir una serie de parabolas antes de descender en el pie de esta, lograndose una

fisuracion por impacto y un producto mas grueso (King, 2001). Cuando la velocidad de
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rotacion es critica, la capa exterior de los medios de molienda se adhiere a la superficie
interior del cilindro debido a la fuerza centrifuga. Normalmente, el rango de la velocidad de

rotacion del molino es entre 70 a 80 % de la velocidad critica.

Se afirma ademas, que la fragmentacion del mineral se produce a través de los procesos de
presion (las particulas de menor tamafio son apretadas entre las mas grandes), impacto (por
los golpes y rebotes) y erosion (desgaste superficial de las particulas mas grandes) de los

materiales involucrados en el proceso (Gresesqui, 2018).

La molienda es la ultima etapa del proceso de beneficio de mineral, en esta etapa las
particulas se reducen de tamafio por una combinacién de impactos y abrasion, las particulas
de 5 a 250 mm son reducidas en tamanios de 10 a 300 micrones aproximadamente,

dependiendo del tipo de operacion que se realice (Montafur, 2013).

Austin et al. (1984) y Austin y Concha (1994) han propuesto modelos de balanceo de bolas,
sin embargo, alin no se precisa acerca de si la recarga se debe hacer con bolas de un tnico

tamafio (monotamafo) o con una distribucion de bolas de diferentes tamafios.
1.3. Materiales para la fabricacion de bolas

Con el rapido avance de la tecnologia, cada vez se incrementa la demanda de materiales
con alta resistencia a la temperatura, al desgaste, rigidez y poco peso, ya que los
tradicionales no estan en la capacidad de suplir estas caracteristicas. Este tema ha llamado
la atencion de cientificos y de ingenieros, quienes han descubierto en la técnica de aleacion
mecanica, un proceso sencillo y econdmico, comparado con el proceso de aleaciéon en

estado liquido, para producir nuevos materiales con excelentes propiedades.

Este proceso utiliza la energia de impacto para realizar aleaciones en estado solido; a partir
de polvos elementales de cualquier tipo de material, lo cual abre un horizonte a la
investigacion, ya que se pueden alear materiales con puntos de fusién muy diferentes, como
es el caso del metal y los polimeros. Por medio del aleamiento mecénico se ha logrado
obtener materiales compuestos con caracteristicas especiales de resistencia a altas

temperaturas, desgaste y alta rigidez, con una muy buena relacion entre resistencia y peso.

Hierros blancos y aceros colados de alta aleacion han sido ampliamente usados en las
industrias de procesamiento y manejo de minerales, mineria, metalurgia, del cemento y
energética (Studnicki et al., 2006 y Mazar et al., 2012), es decir, en aplicaciones que

requieren excelente resistencia a la abrasion, erosion e impacto de ligero a moderado.



Aleaciones de alto carbono-cromo y moderada cantidad de molibdeno, generalmente son
empleadas en estas industrias presentando buenos resultados en la practica con un adecuado

rango de seguridad tecnoldgica en la manufactura de partes resistentes al desgaste.

Sin embargo, al considerar el proceso de molienda de minerales, las bolas y otros medios
son expuestos severamente a la accion abrasiva de minerales que contienen cuarzo,
alimina, feldespatos y otros minerales, produciendo un fuerte desgaste abrasivo sobre la
superficie expuesta de las bolas (Cikara et al., 2009 y Maldonado et al., 2014). Dentro de
estas aleaciones, los hierros colados son caracterizados por una combinacion de adecuadas

propiedades mecénicas e importantes ventajas econémicas y de manufactura.

Estas aleaciones son ampliamente usadas en aplicaciones mecéanicas como quebrado
primario, molienda y equipos de bombeo de pulpa mineral usados en el procesamiento de

materiales duros tales como minerales con cuarzo, coque y grava (Dogan et al., 1995).

Los medios moledores pueden estar fabricados de acero de fundicion, acero forjado y este
puede estar aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto o aleado con Ni,
para ser resistentes a la abrasion, bolas de acero muy duro (Bond, 1952). Las aleaciones
(hierros blancos) de alto cromo, siguen siendo las preferidas por las empresas consumidoras
de bolas de molino, al brindar buenos resultados técnico-econémicos, porque combinan
buena resistencia al desgaste, resistencia moderada al impacto y ademds, son baratas

(Albertin et al., 2008).

La solidificacion de los hierros colados consiste de nucleacion y crecimiento de diferentes
fases presentes, tales como: austenita, grafito y diferentes carburos como cementita, M;Cs,
MC o M»;Cs. Con la adicion de elementos de aleacion, el carbono se estabiliza formando
carburos y por tanto hierro colado blanco. El severo contacto metal-metal en fases
austeniticas con alto manganeso conduce a un incremento importante de la dureza debido a
la deformacion superficial, produciendo un endurecimiento por la transformacion de la
austenita a martensita, incrementando su resistencia al desgaste abrasivo (Coronado y
Sinatora, 2009). La fase martensitica también se presenta con un tratamiento térmico

adecuado: templado desde 850° C + revenido a 250° C.

Las propiedades mas importantes solicitadas en materiales para la operacion de molienda
son la resistencia a la abrasion, al impacto y cuando es en hiimedo es muy importante la
resistencia a la corrosion (Madhusudhanachar et al., 1997). Los hierros colados con

tratamiento ADI, tienen la ventaja sobre hierros blancos y aceros de tener una mayor
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tenacidad con lo cual se mejora considerablemente la resistencia al impacto, aunque su
resistencia a la abrasion sea ligeramente menor. Estas caracteristicas combinadas con el
costo competitivo de los hierros ADI, lo hacen un material susceptible de sustituir a los

materiales tradicionales utilizados en las operaciones de molienda.
1.4. Generalidades del desgaste abrasivo

La tribologia ha establecido determinados parametros que caracterizan al desgaste. Estos
parametros se reconocen como indicadores y permiten evaluar, estudiar, caracterizar y
diagnosticar dicho proceso. A partir del método empleado para la determinacidon de sus
valores absolutos, el mismo puede ser lineal (W), gravimétrico (Wy) o volumétrico (Wy)

(Alvarez, 1999).

El fendomeno del desgaste esta ubicado, segiin Archard (1953), en el quinto puesto de los
mecanismos de degradacion mas importantes en los términos del coste por fallo prematuro
ya que impacta sobre el equipamiento en todos los sectores industriales, tales como la
industria naval, equipos de molienda, perforacion en el sector minero, la industria del
petrdleo y la industria quimica en sentido general, acortando notablemente la vida util de

los materiales convencionales empleados.

Bermudez (2003) considera el desgaste abrasivo, como un fendémeno complejo de
degradacion de los materiales y que estd directamente relacionado con factores
hidrodinamicos, mecanicos, metalurgicos y quimicos. Los mecanismos antes relacionados,
cuando actian de manera combinada, son los responsables de los enormes gastos de
materias primas, materiales, consumo de energia, baja productividad y la contaminacién del

medio ambiente.

La ASTM (1992) afirma que el desgaste abrasivo es debido a particulas o protuberancias
duras que son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un sélido més blando
teniendo como resultado una pérdida de material o rayado de la misma, sin embargo
autores como Marquez (2002), Hutchings (2000), Nam (1994), Raymond y Bayer (1994)
plantean que esta apreciacion resulta un tanto general, ya que afirman que la abrasion es
generada por las particulas duras que se introducen entre dos superficies mas blandas y al
deslizarse interactian mutuamente donde las particulas abrasivas pueden ser las propias
asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las mismas; que tienden a
cortar y arrancar material de la superficie, generando virutas y causando deformacion

plastica severa (superficial y subsuperficial).
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Si las particulas so6lidas impactan las superficies, se le conoce como erosion; lo cual puede
ser considerado como un mecanismo del desgaste abrasivo de acuerdo con los criterios de
ASTM (1992), Raymond y Bayer (1994). Por otro lado Bermudez (2003) afirma que
cuando dos superficies estan en contacto y movimiento relativo, se presenta el fenomeno de
desgaste en ambas, donde una de ellas, es mas dafiada que otra, esto no solo es debido a las
propiedades del material y a las condiciones superficiales; sino que también depende de la
velocidad de contacto, el medio ambiente, el tipo de carga, asi como la presencia y

naturaleza del abrasivo (Alcantara, 2012).

De acuerdo con Stratton (2007), el grado de abrasion depende de la naturaleza de las
particulas, su morfologia, tamafio y dureza, ademas del grado de humedad de la superficie.
Otros factores determinantes incluyen la presion ejercida por la particula sobre la
superficie, la concentracion de particulas abrasivas, el angulo de incidencia de éstas sobre

la superficie, como se muestra en la figura 1.2 y la velocidad relativa particulas-superficie.

-

Angulo de
incidencia

Figura 1.2. Angulo de incidencia de particulas abrasivas. Fuente: Stratton (2007).

Archard (1953), manifiesta que el mismo es un proceso complejo que se produce en las
superficies de los cuerpos debido a la friccion, trayendo por consecuencia la variacion de la
micro y macro geometria superficial; de la estructura y de las propiedades fisico-mecanicas
con o sin pérdida de material. Bower y Johnson (1989) propusieron que para materiales
ductiles en deslizamiento, en los puntos de contacto individual (puntas de las asperezas) se
generan altas presiones que causan soldadura local y las soldaduras formadas son cortadas

subsecuentemente por deslizamiento relativo de las superficies.

De acuerdo con Wang (1998), Kragelski y Kombalov (1982) el desgaste abrasivo en la
industria minera se clasifica en tres categorias de acuerdo al esfuerzo de trabajo al que son
sometidas las superficies en contacto; la primera se conoce como abrasion de bajo esfuerzo,
donde las particulas basicamente se deslizan sobre una superficie, sin sufrir grandes
impactos; en tanto que la siguiente categoria, la abrasion de alto esfuerzo, resulta cuando el

material de gran dureza es retenido entre dos superficies con el fin de triturarlo y la tercera
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es la abrasion severa, que se considera dentro del grupo de alto esfuerzo, en la cual se
puede observar a simple vista las ranuras o surcos, asi como desplazamiento del material

que se produce por la intensidad del proceso.

Kragelski (1978) al estudiar el fendmeno de la fatiga superficial y partiendo de la doble
naturaleza de la friccion, demostrd la influencia de la presion sobre la intensidad del
desgaste, concluye que si las superficies no estan asentadas (superficies nuevas), la
intensidad del desgaste es una funcion no lineal de la presion. La influencia de la presion de
contacto sobre la intensidad del desgaste también fue considerada por Fleischer (1985)
quien considera que a partir de la friccidon o el estado al que esté sometida la superficie, se

diagnostica el tipo de desgaste predominante.

Consideran Verdeja y Gonzalez (1996), que este es uno de los efectos mas destructivos a
que estan sometidos los aceros, el cual se puede definir como el deterioro de los mismos
como consecuencia del uso o del medio ambiente y puede considerarse como un fenémeno
superficial donde los esfuerzos tangenciales aunque producen ruptura de los enlaces
atdbmicos no ocasionan, en general, la ruptura del cristal metdlico, pues la sencillez y
regularidad de la distribucion atomica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de
un espacio interatémico, con lo que la cohesion se restablece y el efecto de los sucesivos
deslizamientos producen una deformacién pléstica, estos esfuerzos normales al vencer la
cohesion producen la ruptura total de la red cristalina, ya que ningun restablecimiento de la

cohesion es posible (Alcantara, 2012).

Se ha determinado que el comportamiento ante el desgaste de los materiales (Blau, 1992;
Tylczak, 1992; Courtney, 2000; Hutchings, 2000 y Allen et al. 2001) esta influenciado,
tanto por parametros externos caracteristicos al sistema (velocidad, tamafio y forma del
material abrasivo, condiciones ambientales, condiciones de carga), asi como por parametros
internos, que dependen de las caracteristicas mecéanicas de los constituyentes del
tribosistema (microestructura, médulo de elasticidad, dureza y la tenacidad de fractura), sin

embargo, la abrasion también depende del angulo de impacto del abrasivo.

La accién y penetracion de particulas libres de alta dureza producto del medio o del mismo
proceso de desgaste en las capas superficiales de los elementos de maquina bajo la accion
de asperezas o particulas y dependiendo de la forma y dimensiones de las mismas; asi como

de la relacion de dureza, resistencia a la rotura y fluencia, mdédulo de elasticidad; de las
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condiciones del medio y de trabajo, de la carga aplicada y del tipo de elemento, se pueden

presentar diferentes mecanismos del desgaste abrasivo.

Wirojanupatump (2000), realizé pruebas de desgaste comparando el fendmeno de abrasion
en condicion seca y himeda, en acero de medio contenido de carbono, el objetivo
fundamental fue determinar el comportamiento de este material cuando se varian los

parametros operacionales, tales como: carga, tamaiio, forma y dureza del abrasivo.

Deuis y Subramian (1998), realizaron una comparacién entre el comportamiento del
desgaste abrasivo en un ambiente seco y uno humedo, empleando abrasivos como la
alimina y arena silice, el ensayo se realiz6 en recubrimientos sobre aluminio, observando
que el desgaste en un ambiente himedo es menor que en el seco, esto lo justifica debido a
la generacion de calor y consideraciones hidrodindmicas, asi como a diferencias en la arena

abrasiva.

Gatzanis (1993), realiz6 estudios sobre el empleo de diferentes aleaciones en equipos para
la mineria, ha investigado las propiedades de abrasion y corrosion del acero al cromo 9 %.
Las mediciones de dureza en la superficie desgastada y en el resto del volumen del material
no sobrepasaron una diferencia de 2-5 %, reflejo de la reducida habilidad de
endurecimiento por deformacion del material, precisa en esta fuente que es importante
establecer que durante el proceso de abrasion, la deformacion del material y la fractura
eventual ocurren en areas muy localizadas bajo condiciones de altas presiones y altas

razones de deformacion.

Ball (1983) y Lamparter (2000), reportaron que con un incremento de un 30 % en la dureza
provoca, sin embargo, un decrecimiento de un 10 % en la resistencia relativa a la abrasion
de aceros de mediano contenido de carbono, ya que el acero al presentar mayor dureza se
hace mas fragil. Zum-Gahr (1982) referenciado en Alcantara (2012) ha identificado la
influencia de las propiedades del material en el desgaste abrasivo, tales como la dureza, el
endurecimiento por deformacion, la ductilidad, la anisotropia de los cristales y la
inestabilidad mecdanica, al considerar, por ejemplo, que la resistencia a la deformacion

elastica y plastica determina el area de contacto entre la particula abrasiva y el material.
1.5. Caracteristicas de los aceros aleados al cromo

De acuerdo con Illescas (2008), los aceros aleados de alta resistencia han reemplazado a los
aceros al carbono tradicionales en aplicaciones de la industria automotriz y de la
construccion por sus ventajas en cuanto a propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion
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y soldabilidad. Estos aceros logran sus propiedades mecanicas, especialmente altos niveles
de resistencia, mediante el agregado de microaleantes y procesos termomecanicamente

controlados.

Los aceros de baja aleacion contienen adiciones menores de otros elementos tales como
niquel, cromo, manganeso, silicio, vanadio, columbio, aluminio molibdeno y boro. La
presencia de estos elementos en pequefias cantidades da como resultado una marcada
diferencia en sus propiedades mecénicas. Estos aceros de baja aleacion generalmente son
clasificados como aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion, aceros para
maquinaria y partes para automotores, aceros para servicio a baja temperatura, o aceros

para servicio a elevada temperatura (Guliaev, 1983).

Plantean Porter y Easterling (1981) que los elementos formadores de carburo (cromo,
molibdeno, tungsteno, vanadio, tantalio, niobio y titanio) retardan los procesos de
ablandamiento por la formacién de carburos aleados. El efecto de los elementos formadores
de carburo es minimo a bajas temperaturas; sin embargo, a temperaturas mas elevadas,

como la de revenido, donde se forman los carburos aleados, decrece la dureza suavemente.

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion de
materiales aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %; segun los
casos, aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la templabilidad, disminuye
las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste y la inoxidabilidad

(Rivera et al., 2012).

Belzunce (2001), Bedolla-Jacuinde et al. (2003) consideran que el cromo, desde un 5 % en
peso, aumenta la resistencia a la oxidacion del hierro en atmosfera seca, por eso para un
satisfactorio comportamiento en atmosferas oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C, los
aceros utilizados suelen ser de alto contenido en cromo. Simultineamente, contenidos
crecientes de cromo en solucion solida en el hierro, disminuyen la conductividad térmica de

¢l y por tanto le confieren refractariedad.

Segun Pero-Sanz (2000) el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la austenita,
la hace més estable a las transformaciones durante el enfriamiento continuo, disminuyendo
su temperatura de inicio de formacién en martensita. A pesar de ser enfriados lentamente,
puede no tener lugar la transformacion perlitica de la austenita, que requeriria descensos de

temperatura alin mas lentos y aquella austenita se transformara parcialmente en martensita
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y quedard, a temperatura ambiente, una cierta proporcion de austenita residual sin

transformar.

Verdeja y Gonzalez (1996); Pero-Sanz (2000); Dogan et al. (1997), consideran que el
cromo aumenta ademas la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, asi como
las temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente la tendencia al

sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo asi para contenidos superiores al 1,5 %.

La austenizacion de las fundiciones al cromo es critica para la obtencion de
microestructuras endurecidas con alta dureza final, pero se sabe que existe un rango de
temperaturas para la cual estas fundiciones alcanzan la maxima dureza. Dicha temperatura
es la que ocasiona la dptima disolucion de los carburos de aleacion en la austenita sin que
se genere una fraccion excesiva de austenita retenida. Suele estar en los 1025 °C,

dependiendo del contenido en cromo de la fundicion (Tabrett y Sare, 2000).

Las fundiciones aleadas al cromo son empleadas en la fabricacion de elementos expuestos a
situaciones en las que el producto debe soportar simultineamente acciones de desgaste
abrasivo e impactos, como ocurre en las instalaciones de trituracion y molienda,
clasificacion granulométrica o sistemas de bombeo de mezclas de liquidos-solidos
abrasivos (Fernandez-Pariente y Belzunce-Varela, 2006). Zhang et al. (2014) plantean que
el empleo de estas fundiciones blancas requiere de un previo tratamiento térmico para
mostrar un buen comportamiento mecanico, dureza, resistencia al desgaste y tenacidad en

ciertas temperaturas de trabajo entre 200 y 600 °C.
1.5.1. Influencia de los elementos aleantes en los aceros

Estos aceros surgen de la necesidad de conjugar una buena resistencia mecanica sin
disminuir la soldabilidad, lo que comporta una disminuciéon del carbono, compensando el
decrecimiento de resistencia que esto implica, con una adicion controlada de aleantes que
ejerzan una accion directa sobre el mecanismo de crecimiento del grano. Esta técnica va
acompafada de otras, que son utilizadas en el proceso de fabricaciéon, como son los
procesos termomecanicos de laminacion controlada (T.M.C.P.) y enfriamiento acelerado

(Gonzalez-Palma, 1994).

La influencia de los elementos aleantes se puede analizar desde el punto de vista del
comportamiento de los aceros durante el revenido. Los elementos aleantes bien por su
presencia en la ferrita o su influencia en la formaciéon de carburos deben propiciar
propiedades mecanicas mas elevadas con la temperatura de revenido (Guliaev, 1983).
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Askeland (1998) y Pero-Sanz (2000) afirman que el manganeso y el niquel ejercen un
efecto parecido y contenidos de 1 a 1,5 % de manganeso en aceros de 0,30 a 0,60 % de
carbono hacen aproximadamente el mismo efecto que porcentajes de 3 a 4,5 % de niquel.
La accion del cobre es en cierto modo similar a la del niquel, pero su influencia es mucho
mas débil.

Plantea Ju (2008) que en ciertos aceros, el manganeso se suele emplear también como
elemento de aleacion para aprovechar la influencia beneficiosa que ejerce en las
propiedades de los aceros. Al aumentar de 0,60 a 1,60 % aproximadamente el porcentaje de
manganeso en los aceros, se aumenta ligeramente su resistencia, se mejora su
templabilidad, es un elemento de aleacion relativamente barato, tiene influencia en la

templabilidad, ligeramente superior a la del molibdeno.

Fazzini y Otegui (2006) afirman que la influencia que ejercen los elementos de aleacion es
muy variada y empleados en proporciones convenientes, se obtienen aceros con ciertas
caracteristicas que, en cambio, no se pueden alcanzar con los aceros ordinarios al carbono.
Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de gran espesor, con resistencias muy
elevadas en el interior de las mismas. En elementos de maquinas y motores se llegan a
alcanzar durezas con gran tenacidad. Es posible fabricar mecanismos que mantengan

elevadas resistencias, aun a altas temperaturas.

Elementos de aleacion como el Cr, el Mo y el W, los cuales se encuentran comunmente en
los aceros para herramientas, aumentan la temperatura eutectoide del acero, por la
estabilizacion de la fase ferritica. Adiciones de vanadio tienen un efecto similar (De Beer et
al., 2005). Al mismo tiempo el contenido de carbono de la composicion eutectoide
disminuye con el incremento de la adicion de algunas aleaciones. Esto tiene lugar debido a
que estos elementos tienen mayor afinidad por el carbono que el hierro. Como resultado de
esto, en los aceros para herramientas se requieren altas temperaturas para disolver los

carburos en la austenita.

Influyen de una forma especial en la cinética de la descomposicion elementos formadores
de carburos tan enérgicos como el vanadio, el titanio, el niobio y parcialmente el volframio.
Como estos elementos forman carburos dificiles de disolver, a las temperaturas de temple
ordinarias (800 — 900 °C) permanecen enlazados en los carburos y no pasan a la austenita
(Gonzalez-Cabrera et al., 2014). Como resultado de esto la templabilidad del acero

disminuye, ya que los carburos actian como centros preparados de cristalizacion de la
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perlita. Cuando es alta la temperatura de calentamiento para el temple, estos carburos se
disuelven ya; la austenita contiene entonces estos elementos en disolucion, lo que aumenta

la templabilidad.

Al igual que el carbono, actuan otros elementos que devienen en intersticiales, debido a su
diametro atomico menor a 0,2 nm, que le ofrece posibilidad de difusion a través de los
intersticios de la estructura cristalina del hierro. Estos elementos son el nitrogeno (da=
0,184 nm), hidrogeno (da= 0,106 nm), boro (da= 0,196 nm), oxigeno (dx = 0,178 nm). Va a
ser esta posibilidad de difusion intersticial la responsable de una gran cantidad de
posibilidades tecnoldgicas y variantes de propiedades en el acero, especialmente las
vinculadas al endurecimiento, gracias a la solucion solida intersticial de carbono en hierro

(Fernandez-Columbié, 2011).

Por otro lado, otros elementos como el cromo, niquel, titanio, manganeso, vanadio y cobre,
con diametros atomicos cercanos al del hierro (da= 0,252 nm), formaran soluciones solidas
sustitucionales en un intervalo que dependera de las semejanzas de estructuras cristalinas,
de la afinidad quimica y de las valencias relativas. Estas soluciones sustitucionales son las
mas frecuentes y numerosas entre las aleaciones, especialmente en el acero. Las
propiedades de la ferrita y la austenita aleadas varian a medida que aumentan en ellas el
contenido de estos elementos de aleacion; el Mn, Si y Ni, incrementan la dureza y el limite

de rotura de la ferrita, la austenita puede formar conjuntos intermetéalicos (Alcantara, 2012).
1.6. Desgaste de los cuerpos moledores

La molienda eficiente de las diferentes fracciones de tamafio del material alimentado a un
molino rotatorio requiere la presencia dentro del mismo, de una variedad de bolas de
diferentes tamafios, que maximizan la velocidad de produccion de cada tamafio de
particula. Debido al desgaste sufrido por los medios de molienda, es necesario agregar
bolas nuevas en forma periddica a los molinos para mantener una carga de granulometria
estable, la que recibe el nombre de carga balanceada. La distribucion de tamafio de esta
carga depende de la cantidad y composicién de la recarga de bolas nuevas. La practica
industrial de cargar bolas a los molinos estd basada en la experiencia y tradicion y lo mas

frecuente es cargar solamente bolas del mayor tamafio, como lo recomienda Bond (1961).

Desde esta perspectiva es importante el estudio de la recarga de bolas y el desgaste de los
medios moledores. La utilizacion de una ley de desgaste en un molino industrial para ser

aplicada en un modelo matematico fue realizada por Menacho y Concha (1986), donde la
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ley de desgaste encontrada en sus molinos obedecié a una ley de desgaste constante, un
estudio realizado también en una planta piloto para la molienda de carbon encontrd que la

ley de desgaste era constante, pero muy cortos los tiempos en los que operaban los molinos.

Albertin y Moraes (2007), refieren que toma importancia entonces hacer investigaciones
para el desgaste de bolas en tiempos largos de operacion de los molinos porque esto supone
que se pueden encontrar otro tipo de cinéticas de desgaste como las de tipo exponencial y
las de tipo hiperbolico y utilizarlas para ser aplicadas en modelos de balance poblacional y

obtener predicciones mas Optimas de la recarga de bolas.

Ha sido referido por Dong y Moys (2001) que estos fendmenos de desgaste de bolas y
también de revestimientos en la mineria de minerales industriales, afectan la productividad
de los equipos, las distribuciones granulométrica generadas, las razones de recirculacion, la
eficiencia de los separadores de tamafio y en general, de las diferentes operaciones que

estan alrededor del proceso de molienda, generando sobre costos en el producto final.

Fiset et al. (1998) construyeron un dispositivo a escala de laboratorio que somete una
probeta cilindrica (extraida de las bolas) a un ensayo de desgaste donde existen,
simultaneamente, los fendmenos de impacto y abrasion. La versatilidad de este dispositivo
permite que el material con el cual la probeta se somete a abrasion pueda ser el mismo

mineral que se esta moliendo.

Dong y Moys (2001 y 2003) desarrollaron técnicas para medir la velocidad de las bolas y
las propiedades de impacto entre bolas en molinos rotatorios. Con ello es posible calcular
las trayectorias en funcion de la fraccion de velocidad critica a partir del analisis de
imagenes. Estas técnicas se convierten en una herramienta util para calcular cantidades de

interés como la energia transferida durante un impacto y el coeficiente de restitucion.

Este ultimo da una medida de la disipacion de energia en los procesos de colision bola-
pared y bola-bola en los molinos, lo cual constituye una variable de interés a la hora de
estimar el desgaste por impacto y un parametro necesario en la simulacion mediante el
método de los elementos discretos (DEM), como ha sido expuesto con anterioridad por
Mishra (2003), ademas de una reciente revision realizada por Weerasekara et al. (2013). En
lo referente al desgaste de medios moledores se han encontrado trabajos como el de
Radziszewski y Tarasiewucz (1993), quienes, mediante un balance de energia cinética al
interior de un molino de bolas de acero alto en carbono y de acero austenitico, lograron

establecer, la tasa de desgaste de bolas y revestimientos.
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En su estudio ellos destacan que las bolas mas grandes se desgastan mucho mas lentamente
que las bolas pequenas y por lo tanto, la cinética de desgaste no es la misma para diferentes
tamafios de bola. Aseguran que lo interesante de este modelo, es ver como se relaciona la
dureza del material con su tasa de desgaste, algo que no es muy comin en la literatura.
Ademas, segun este estudio, la tasa de consumo de energia cinética durante la
fragmentacion por abrasion permanece, practicamente constante y es independiente de la

velocidad de rotacion del molino y su fraccion de llenado (Rivera, 2013).

En este sentido, cobra interés una segunda clase de trabajos cuyo objetivo es la busqueda de
leyes de cinética de desgaste de cada medio moledor en particular, para optimizar el
consumo energético por desgaste a partir de balances de poblacion (Rivera et al., 2014). En
la década del 80 la mineria del cobre chilena dio importancia a la determinacion de leyes de
cinética de desgaste de bolas de acero a fin de tener una idea de la recarga utilizando

balances de poblacion.

Tarifefio (1987) utiliz6 ensayos de bola marcada, abrasion sobre lija e impacto repetitivo
sobre bolas de acero de 5 pulgadas de didmetro (12,7 cm) en un molino semiautégeno, para
determinar la tasa promedio de desgaste de las bolas, en términos de la pérdida de masa. En
este caso se partid del supuesto de que la pérdida de masa de un cuerpo moledor es
proporcional al area superficial expuesta y que dicho proceso se desarrolla en estado
estacionario, esto equivale a decir que el cambio del tamafio de la bola en el tiempo es
constante y por lo tanto el fendmeno obedece a una cinética de orden cero. Los resultados
de esta investigacion mostraron una buena correlacion entre los datos experimentales y la
ley de desgaste determinada. Ademas, se encontrd una fuerte dependencia entre la tasa de

desgaste y la recarga de bolas.

Plantea Sepulveda (2004) que, una de las dificultades en la investigacion del desgaste de
cuerpos moledores es el hecho de que el desgaste global es el resultado de mecanismos
simultaneos, principalmente el impacto, la abrasion y la corrosion. Por tal razon, es dificil,
a escala de laboratorio, determinar con precision la contribucion de cada uno de estos

mecanismos al desgaste global y se hace crucial realizar pruebas a escala industrial.

Un aporte significativo de este trabajo lo constituye el hecho de que mediante esta técnica
es posible establecer correlaciones lineales entre los ensayos de laboratorio y los ensayos de

bola marcada, las cuales son mejores cuando el abrasivo se humedece. En este sentido, esta
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técnica se convierte en una alternativa mas econémica que el ensayo convencional de bolas

marcadas, aunque atn no ha sido muy aceptado (Rivera et al., 2012).
1.6.1. Deformacién del acero por compresion

Segin Hernandez-Flores et al. (2010) la laterita del yacimiento de la base minera es
esencialmente ferrosa, donde el Fe se concentra en valores entre un 20 y un 49,7 % en las
diferentes fracciones granulométricas; se encuentran ademas como elementos mayoritarios
en esta mena el oxido de magnesio, aluminio, silice, cromo y manganeso. El niquel y el
cobalto aparecen como microelementos, pero de mucho interés desde el punto de vista
técnico y econdmico como materia prima una mena con contenido industrial de niquel de
1,32 %, hierro 38,5 %, cobalto 0,105 %, silice en el rango de 10,5 % a 11,5 % y oxido de

magnesio en el rango de 4 a 6 %.

El desgaste en el material de las bolas ocurre como consecuencia de las propiedades del
mineral que se tritura, estas particulas abrasivas de origen mineral, que se encuentran en los
suelos, como el 6xido de silice (arena de cuarzo) presenta una dureza de 10 000 a 12 500
MPa y constituye entre el 40 - 60 % de los elementos del yacimiento de la base minera, tal
dureza al entrar en contacto con los cuerpos moledores, los desgasta y los deforma desde el

punto de vista de su resistencia a la fragilidad o impacto.

Liu y Spencer (2004), reportan la molienda como el proceso donde se consume la mayor
cantidad de energia en la reduccion de tamafio de las particulas mineralizadas, viene a ser la
ultima etapa de la conminucién de minerales (Rivera et al., 2014), se logra conseguir la
liberacion de las especies mineralogicas y por lo tanto en este circuito el costo de operacion
fluctaa entre el 60-70 % del costo total en el beneficio de los minerales (Berger et al., 2014)

y es donde se consume la mayor cantidad de acero (Albertin et al. (2008).

En lo referente al proceso de deformacion Wada y Ritter (1992) investigaron el efecto,
tanto de la dureza de la particula abrasiva, como de la tenacidad de fractura de la particula
abrasiva sobre la tasa de abrasion. En el estudio se concluyd que este parametro es
fuertemente dependiente de las durezas, de modo que, cuando la dureza del par mas blando
es afectado por la friccion, es dominado por un mecanismo de fractura con la formacion de
grietas laterales, mientras que, cuando se incrementan las protuberancias el desgaste
abrasivo, el mecanismo de rayado es predominante, (Shipway y Hutchings, 1995; Vaughan

y Ball, 1991).
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El grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al material
metalico, naturaleza del esfuerzo y velocidad de aplicacion de éste, pero sobre todo
depende del grado de deformacion en frio que el material experimenta y de la naturaleza
del material (sistema cristalino, energia de defectos de apilamiento, tamafio de grano,
pureza de la aleacion). La acritud guarda relacion con el sistema cristalino al que pertenece

la aleacion (Smelianky y Blumenstein, 2001).

Bajo fuerza de rozamiento constante, el mineral penetra y alisa la superficie, lo que causa
una mayor deformacion pléstica debido a la pequefia 4rea de contacto entre el par
triboldgico, entonces de forma general el coeficiente de desgaste abrasivo de una superficie,
es directamente proporcional a la dureza de la superficie (Wang, 1998; Kim et al., 2006 y
Bansal et al., 2007).

Seglin Fernandez-Columbi¢ et al. (2017) el endurecimiento de una aleacion se pone de
manifiesto tanto mecanica, como microestructuralmente. Desde el punto de vista mecanico
ocurre un aumento en la resistencia del material durante la deformacion irreversible,
cuando la tension aplicada supera su limite elastico y tiene como consecuencia el aumento
de la dureza. A nivel microestructural se manifiesta en un aumento de la densidad de las
dislocaciones, activando las fuentes que generan dislocaciones del tipo Frank—Red y la
formacion de celdas de subgranos. Los estudios sobre la microestructura resultante de la
deformacion, de Gourdet y Montheillet (2000), sobre aluminio y Belyakov et al. (1998),
sobre acero ferritico, han mostrado que se trata de formacién de nuevos granos, con

mecanismos diferentes de deformacion dinamica continua.

Nes (1998) referenciado Fernandez-Columbi¢ (2011) concluye que la evolucion de la
subestructura durante la deformacion plastica depende de tres parametros fundamentales
que son las que controlan el proceso de las dislocaciones; el primero es la probabilidad de
que una dislocacion movil pueda detenerse por la subestructuras que se forman en el
interior de las celdas, en los bordes de celdas preexistentes y en los bordes de las nuevas
celdas; el segundo es establecer un sistema de compatibilidad capaz de cuantificar las
dislocaciones almacenadas en un determinado pardmetro de deformacion y el tercero es dar
una descripcion analitica sobre la distribucion de dislocaciones, incluyendo las que se

forman en las estructuras de las celdas.

La etapa de endurecimiento por deformacion esta relacionada con la evolucion de la

densidad de dislocaciones durante el proceso de deformacion, parametro fundamental de
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esta etapa. Mecking y Kocks (1981) proponen un modelo de pardmetro unico, cuyo
objetivo es calcular la tension de fluencia a través de la variacion de la densidad de
dislocaciones durante el proceso de deformacion, sin embargo, el modelo de Estrin y
Mecking (1984), similar al primero, distingue entre dos tipos de dislocaciones, la densidad

de dislocaciones méviles y de dislocaciones inméviles.

Los principales factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano (figura 1.3), es
la diferencia de orientacion entre ellos (Gleiter y Chalmers, 1973; Pero-Sanz, 2000), la
presencia de atomos o impurezas (Aust y Rutter, 1959; Ungar et al., 2001), la presencia de

particulas de segunda fase y la temperatura (Porter y Easterling, 1981).
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Figura 1.3. Factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano. Fuente: Callister (1999).

Segun Pleiman (1985); Hassan (1997), Hu y Zhou (2002), la velocidad a la que migra el
borde de grano es el principal factor que controla esta cinética, la velocidad local de
migracion depende de la energia, de la movilidad y de la curvatura local del borde de
grano; tanto la energia como la movilidad del borde estan afectadas por la desorientacion

entre granos vecinos (Radhakrishnan y Zacharia; 1995).
1.7. Técnicas de procesamiento digital de imagenes

Las técnicas de procesamiento digital de imagenes son particularmente utiles en
metalografia cuantitativa, ya que mejoran la exactitud y precision de las medidas en
relacion con las obtenidas por métodos de comparacion visual. Las técnicas computarizadas
de metalografia cuantitativa juegan un papel preponderante, permitiendo comparaciones
precisas, tanto entre muestras como entre laboratorios. A pesar de que los métodos de
comparacion visuales tienen la ventaja de ser simples y econdmicos, se fundamentan en el
criterio del analista, siendo por lo tanto dependientes de su experiencia y subjetividad

(Chesnaud et al., 1999).
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El interés en el estudio del procesamiento digital de imagenes se basa en dos areas de
aplicacion primordiales: a) El mejoramiento de la calidad de la informacion contenida en
una imagen con el fin de que esta informacidn pueda ser interpretada por los humanos, y b)
el procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una maquina de

percepcion autonoma (Rojas-Fernandez, 2011).

Se destacan los trabajos pioneros de Horn (1975, 1977) sobre la formacion de la imagen.
En ellos Horn establece modelos de calculo que expresan la formacion de la imagen a
través de ecuaciones diferenciales que relacionan los valores de intensidad de la imagen
con la geometria de la superficie tras estudiar con detalle el modo en que la iluminacion, la
geometria, la reflectancia de la superficie y el punto de vista del observador actuaban de

forma conjunta para crear los valores de intensidad medidos en la imagen.

Fan et al. (2001) fundamentan que la imagen de la muestra metalografica debe convertirse
a algun formato numérico adecuado para realizar el analisis computarizado. Este proceso es
realizado por una camara digital y una computadora, convirtiendo la imagen de la muestra

en una serie de niameros, que es el tnico formato que una computadora puede manejar.

La comprension de imdgenes pretende asignar significado al contenido de las mismas y una
de las tareas clasicas consiste en la segmentacion completa de la imagen, donde se busca
una particion de ella en regiones correspondientes a objetos de la escena que esta imagen
captura. Algunos autores en los que se encuentran Deng y Manjunath (2001) consideran a
esta tarea parte del andlisis de imagenes, otro como Stockham (2002) plantea que parten de

la vision por computador.

Una imagen estd definida como la representacion de un objeto real, tridimensional (3D), en
el plano (2D). Desde un punto de vista fisico, una imagen puede considerarse como un
objeto plano cuya intensidad luminosa y color puede variar de un punto a otro (Du y Sun,
2006; Baudrier et al., 2008). Los autores Du y Sun (2006), Wainschenker et al. (2011)
plantean que las imagenes monocromaticas (en blanco y negro), se pueden representar
como una funcidon continua f(x,y) donde (X,y) son sus coordenadas y el valor de f es

proporcional a la intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto.

Con el procesamiento digital de imagenes, Fajardo et al. (2007); Wainschenker et al.
(2011), aseguran que se desarrollan operaciones sobre un set de datos que proporcionan una

imagen, para mejorarlas de alguna forma, para ayudar a su interpretacion o para extraer
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algun tipo de informacion 1til de ella. Esto refiere también al tratamiento de las imagenes

que han sido previamente digitalizadas.

Para obtener una imagen que pueda ser tratada por el ordenador es preciso someter la
funcion f(x,y) a un proceso de discretizacion tanto en las coordenadas como en la
intensidad, a este proceso se le denomina digitalizacion. En la figura 1.4 se muestra el

procedimiento a realizar.

Figura 1.4. Digitalizacion de un objeto. Fuente Wainschenker et al. (2011).

Wainschenker et al. (2011) sefialan que la digitalizacion consiste en la descomposicion de
la imagen en una matriz de M x N puntos, donde cada uno tiene un valor proporcional a su
nivel de gris (ver figura 1.5). Dado que este valor puede ser cualquiera dentro de un rango
continuo, es preciso dividir dicho rango en una serie de k intervalos, de forma que el nivel
de gris de cada punto sea asignado a uno de los valores que representa dicho intervalo. Los

modernos sistemas de proceso digital de imagenes suelen trabajar con 256 niveles de gris.

=

N columnas

M filas

Pixel

Figura 1.5. Descomposicion de un objeto en una matriz M x N.

Fuente: Wainschenker et al. (2011).

Cada elemento en que se divide la imagen recibe el nombre de "pixel" (picture element),
Wainschenker et al. (2011) y Domingo (1996). El nimero de niveles de gris y las
dimensiones de la matriz (nimero de filas por nimero de columnas) condicionan la
capacidad de resolucioén de la imagen digital. Las dimensiones de las imagenes digitales
varian en funcién de las capacidades del sistema empleado. Por lo general se utiliza un
octeto para almacenar cada pixel, por lo que las intensidades de las iméagenes se cuantifican

en 256 niveles (8 bits). Seglin estos tamafios una imagen digital con 256 niveles de gris y
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una dimension de 256 x 256 pixeles, ocupa 64 KB de memoria, la misma imagen con una
dimension de 512 x 512 pixeles ocupa 256 KB vy si se trata de una imagen de 1024 x 1024
ocupa 1 MB de memoria (Domingo, 1996).

1.8. Conclusiones del capitulo 1
El anélisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

v Las bibliografias consultadas, aportan informacién sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de las diferentes aleaciones empleadas en la fabricaciéon de bolas para la
molienda, pero no muestran las regularidades del comportamiento microestructural en

las mismas.

v Las teorias cientificas existentes sobre la deformacion plastica superficial en aceros
bajo aleado no resuelven el comportamiento del efecto del tamafio de grano y
comportamiento de la microestructura, ni el mecanismo que provoca el endurecimiento
de las capas deformadas por impacto y rodadura en las bolas de los molinos fabricadas

de acero AISI D2.

v El desgaste, efecto directo de la friccion, se caracteriza por presentar periodos como la
fatiga, el micro corte de las asperezas superficiales y las deformaciones plasticas, las
cuales dependen de la carga aplicada; velocidad; temperatura; impactos; tipos de

movimiento; tipo de friccion; recorrido de friccion y tiempo de trabajo.
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Capitulo 2

Materiales y meétodos



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Para que un material pueda ser rayado o gastado en forma apreciable, es preciso que el
abrasivo sea mas duro que el material y en algunos casos de desgaste ocurren aun cuando
minerales relativamente blandos se frotan contra materiales muy duros, resistentes al
desgaste. Sin embargo, por regla general, existe una muy marcada reduccion de la tasa de

desgaste cuando la dureza del mineral abrasivo es menor que la del material abrazado.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos, procedimientos y condiciones de ensayos
para determinar el comportamiento microestructural y la resistencia al desgaste de las bolas

de los molinos fabricadas de acero AISI D2.
2.2. Caracteristicas de los molinos de bolas

Los molinos empleados en el proceso son de forma cilindrica y para el proceso de molienda
fina poseen una carga de bolas de 54 ton por disefio, con la que operan los molinos 201 y

204. En la tabla 2.1 se muestra la distribucion de carga segun las dimensiones de las bolas.

Tabla 2.1 Distribucion de carga para los molinos 201 y 204

Diametro | Por ciento | Carga
(mm) (%) (ton)
100 10 5,5
70 10 5,5
50 15 8,0
40 25 13,5
30 40 21,5
54,0

Los molinos 202 y 203, poseen una carga de bolas de 43,2 ton, el 80 % de la capacidad de
disenio (54 ton de bolas). En la tabla 2.2 se muestra la distribucion de carga segin las

dimensiones de las bolas.

Tabla 2.2 Distribucion de carga para los molinos 202 y 203

Diametro | Por ciento | Carga
(mm) (%) (ton)
70 10 4,32
50 20 8,64

40 27 11,66

30 43 18,58
43,2
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Bajo el efecto de rotacion estas bolas son arrastradas a lo largo de las paredes, ruedan y
luego vuelven a caer en cascada unas sobre las otras. De esta manera la materia a moler es
sometida a innumerables acciones de presion, friccion y choque, a la vez en el seno de la
masa de las bolas y entre esta y las paredes del tambor. El molino de bolas funciona entre
35 a 45 % de nivel de llenado. Su medio de molienda est4 constituido por bolas de acero
AISI D2 y generalmente opera en circuito cerrado. Durante el proceso son tres los
mecanismos que gobiernan el desgaste de medios de molienda; abrasion, impacto y

corrosion (Gangopadhyay y Moore 1985).
2.3. Composicion quimica del acero AISI D2

En la tabla 2.3, editada por la American Society for Testing Metals (ASTM) y segun la

designacion de la AISI y SAE, se muestra la composicion quimica del acero AISI D2.

Tabla 2.3 Composicion quimica del acero AISI D2, % en masa

Tipo C Mn Si Cr Ni Mo \Y
AISID2 | 1,4-1,6 | 0,6 méx | 0,6 max | 11,0-13,0 | 0,30 méx | 0,7-1,2 | 1,1 méx

La microestructura de este acero presenta una dispersion de carburos ricos en cromo del
tipo Cr;C;, alargados. Generalmente este acero se suministra en estado recocido, para lo
cual hay que hacerle el tratamiento térmico correspondiente, segun la dureza que se quiera
obtener, y la estructura o dispersion de carburos deseada. Para el caso de las bolas, el

proceso de obtencion es por fundicion.
2.4. Determinacion del diametro de las bolas

Para la realizacion del proceso experimental se empled en la determinacion de los
parametros geométricos de las bolas un pie de rey digital, con el cual se midi6 los valores

del didmetro después de la deformacion pléstica. Tiene un margen de error de 0,05 mm.

Para trabajar con el instrumento se tuvo en cuenta:

1. Se realizd la colocacion adecuadamente, ajustindolo en la direccion correcta de la
medicion a realizar.

2. Se chequeo el desgaste y flexion en las patas de medicion, asi como en el cuerpo,
cuando las patas del pie de rey estan en contacto. Este debe estar en la indicacion cero y
no debe percibirse un claro entre las superficies de contacto.

3. Se Aplico una presion moderada al medir, para evitar deformaciones plasticas en las

superficies en contacto, que puedan alterar la medicion.
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Fueron seleccionadas tres bolas, se considerd6 que las mismas estuviesen retiradas de
servicio, con lo cual se pudiera determinar la incidencia del desgaste en las mismas, asi
como las variaciones microestructurales originadas por el fenomeno de la acritud. En Ila

figura 2.1 se muestran las bolas objetos de medicion.

Figura 2.1. Bolas seleccionadas para la medicion.

Las bolas desgastadas y deformadas por las altas temperaturas, por impactos dentro del
molino en medio de la operacidn, fueron comparadas con otras que no habian sido expuestas

a condiciones de trabajo.
2.5. Preparacion metalografica de las probetas

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion de cada maquina, para ensayos
microestructurales la no alteracion de las propiedades de los materiales es de vital
importancia, ya que el cambio de la misma refleja una imagen distorsionada de lo que
queremos obtener. En la preparacion metalografica se realizé un conjunto de operaciones

como son: desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3-95 y Norma NC 10-56: 86).

Las operaciones de corte se realizaron con el empleo de una maquina cortadora de la marca
echo LAB, modelo CM 260, con un disco abrasivo bajo régimen de enfriamiento; para
evitar que el calentamiento producido por la fricciéon durante el proceso pudiera provocar

transformaciones en la estructura por cambios de fase.

El encapsulado se realizé en una maquina encapsuladora de la marca Echo LAB, modelo MP
350 A, la presion aplicada fue de 9,81 MPa, la temperatura del encapsulado de 150 °C, el
material empleado para el encapsulado fue resina termofusible de baquelita, el tiempo del
encapsulado fue de 11 minutos, la temperatura de salida 32 °C y el tiempo de enfriamiento en

agua de 5 minutos.

El desbaste y el pulido se realizaron en una maquina pulidora de la marca Echo LAB, modelo

PM 52 D con una velocidad de rotacion de 1000 rev/min, bajo régimen de enfriamiento. Se
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emplearon papeles abrasivos del tipo: 180, 240, 600, 800 y 1200, variando la granulometria de
los mismos desde la mas gruesa a la mas fina al ser aplicados a las piezas de trabajo. Para el

pulido final se le agreg6 suspension de diamante con un tamafo de particulas de 0,5 micrones.

Para el acabado final se utilizo un pafio de fieltro grueso y como sustancia abrasiva el 6xido de
cromo. Una vez pulidas las probetas se lavaron con agua limpia y se secaron con papel de
filtro. Se empled la técnica de ataque manual de las muestras por inmersion en el reactivo
quimico, solucién de nital (alcohol y acido nitrico) al dos por ciento (2 ml de acido nitrico y 98

ml de alcohol etanol) durante quince segundos (ASTM E-262 Practice A).
2.5.1. Determinacion de la microestructura

Para determinar la microestructura se empled un microscopio Optico binocular marca
NOVEL modelo NIM-100 y se emplearon las siguientes normas, ASTM E 3-95; NC 10-55:
86 y NC 04-77: 86. La figura 2.2 se corresponde con la estructura metalografica del acero

AISI D2 empleado en las bolas de los molinos.

; Lt" f;' v Ly : :
Figura 2.2. Microestructura del acero AISI D2.
La microestructura estd compuesta por la cementita proeutectoide, que aparece en forma de
reticulos, esta cementita se encuentra rodeando a los granos de perlita. Como la cementita
es muy dura y la perlita muy blanda, la primera se vera clara, iluminada, mientras que la

ultima se vera oscura. El tamafio de grano es No. 6 segun la ASTM E 112.

Los constituyentes de la microestructura, al ser sometidos al proceso de compresion, por las
caracteristicas propias de la cementita de poseer una mayor ductibilidad que la perlita,
provoca que el efecto de la fuerza aplicada conlleve a una deformacion inicial,
deformandose con facilidad, caracteristico de aceros hipereutectoides, que, con el
incremento de las interacciones entre las bolas, aumenta la densidad de las dislocaciones y

de hecho, la deformacion pléstica y un mayor endurecimiento.
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2.5.2. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes se determin6 en el microscopio reflexivo marca Echo
LAB. Funciona basicamente por medio de la combinacion entre el sistema Optico y la
iluminacion. En este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, adicionalmente
los 4tomos en los limites de grano son mads reactivos durante el ataque quimico y se
disuelven en mayor cantidad que el grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se
acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.4 se muestra el procedimiento para el analisis de los

microconstituyentes segun la norma ASTM A 247.

Tabla 2.4. Procedimiento para la determinacion de los microconstituyentes.

Datos de las fases

Microconstituyentes | Area | Area %
1 Areal | Area 1
2 Area?2 | Area?2
3 Area3 | Area3

El analisis de imagen fue necesario para estimar los porcentajes de los microconstituyentes
presentes en las diferentes zonas analizadas en las bolas, consistentes en la superficie, medio y

centro, con los cuales a su vez se puede estimar la dureza en esta zona.
2.5.3. Ensayo de medicion de la dureza

Se siguid los procedimientos de la norma cubana NC 10-56: 86 para determinar la dureza de
las bolas. Las mediciones se realizaron por el método de Rockwel (HRC), por lo que se
utiliz6 un durémetro de la marca echo LAB, modelo 2818 TP. La carga aplicada fue de
150 kg, el penetrador fue un cono de diamante, el tiempo empleado en cada una de las
pruebas fue de 15 s. Se efectuaron un total de 18 mediciones a cada una de las muestras, 6 en
cada una de las regiones representadas. En la figura 2.3 se muestra el procedimiento

empleado, consistente en un barrido en toda la bola.

Superficie

Figura 2.3. Barrido de dureza realizado en las bolas.
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Las bolas empleadas en los molinos rotatorios para la molienda del mineral lateritico, el
diametro promedio de las mismas es de 45,4 mm para la primera; 46,9 mm para la segunda
y 49,3 mm para la tercera. Durante el proceso de molienda, la superficie de las bolas es la
que esta directamente en contacto con todo lo que hay en el interior del molino y por tanto

es donde aparece la capa deformada.

La dureza es uno de los parametros mas importantes de los materiales, se admite también
que es el mas relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste abrasivo,
adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodriguez, 2009). Esta variable define el
comportamiento del proceso y se medird en las bolas deformadas por acritud. Estos
experimentos estan planeados de forma que se varian simultdneamente varios factores, pero
se evita que se cambien siempre en la misma direccion. Al no haber factores

correlacionados se evitan experimentos redundantes.

Ademas, los experimentos se complementaron de tal modo que la informacion buscada se
obtuvo combinando las respuestas de todos ellos. Esto permitio obtener la informacion con
el minimo nimero de experimentos (y por tanto, con el menor costo) y con la menor
incertidumbre posible (porque los errores aleatorios de las respuestas se promedian). La
experimentaciéon mas econdmica (minimo niimero de experimentos) es aquella en la que
cada factor toma so6lo dos valores (niveles). La que proporcionara la informacion con menor
incertidumbre es aquella en la que estos valores son los extremos del dominio experimental,

(=1 y +1) (Alcantara, 2012).
2.6. Pruebas de desgaste abrasivo en las bolas

La profundidad del desgaste estd limitada por las interacciones que se producen entre las
bolas con el mineral y las paredes del molino durante el proceso de molienda. Es una
variable que define el comportamiento de la capa deformada, se relaciona con los

parametros de dureza.

El tipo de ensayo para realizar el desgaste abrasivo fue el “roll paper”, el cual consiste en
un cilindro con papel de lija en la superficie, con el que conociendo las condiciones y
parametros del ensayo tales como velocidad en r/min, tipo de abrasivo, peso de la carga, se
determind el comportamiento posterior del material, controlando la pérdida de masa y el

espesor en la probeta (ASTM G65 — 81).
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Se realiz6 en condiciones seca, utilizando un papel abrasivo con granos de 6xido de silicio
de grado 60, ademas se considerd los tres tipos de parametros bésicos, los cuales son:

estructurales, operacionales y estructurales de interaccion.

La eleccion del ensayo en seco se tuvo en cuenta por dos razones, la primera por que es en
esas condiciones que trabajan las bolas y la segunda por que permite mostrar los
mecanismos de erosion: eliminacion superficial instantdnea de la fase ligante, deformacion
plastica considerable, fractura de carburos grandes, crecimiento de grietas entre granos y

rotura final de carburos (Gee et al., 2003 y Gee et al., 2004).

Para el ensayo de desgaste abrasivo se empled el procedimiento siguiente: las probetas se
limpiaron con alcohol y se dejaron secar para evitar errores en la medicion de sus
respectivas masas. Se determind la masa inicial de cada probeta, utilizando una balanza
analitica. La balanza y maquina tribologica se limpiaron de todo residuo y contaminante de

pruebas anteriores.

Para el ensayo se empled la metodologia siguiente: se pegd el papel abrasivo al disco
rotatorio, luego se fijo la probeta en el portaprobeta, se encendié de forma simultdnea la

pulidora metalografica y el cronometro, finalmente se retir6 la probeta.

Luego de retirada las probetas, se limpié con agua y luego con alcohol absoluto para retirar
los residuos y el abrasivo, seguido de un secado por aproximadamente cuatro minutos. Se
pesé cada probeta por lo minimo tres veces para hallar la masa promedio. Como las pruebas
son por pérdida de masa acumulada, es necesario repetir el proceso, por lo tanto, se tiene

que colocar en la misma posicidon y con la misma direccion de deslizamiento.

Para el calculo de las bolas desgastadas se deben tener en cuenta diferentes factores que
influyen en las mismas como son: el tiempo de explotacion del molino, la carga y el
diametro de las bolas. En la préctica industrial los elementos de maquinas pueden presentar
caracteristicas dindmicas diferentes debido al tipo de union, condiciones del medio y tipo
de desgaste. El esquema mas sencillo es el lineal, en este caso el desgaste con relacion al
tiempo de trabajo se determina segun Alvarez (1999) por la ecuacion siguiente:

W, =k-t 2.1
Doénde:

W, - desgaste lineal; mm

t - tiempo de trabajo; hr
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De esta manera el coeficiente del desgaste se determina como:

k = H, <0,6 2.2
Hg
Donde:

k - coeficiente del desgaste

H, - dureza del material abrasivo; HV

H, - dureza del material desgastado; HV

Tenembaum (1966) determind que esta relacion en los aceros es de 0,6; hasta este valor se
observa una dependencia lineal entre el aumento de la dureza del abrasivo y el desgaste que
sufre la superficie del material desgastado. El desgaste lineal se utiliza cuando los valores
absolutos del desgaste, son de medianos a altos y estd fundamentado en las dimensiones de
las piezas antes y después del desgaste, la exactitud de este método depende de la calidad

de los instrumentos de mediciones que se utilicen.

La velocidad o razén de desgaste es un indicador que permite determinar el ritmo del
proceso de desgaste y no es mas que la relacién que existe entre el desgaste y el tiempo en

que este ha tenido lugar. Archard (1953) propone calcularla como:

. W
W = T“ 2.3
Donde:

W - velocidad o razon del desgaste; mm/hr

El mecanismo de microcorte ocurre si la penetracion de la particula abrasiva o aspereza
sobrepasa cierto valor; si la particula presenta cantos vivos; si la dureza es superior a la del
material y si la tensién de contacto sobrepasa el limite de rotura; se produce el microcorte
de las superficies, generandose particulas de desgaste en forma de limallas o virutas,
entonces la existencia de este microcorte se puede determinar por el grado de penetracion
de las asperezas o particulas abrasivas segiin Martinez (2006) como:

- HV - HV
D, = RE—)"* ~(5—

R? —1)* 2.4
P 2-F 2-F,

Doénde:
D, - grado de penetracion; pm

HV - dureza del material mas blando; MPa
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R - radio de la aspereza o del abrasivo; pm o mm

F, - fuerza sobre la zona de contacto; N

Si el microcorte se produce cuando el grado de penetracion Dy > 0,27 um; entonces la

deformacion plastica es por rayado (Alcantara, 2012).

El desgaste en contactos geométricos produce pérdida de material sobre un area nominal. El
desgaste volumétrico se fundamenta en la mediciéon del volumen antes y después del
proceso del desgaste. Este generalmente se determina, partiendo del indicador lineal del
desgaste.

W, =W, - A 2.5
Donde

W, - desgaste volumétrico; mm’

r : 2
A, - area nominal de las bolas; mm

Entonces el area nominal se determina como: A, = Anr?
2.7. Diseiio de experimentos

Para efectuar el disefio de experimentos se tuvo en cuenta que es importante asegurar la
simplicidad y la conduccion de este, tal que sea econdmico y eficiente. Se debe hacer todo
el esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material
experimental (Herndndez, 1997 y Chacin, 2000). Para la determinacion del desgaste de las
bolas en las condiciones de trabajo del molino rotatorio se efectio un disefio de
experimentos completamente aleatorio. Las variables consideradas fueron los didmetros de

las mismas (D) y sus durezas (H).

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple, este procedimiento se aplica con el objetivo de
determinar el tamafio de la muestra minima, que permita tener en cuenta las posibilidades
de analizar de una manera mas eficiente los datos. El tamafio de la muestra se determind

tomando como referencia Miller et al. (2005).

nz(z% %) 2.6

Donde:
Z,» - Es el estadistico de la distribucion normal,

o - Es el nivel de significancia.
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o - Es la desviacion tipica poblacional

E - Es el error maximo de estimacion

La aleatoriedad de los resultados se asegur6 en este trabajo con el empleo de la tabla de
numeros aleatorios. Se escogieron las bolas para realizar las mediciones del diametro y la

dureza por coincidencia con la serie de numero aleatorio.
2.7.1. Seleccion de la variable de entrada y sus niveles

Se escogiod la variable bola, porque ademas de ser el elemento esencial en el proceso de
molienda, es la que permite determinar la variacion que experimentan los didmetros y la
dureza de las mismas una vez retiradas de los molinos. Con el incremento del tiempo de
explotacion es de esperar que haya una disminucion en los didmetros de las mismas y un
aumento de la dureza, lo que se traduce en variaciones del nivel de desgaste. Se
seleccionaron tres niveles para la variable bola, sobre la base de la representatividad que se

asegura con tal tamafio de muestra y consideraciones de indole econdémicas.

Para las variables de salida se escogi6 el diametro y la dureza para caracterizar el problema
que presentan las bolas de los molinos por el hecho de que estas indican el grado de
utilizacion de las mismas y ademas permitirdn definir la significacion del desgaste que se
ha presentado. Las variaciones que se producen en relacion con las mediciones de los

didmetros después de su proceso de explotacion se determinan a través de las ecuaciones

siguientes:
ADabs = Dantes - Ddespués 2.7
Doénde:

AD,, - variacion absoluta del diametro de las bolas, mm.
Dyespuss - didmetro de las bolas despues del proceso de explotacion, mm.
D, - didmetro de las bolas antes del proceso de explotacion, mm.

D
ADrel = ‘

antes

. —D
después antes ‘ . 1 00% 28

Donde:

AD,,, - variacion relativa del diametro de las bolas, %.
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Sobre la base de lo planteado anteriormente en este trabajo se precisa la significacion del
desgaste de las bolas (objetos de estudio) y se establece la relacion entre el desgaste y la

variacion de la dureza superficial.
2.7.2. Matriz de planificacion de experimentos

Para el desarrollo de los experimentos se efectuaron 36 pruebas, 2 experimentos diferentes,
seis réplicas para cada uno. En la tabla 2.5 se muestra la matriz de planificacion de

experimentos realizados en las bolas.

Tabla 2.5. Matriz de planificacion de experimentos

Bola No.1 | BolaNo.2 | Bola No.3
D; y H; D; y H; D; y H;
D,y H, D,y Hy D,y H,
D; y Hj D; y Hy D; y Hy
D4yH4 D4yH4 D4yH4
DsyH5 DsyH5 DsyH5
D6YH6 D6YH6 D6YH6

De acuerdo a la matriz de planificacion de experimentos, se realizaron 36 pruebas, las
cuales se identificaron con niameros del 1 al 6, siguiendo el momento de la prueba. La letra
(D) para las mediciones referidas a los didmetros y la (H) para dureza, todas estas pruebas

fueron realizadas a las bolas después de retiradas de explotacion.
2.7.3. Limites de tolerancia

Para brindar informacion en la solucion de problemas de ingenieria, se necesita reunir
datos, los cuales deben describir y tener en cuenta para producir informacion resumida. Con
frecuencia, las representaciones graficas pueden ser el medio mas eficaz de comunicar esa
informacion. Para analizar los datos obtenidos durante la determinacion del didmetro
exterior de las bolas, se aplica una de estas técnicas graficas: el diagrama para control de
mediciones. El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se realiz6 segun el

criterio de Hernandez (1997).

i=n

2 X
X ==t 2.9
n
i=n [/ i=n 2
7
S: i=1 \|i=l 2.10
n-1
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LT ., =X+t ,-S 2.11
max %

LT =X-t,-S 2.12
min %

Donde:

X - media aritmética del didametro exterior de las bolas, mm.

t - estadistico de la distribucion probabilistica de Student.

El estadistico (t) se determina de acuerdo con Miller et al. (2005) en funcién del nivel de

significancia ().

S - desviacion tipica.
n - total de observaciones.

a - nivel de significancia.

En caso que haya valores anormales, los mismos se eliminan procediendo como se indica a

continuacion segun el criterio de Hernandez (1997):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan Xy S (teniendo en
cuenta en estos calculos incluso aquellos valores considerados sospechosos).

2. Se establece el intervalo dado por la ecuacién LT =X +t_,-S y se elimina por

considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo
establecido.
3. Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado elaborado o

final, sin considerar, como es logico, los valores anormales.

Si la muestra es grande se debe cambiar el estadistico (t) conocido como el estadistico de
probabilidad de Student por el estadistico de la distribucion de Gauss. El estadistico (Z) se
determina segin Miller et al. (2005).

2.7.4. Analisis de varianza

El andlisis de varianza implico el considerar los supuestos de aleatoriedad, normalidad y
homogeneidad de la varianza. La aleatoriedad estd referida a la obtencion de resultados
representativos y objetivos del comportamiento de la variable; la normalidad se refiere al
control de la variabilidad en cada tratamiento y la homogeneidad expresa la igualdad de la
variancia entre cada tratamiento, las cuales van a estar determinadas por la influencia de las

causas que introducen variacion en los resultados.
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1. Analisis de hipotesis:

Hipotesis nula, HO: 1, = p,
Hipotesis alterna, HO : 1, # 1,

2. Nivel de significancia: & = 0,05

3. Criterio de rechazos de la hipdtesis nula:

Se rechaza la Ho si F > F_; es el valor de F ,; para (k-1) y k (n-1) grados de libertad

donde F se determina por la tabla de analisis de varianza.

4. Calculo: para el céalculo se consideran las ecuaciones establecidas en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Ecuaciones para el analisis de varianza

Fuente de Grados de | Suma de Media Fisch
variable libertad | cuadrados cuadrada 1scher
Tratamientos | (k-1) SS(Tr) | SS(Tr)/(k-1) [SS(TI"I)(/ ((15-11))]]/ [SSE/
Error k(n-1) SSE SSE/k(n-1)
Total (k'n-1) SST

Entonces se procede a través de las ecuaciones siguientes:

2
C= il
k-n
Donde:

C: término de corrosion

T - nimero total de n observaciones en la i-ésima muestra

k - cantidad de tratamientos

n - tamafio de muestra por tratamientos

K N

SST=> >}
i=1 j=I
Donde:
SST - suma de cuadrado total.

Yij2 - variable que adquiere el valor de cada observaciones.

K

Z T

SS(T,) =+ —-C
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Donde:

SS (Tr) - suma de cuadrado para tratamientos.

SSE = SST - SS (Tr) 2.16
Doénde:

SSE - suma de cuadrado del error.

5. La decision se plantea sobre la base del criterio del rechazo de la hipotesis nula definida

en el paso 3 y el nivel de significancia precisado en el paso 2.
2.7.5. Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se basé en el método de minimo cuadrado, el cual se basa
en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra minimizar la
distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los puntos
correspondientes. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema de ecuaciones

normales y se determinan de acuerdo con Miller et al. (2005) como:

Zn:Yi:a-n+b-Zn:Xi 2.17
i=1 i=1

2.18

-
X
=<
I
2
™M
X
+
o
g
X

i=l i=1 i=1

Donde:

X, - es la variable que adquiere los valores de las abscisas.

Y, - es la variable que adquiere los valores de las ordenadas.

En este conjunto de ecuaciones lineales a y b son las incognitas, y dan los valores de la (a)
y (b) para la linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo con el

criterio de minimos cuadrados.

Este sistema de ecuaciones tiene como solucion para el calculo de a y b como:

a=y-b-x 2.19
Donde:

y - es el promedio aritmético de las observaciones referidas a las ordenadas.

b=
s

XX

Notaciones especiales
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SXXZ(Xi—Y)ZZn:X?—M 2.20

n
i=1 i=1 n

n {ixi]i\ﬂ
sxyzZ(xi—i)(\(i—\?):in-Yi—u 2.21

=1 n

n
i=1
La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verificd, utilizando
tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de Fisher. Se considerd
que el ajuste es significativo: segun el criterio de Student, cuando se cumplié que p-Valor
es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba; segun el criterio de Fisher,

cuando el Fisher de calculo es mayor que el Fisher critico o tabulado y segun el criterio del

coeficiente de determinacidn, cuando el valor de este estuvo proximo a 1 o -1.

El Software Excel se utiliz6 para analisis de datos que contiene programado la opcién
regresion, la misma permitié realizar el ajuste de curva con el método de minimo cuadrado
y chequear los tres criterios de bondad del ajuste. Para el procesamiento se empled el

software STATGRAPHICS.
2.8. Determinacion del aspecto economico

Como plantean Ashimov et al. (1976), el anlisis economico consiste en la forma mas
fundamental del control de la empresa y sus uniones, de la utilizacion de recursos
materiales, laborales y financieros de las mismas. Es por eso que se tendran en cuenta los
principales procedimientos que caracterizan el analisis econdmico en el trabajo de
caracterizacion del desgaste de las bolas para cumplir con el control de los recursos y los
diferentes costos que puedan presentarse en este proceso. A través de esto, se pueden

definir las diferentes expresiones que caracterizan este analisis economico.

El costo anual de materiales se determind de acuerdo con algunos parametros relacionados
con la sustitucion de bolas que considera este costo por materiales, teniendo en cuenta
asimismo la frecuencia de recarga del molino y el costo de las bolas.

Ca =FCp 222
Doénde:

F.s - Frecuencia anual de recarga del molino.

Cy; - Costo de las bolas, €.
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2.9. Conclusiones del capitulo 2

v" Se establecieron los métodos de investigacion y los procedimientos para la realizacion
de los ensayos con el empleo de tecnologias y equipamientos que garantizan precision y
confiabilidad para determinar el comportamiento microestructural, asi como el desgaste

de los cuerpos moledores.

v" Las ecuaciones planteadas caracterizan el comportamiento del desgaste abrasivo en las
bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2, asi como la realizacion del disefio

experimental.

v" Se realizaron ensayo de desgaste abrasivo para determinar la resistencia del acero AISI
D2 empleado en la fabricacién de los elementos moledores, teniendo en cuenta las

técnicas operatorias.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados



3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los mismos, las
expresiones matematicas estadisticas que describen las regularidades del comportamiento
microestructural de las bolas de los molinos, elaboradas de acero AISI D2 y sometidas a la
accion de desgaste abrasivo ante cargas de trabajo y su posterior incremento en la dureza

superficial de las mismas.

El objetivo del capitulo es determinar el comportamiento microestructural, asi como el
procedimiento metodologico que caracteriza el desgaste abrasivo en las bolas de los

molinos deformadas en frio, las cuales estan fabricadas de acero AISI D2.
3.2. Analisis de la composicion quimica del material empleado en las bolas

En la tabla 3.1, se muestra la composicion quimica de cada bola. Las mismas se obtuvieron
como resultado promedio de tres chispazos a cada una de ellas. Se realizd6 empleando un
espectrometro cuantico de masa, de la marca GS 1000-II, modelo OBLF con electrodo de
carbon bajo arco sumergido en atmosfera de argon, ubicado en el laboratorio del taller de
fundicién de la Empresa Mecédnica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de

Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica de los elementos moledores, % en masa

Tipo Bola No. 1
C Si Ti Mn \%
1,563 | 0,334 | 0,005 | 0,412 | 0,024
Mo Cr Ni P Fe
0,550 | 11,90 | 0,164 | 0,007 | 80,76
Bola No. 2
C Si Ti Mn \%
1,560 | 0,329 | 0,003 | 0,436 | 0,039
AISI D2 Mo | Cr Ni P Fe
0,520 | 11,84 | 0,159 | 0,009 | 81,94
Bola No. 3
C Si Ti Mn \Y
1,562 | 0,330 | 0,005 | 0,428 | 0,043
Mo Cr Ni P Fe
0,521 | 11,87 | 0,162 | 0,006 | 81,87
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Segun la composicién quimica obtenida en cada una de las bolas y comparadas con la
establecida por las normas, la misma se corresponde con la de un acero herramienta del tipo
AISI D2 segiin norma ASTM A 681. En correspondencia con cada uno de los elementos
que presentan, los mismos estan en los rangos que se establecen, pero con decrecimiento en

el tenor del contenido molibdeno.
3.3. Analisis de las microestructuras

Para el andlisis microestructural se tomaron las muestras de las capas que se forman en las
bolas por efecto de la carga del molino y por el desgaste abrasivo al cual estan expuestas.
La figura 3.1, se corresponden con las superficies de las bolas, parte que mayormente esta

expuesta al fenomeno del desgaste.
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Figura 3.1a. Microestructura bola No.
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Figura 3.1c. Microestructura bola No.3.

En las figuras 3.1 (a, b y c¢) se observan las microestructuras de las bolas luego de retiradas
de servicio, las cuales por el contenido de carbono (= 1,561 %) y cromo (= 11,87 %), estos
aceros presentan un alto contenido de carburos, los cuales forman una red tridimensional
dentro del mismo. Se observa una estructura de cementita proeutectoide (M3;C) de forma

interdendritica, rodeando los granos de martensita (figura 3.1a), asi como la presencia de
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carburos M;C;, atribuible a los elementos cromo y carbono. Las figuras 3.1b y 3.1c
presentan microestructuras dendriticas, en forma de collar, rodeando a la fase austenitica y
en bordes de grano, muestran una precipitacion parcial, en ambas se observa una

distribucion equiaxial de los granos.

Se observan las lineas de deformacion, asi como también una transformacién martensitica
instantanea debido a la deformacidon que sufri6 el material al ser desgastado. Las estructuras
dendriticas observadas en las figuras 3.1b y 3.1c, en relacion con la muestra patrén, no
cambian su morfologia, pero de igual manera que en la figura 3.1a ha disminuido el tamafo
de grano, lo cual es caracteristicos de elementos sometidos fundamentalmente a esfuerzos
de impacto o percusion durante el proceso de molienda, en la medida que las bolas realizan
el trabajo de conminucion y sufren desgaste, también estan expuestas al fendmeno de

endurecimiento por acritud.

Los carburos (M3C) que se observan presentan un porcentaje ledeburitico reducido; en la
figura 3.1c, los carburos interdendriticos complejos (M7C3-M3C) aparecen en forma de
placas. La ledeburita es definida como la estructura eutéctica establecida entre el Fe/FesC.
El término sirve para caracterizar las transformaciones eutécticas. Esta estructura se forma
generalmente en un proceso de dos etapas. La primera en la formacion del hierro blanco
con el crecimiento de numeros de dendritas Fes;C, tal como en aleaciones eutécticas y en
estas aleaciones, las dendritas Fe;C crecen alrededor de las preexistentes dendritas de

austenita, seguin ha sido reportado por Dasa et al. (2008).
3.3.1. Comportamiento microestructural de los puntos medios

Se determind el comportamiento microestructural en los puntos medios de las muestras.

Las microestructuras de la figura 3.2 se corresponde con el resultado de esta zona.
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Carburos
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Figur 3.2a. Microestructura bola No.1.
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Fira 3.2¢. Microestructura bola No.3.

En las bolas desgastadas y retiradas de servicio, las estructuras muestran zonas con baja
concentracion de carburos y con distribucion homogénea en pequeiia banda. La menor
presencia de los mismos, presumiblemente haya sido un desprendimiento de estos, como
mecanismo de desgaste. Asi mismo se observan las lineas de deformacién con una

distribucion en direccion perpendicular, mayormente donde ocurre la deformacion.

Las fases presentes y que estan en correspondencia con las analizadas superficialmente en
las bolas, presentan disminucion en el tamafo de ellas, sin embargo, una vez que exista
reduccion en estas fases, conduce a un incremento de la dureza. Hornbogen (1981) planted
que la resistencia al desgaste es proporcional a las 4reas parciales de carburos y de la
matriz, mientras que Zum-Gahr (1982) refiere que los factores que influyen sobre la
resistencia al desgaste son la orientacion, tamafio, médulo de elasticidad, dureza relativa y

resistencia de la segunda fase.

Al aplicar una carga mayor en las bolas al inicio del proceso, se utiliza mayor energia para
la deformacion del acero AISI D2, lo cual permite ir desprendiendo los carburos de la
matriz, mientras que, cuando las bolas van perdiendo el diametro, la carga es menor, por lo
que la resistencia al desgaste de estos aceros es mas dependiente de los carburos primarios,

de su orientacion y homogeneidad que de la dureza de la matriz.

Las estructuras obtenidas tienen su origen en los procesos de deformacion al que se
someten las superficies de las bolas durante las operaciones de trabajo, lo que provoca una
disminucion en el tamafio de los granos y un aumento considerable en la microdureza de las
mismas por el fenomeno de la acritud, lo que guarda similitud con los resultados obtenidos

por Alcantara et al (2008).
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3.3.2. Comportamiento microestructural en el centro de las bolas

Las microestructuras observadas en la figura 3.3 se corresponden con el centro de las bolas.

Los resultados obtenidos fueron realizados de igual manera en las tres bolas.
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Figura 3.3c. Microestructura bola No.3.
Las muestras analizadas en el centro de las bolas presentan similitud con la muestra patron,
con una distribucion equiaxial de las fases sobre la matriz. Se mantiene ademas el tamafio
de granos No. 6, con estructura orientada. Este comportamiento estd asociado a que, en esta

zona, aunque existe deformacion del reticulo cristalino, el efecto del fenomeno de la acritud

tiene menor incidencia en esta area.

La no variacion de la estructura en el centro de las bolas ocurre ya que al estar en contacto
con el mineral y chocar una con otra, las mismas endurecen por el fenomeno de la acritud,
el esfuerzo maximo normal se localiza sobre la superficie, el esfuerzo cortante maximo se
localiza en el interior del material, por debajo del material. El coeficiente de desgaste
abrasivo de una superficie, es directamente proporcional a la dureza de la superficie, razon
por lo que los elementos moledores en esta area mantengan un comportamiento en las fases

de forma equiaxial, también reportado por Archard (1953) y Albertin (2007).
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3.3.3. Determinacion del porciento de microconstituyentes

Se analiz6 la distribucion de los microconstituyentes en las muestras en cada una de las
capas analizadas luego de ser retiradas de servicio. Las figuras 3.4a, 3.4c y 3.4e, se
corresponden con las estructuras de las diferentes capas y las 3.4b, 3.4d y 3.4f, los

microconstituyentes obtenidos.

popm 1 pm/pixelss

Figura 3.4b. Microconstituyentes bola No.1.

1 pm/pixel

ura 3.4c. icrottura bola No.2. _ Fi ura 3.4 Mconstit entes b | No.2.

1 _um/bnx-el

3

Figura 3.4e. Microestructura bola No.3. | Figura 3.4f. Microconstituyentes bola No.3.

Al evaluar el comportamiento de la distribucion de los microconstituyentes se establece las
fases presentes, segin las microestructuras en cada una de las capas analizadas. Se
establece a través del método los contornos y fronteras de cada uno de los granos de la
estructura metalografica. La figura 3.5a se corresponde con las fases para la bola No. 1, la

3.5b con las de la bola No. 2 y la figura 3.5c con las fases de la bola No. 3.
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Figura 3.5a. Fases presentes en la bola No.1. Figura 3.5b. Fases presentes en la bola No.2.

Figura 3.5c. Fases presentes en la bola No.3.

En la tabla 3.2 se muestra el 4rea que ocupan los mismos en la estructura.

Tabla 3.2. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases en la bola No. 1 Datos de las fases en la bola No. 2
Microconstituyentes Area | Area % | Microconstituyentes | Area Area %
Carburos M;C; | 60 251 7,16 Cementita M;7 16 578 | 1,97
Cementita M;C | 89 131 10,59 Ledeburita 232 624 | 27,64
Martensita 296 140 | 35,18 Martensita 73 051 | 8,68

. Austenita 466 985 | 55,48
Austenita 396 206 | 47,07 Carburos MoCs 52490 | 624

Datos de las fases en la bola No. 3
Microconstituyentes Area | Area %
Martensita 81778 9,72
Cementita M;C | 101 105 | 12,01
Carburos M;Cs; | 231 806 | 27,54
Austenita 426 919 | 50,72
Ledeburita 120 0,01

Al establecer la relacion de las fases presentes en la microestructura de las muestras en las
capas deformadas, se pudo determinar que, en la bola No. 1, la influencia la ejerce la fase
austenitica con el 47,07 %; precedida por la martensita con el 35,18 %. En la bola No. 2
la fase mayoritaria es la austenita con el 55,48 % y luego los collares de ledeburita que
rodea las demas fases en la matriz con el 27,64 %. En la bola No. 3 el area de fases es la

austenita con el 50,72 % y luego los carburos con el 27,54 %.

La distribucion de los microconstituyentes estd asociada a los pardmetros del proceso de

deformacion por el fenomeno de la acritud. Durante el periodo de trituracion, en las
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superficies de las bolas va a existir una mayor agrupacion de carburos, en la medida que los
elementos moledores se van desgastando, entonces en el centro va a haber una tendencia a

mantener la misma estructura que la de la muestra patron.
3.4. Analisis de la dureza en las capas deformadas

En el proceso de molienda, la fatiga de contacto la capa superficial del metal se forma
como resultado de la trayectoria de la deformacion plastica del metal, teniendo esto lugar
en condiciones de deformaciones de signo variable y bajo el surgimiento de diferentes
cargas internas inducidas no simétricas de caracter ciclico. En las bolas, el andlisis de la

dureza se realizo en las diferentes zonas. En la figura 3.6 se muestran los resultados.
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Figura 3.6. Dureza en las capas deformadas

Las bolas poseen una dureza promedio en todas las superficies analizas, compuestas por
tres capas; en la primera (azul) se alcanza un valor de dureza por efecto del tratamiento por
deformacion por el fenomeno de la acritud; la segunda superficie que se corresponde con la
capa media (roja), es endurecida por el apilamiento o aplastamiento de los granos y la
tercera capa (verde), ubicada en el centro de la bola mantiene esta propiedad segiun la
asignada para el servicio de molienda. En los tres casos analizados se observa que, en la
medida que se acerca al centro de las bolas esta (la dureza) va disminuyendo. Se puede
observar que, en dependencia de la friccion y el desgaste, las capas alcanzan diferentes

durezas, lo que es consistente con lo expuesto por Alcantara et al. (2008).
3.5. Analisis del desgaste en las bolas

Para determinar el desgaste lineal en las bolas se emple6 la ecuaciéon 2.1, la que considera
el tiempo de trabajo del molino, para nuestro caso (t) es igual a 24 h de trabajo continuo y

el coeficiente K se determin6d mediante la ecuacion 2.2, y se obtuvo como resultado 0,55
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para la primera bola; 0,56 para la segunda y 0,60 para la tercera. La primera bola alcanza un

desgaste de 13,2 mm; la segunda de 13,4 mm y la tercera de 14,4 mm.

El desgaste en el material de los cuerpos moledores ocurre de forma rapida lo cual est4 en
correspondencia con la dureza, la forma y el tamafio de las particulas de mineral que esta
siendo fragmentado. Las velocidades especificas de desgaste por mecanismo Unico, con
distribucion radial de dureza y de microconstituyentes, son funciones del diametro de las
bolas, donde tiene influencia el proceso de la conminucion que se realiza en seco, planteado

por Laborde (2005).

La velocidad del desgaste en las bolas se determind considerando el desgaste lineal Wy, al
sustituir estos valores en la ecuacion 2.3 se tiene que la bola uno se desgasta a una

velocidad de 0,55 mm/h; la bola 2 a 0,56 mm/h y la bola 3 a 0,60 mm/h.

El aumento de la velocidad del desgaste en las bolas se acelera por la fuerza de rozamiento
e incrementa el efecto de la deformacion pléstica sobre la microestructura de la cementita
proeutectoide. Esto conducird a la fatiga residual interna del material y un cambio

considerable en los pardmetros de la dureza en la superficie.

En adecuacion a la ecuacion 2.4 se determind el grado de penetracion de las particulas
abrasivas, se considerd un radio de particulas de 0,15 mm, la dureza en las superficies de
las bolas es de HV =1 870, 1 820 y 1 710 MPa, la fuerza sobre la zona de contacto es de
40,3 N (masa de la bola; 4,11 kg por el valor de la gravedad; 9,8 m/s?).

Como resultado se obtuvo que el grado de penetracion para la primera bola fue de 0,48 pm;
para la segunda de 0,49 pum y para la tercera fue de 0,52 pm, lo que significa que el
mecanismo predominante es el de deformacion plastica, en este caso las particulas son
rayadas (cantos vivos) y provocan tensiones por encima del limite de rotura del material y
altos grados de penetracion, se produce la deformacion plastica de las capas superficiales,
lo que trae como consecuencia el rayado y arrugado de la superficie con bastante

generacion de particulas de desgaste y endurecimiento de las mismas por acritud.
3.5.1. Analisis del calculo para determinar desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo se puede determinar mediante la ecuacion 2.5, partiendo del indicador
lineal de desgaste y calculando el area nominal desgastada en las bolas una vez retiradas del
proceso de molienda, para ello tenemos que el desgaste volumétrico calculado para la bola

uno es de 0,0313 mm?>, el de la bola 2 de 0,0328 mm?® y el de la bola 3 de 0,0358 mm?®. Se
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han obtenido diferentes valores de resistencia al desgaste en cada una de las diferentes
bolas, lo que demuestra que esta resistencia se incrementa con el aumento de la dureza. En

la figura 3.7 se muestra el comportamiento del desgaste volumétrico con relacion al tiempo.
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Figura 3.7. Comportamiento del desgaste volumétrico con relacion al tiempo.

Se observa que, al incrementarse el tiempo de prueba, el volumen desgastado en todas las
condiciones aumenta, existiendo diferencias no apreciables en los comportamientos de
acuerdo a la deformacion del acero. Pese a obtenerse practicamente un mismo valor de
volumen desgastado a los pocos minutos de prueba en todas las condiciones, a medida que
aumenta el tiempo se van desplegando diferencias en el comportamiento del desgaste, de
manera que a los tiempos finales se observan diferencias en el volumen desgastado de

acuerdo a la dureza de cada capa desgastada y deformada.

El acero AISI D2 presenta una estructura de cementita proeutectoide, rodeando a los granos
de perlita, pero para el borde existe la disminucién del tamafio de los granos en la medida
que se aleja del centro. En el proceso de friccion bolas-molino-mineral se ha determinado
que el tamafio de las particulas es superior a 1 pm, cuando se introduce o hay existencia en
el par tribologico de particulas abrasivas con estas caracteristicas, provoca el desgaste en
masa abrasiva, aparece el microcorte o rayado de la superficie, criterio que coincide con lo

reportado por Bhushan (2001).

Por efecto de la friccion acero-acero ha existido un incremento de la dureza la cual ocurre
porque las paredes de dislocaciones o los subgranos son bastantes uniformes dentro del
grano deformado y la presencia de heterogeneidad local en las proximidades de los bordes
de granos iniciales es la responsable de la nucleaciéon de nuevos granos mediante el
mecanismo de migracion del limite de grano inducido por deformacion, reportado por

Callister (1999) y, Pero-Sanz (2000).
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3.6. Analisis estadistico de los resultados

El muestreo aleatorio simple es el procedimiento que permitié determinar el tamafo
minimo de la muestra que asegura los requisitos de representatividad especificada, y para
eso se utiliza la ecuacion 2.6. Se escoge un nivel de confianza del 95 % para el
establecimiento del estadistico critico (Z). La tarea consistio en definir la especificacion de
precision y exactitud tal que se asegure un tamafio de muestra igual a tres, para un nivel de
confianza del 95 % y asumiendo una desviacion tipica igual al error maximo de estimacion

se obtiene que el tamafio de la muestra necesario es de tres unidades.
3.6.1. Analisis de la varianza

En el caso que ocupa se asegura el cumplimiento del supuesto de aleatoriedad de las
observaciones mediante el empleo de la tabla de niimero aleatorio, es decir de un lote de
bolas se selecciona una muestra de tamafio 3 por coincidencia con la serie de la tabla de
numero aleatorio. El supuesto de homogeneidad de la varianza no se verifica basado en los
argumentos siguientes considerado por Miller et al. (2005): la prueba de Fischer es poco
sensible a la violacion de la homogeneidad de la varianza, se obtienen resultados bastantes
confiables aun violandose dichas condiciones; ademas, se hace necesario la verificacion del
cumplimiento del supuesto de homogeneidad, cuando el experimento es desbalanceado, que

ocurre si la cantidad de observaciones por tratamiento no es la misma.

La tabla 3.3 muestra los resultados de las mediciones realizadas para la determinacion del
diametro y la dureza de las tres bolas seleccionadas, con arreglo al plan de disefo

estadistico experimental.

Tabla 3.3. Resultados de los diametros y de las durezas en las bolas

Didametros (mm) Dureza (HRC)

Bola No. 1 | Bola No. 2 | BolaNo. 3 | BolaNo. 1 | Bola No.2 | BolaNo. 3
44,8 46,4 48,5 54,1 53,3 51,3
45,0 46,5 48,7 53,8 53,2 51,1
45,3 46,6 49,0 53,5 52,4 50,8
45,6 46,8 49,3 52,9 52,3 50,5
45,6 47,2 49,4 52,7 52,1 50,1
46,0 47,9 49,6 52,3 51,1 49,9

Al determinar los didmetros en las bolas y relacionarlos con las durezas en cada una de las
capas deformadas se observa que, son proporcionales ambos pardmetros lo cual

presumiblemente ocurra porque a mayor tamafio, tiene mas incidencia en el choque de estas
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con el mineral y con el forro del molino, lo cual conlleva a un incremento del

endurecimiento por acritud, debido a la deformacion.

Como consecuencia de esta teoria, en cualquier instante de tiempo, después de que el
cuerpo moledor se ha cargado al molino, su velocidad de pérdida de masa es directamente
proporcional a su area superficial expuesta a mecanismos de desgaste por abrasion o
corrosion. La velocidad de disminucion de su didmetro es constante en el tiempo, por lo
tanto, el desgaste obedece a una cinética de orden cero. La velocidad de pérdida de masa de
una bola es directamente proporcional al area superficial, es equivalente a decir que la

velocidad de disminucion de su didmetro es constante en el tiempo (Sepulveda, 2004).

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos a partir del céalculo para el desarrollo
del procedimiento para la prueba de Fischer, utilizando las ecuaciones desde la 2.13 a la
2.16 del epigrafe 2.7.4. El correspondiente analisis permitio inferir si existen diferencias
significativas o no en el comportamiento de las variables que se comparan (dureza y

diametro), al nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3.4. Resultados del célculo de Fischer para la comparacion de didmetros y durezas

Andlisis de varianza para la comparacion de los didmetros
Origen de las | Grados de | Sumade | Promedio de F Critico
variaciones libertad | cuadrados | los cuadrados para F
Tratamientos 2 45,30 22,65 15,56 3,68
Error 15 21,84 1,46
Total 17 67,14
Analisis de varianza para la comparacion de la dureza
Origen de las | Grados de | Sumade | Promedio de F Critico
variaciones libertad | cuadrados | los cuadrados para F
Tratamientos 2 1627,44 813,72 115,1 3,68
Error 15 105,96 7,06
Total 17 1733,40

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior se formula la siguiente decision:

o Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer critico para
el didmetro de las tres bolas la hipdtesis nula se rechaza, existen diferencias
significativas entre los diametros de las bolas de los molinos para la trituracion del
mineral, después de la puesta en explotacion al nivel de confianza del 95 %.

o Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer critico para

la variable dureza de las tres bolas la hipotesis nula se rechaza, existen diferencias
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significativas entre los valores de la dureza superficial de las bolas para la trituracion

del mineral, después de la puesta en explotacion al nivel de confianza del 95 %.
3.6.2. Limites de tolerancia

La tabla 3.5 muestra los rangos de variacion del didmetro y la dureza superficial de las tres
bolas que fueron objeto del muestreo. Los limites de tolerancias indicados se determinaron
utilizando las expresiones de la 2.9 a la 2.12. Los resultados obtenidos justifican esta

variacion en ambos parametros para un nivel de confianza del 95 % y 5 grados de libertad.

Tabla 3.5 Rango de variacion de los diametros

Limites de tolerancia | Bola No. 1 | Bola No. 2 | Bola No. 3

Limite maximo 46,51 48,35 50,18
Limite minimo 4425 45,45 47,99
Media 45,4 46,9 49,1

Rango de variacion de las durezas
Limites de tolerancia | Bola No. 1 | Bola No. 2 | Bola No. 3

Limite maximo 55,00 54,47 52,04
Limite minimo 51,43 50,33 49,20
Media 53,2 52,4 50,6

El analisis de los resultados indicados en la tabla anterior permite inferir que, el proceso de
medicidn realizado para la determinacion tanto del diametro, como de las durezas de las
bolas, estuvo bajo control estadisticos, puesto que todos los correspondientes valores
mostrados estan incluidos en los limites de tolerancias calculados. Por lo que se puede
considerar que las correspondientes medias son representativas de las tendencias del

comportamiento de la variable.
3.6.3. Ajuste de curvas

Para el ajuste de la curva se consider6 que, las velocidades especificas de desgaste por
mecanismo de abrasion, con distribucion radial de dureza y de microconstituyentes, son
funciones del didmetro de las bolas. Los resultados mostrados se fundamentan en los
limites de tolerancias indicados, para un nivel de confianza del 95 % y 5 grados de libertad,
de lo que se pudo inferir que las correspondientes mediciones son representativas de las
tendencias del comportamiento de las variables medidas. En la figura 3.8 se muestra el
comportamiento de la dureza de las bolas en funcién del diametro, ambos pardmetros

obtenidos después de retiradas de explotacion por efecto del fenomeno de desgaste.
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Figura 3.8. Comportamiento de la dureza superficial de las bolas en funcion del didmetro.

Se observa que la dureza aumenta con la disminucion del didmetro, a media que se
desgastan las bolas su dureza va incrementandose, ocurre bajo el efecto de rotacion ya que
las bolas al ser arrastradas a lo largo de las paredes, ruedan y luego vuelven a caer en
cascada unas sobre las otras, sometiendo la materia a moler a innumerables acciones de
presion, friccion y choque, sin embargo serd mdas forzado, cuanto mas larga sea la
permanencia de la materia en el tambor, y tedricamente, no hay limite de finura que pueda
obtenerse y el tratamiento de una carga puede variar, segun las necesidades, desde unos

minutos hasta 24 horas o mas.

En la tabla 3.6 se muestra el modelo matematico que relaciona al didmetro de las bolas con

la dureza superficial y los criterios de idoneidad del modelo ajustado.

Tabla 3.6. Relacion entre la dureza y el diametro

Modelo Parametros Criterio de idoneidad | Ecuacion

D- es el didmetro de | R°= 0,9222
las bolas, mm.

H =-0,7628-D + 88,025 H- es la durezade las | F=1,53 y F = 0,43 3.1

bolas, HRC. Intercepcion = 0,04

Pvariable = 0,43

Se aprecia que la representacion de la relacion entre la dureza superficial y el didmetro por
un modelo lineal es significativa al nivel de confianza del 95 %, puesto que se cumplen con
todos los criterios de idoneidad, el coeficiente de correlacion estd proximo a la unidad, el
Fisher calculado es mayor que el Fisher critico y la probabilidad para la interseccion y para

las variables son menores que 0,05.
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3.7. Analisis de la valoracion econémica

Al abordar la valoracion técnico econdmico del proceso de desgaste abrasivo en las bolas,
se parte del hecho de que durante la fabricacion de las muestras intervienen en el mismo
proceso de maquinado: corte, preparacion de muestra para analisis quimico, analisis
metalografico, encapsulado, pulido, mano de obra, técnico de laboratorio. Todo ello si
repercute econdmicamente en el proceso. La determinacion de las consecuencias negativas

del desgaste, condiciona un funcionamiento mas eficiente en la maquina en general.

Para la estimacion de los costos de fabricacion que se desean determinar se parte de la
metodologia del calculo del costo de fabricacion conocida como “Ficha para costos, precios
y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de calculo se utiliza como
Norma empresarial en la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche” de Moa, para calcular las fichas de costo. Dicho documento, elaborado
conjuntamente por los Ministerios de Finanzas, de Economia y Planificacion, es por el cual
se rige la empresa, realizando sus adecuaciones segun las caracteristicas particulares de

cada tipo de pieza.

La metodologia empleada estd destinada para el estimado del calculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnoldgicos que se llevan a cabo en dicha industria,
posee ademas una amplia y actualizada base de datos que comprende tarifas salariales,
maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica, precios de materiales, entre
otros, resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de informacion de
larga data en dicha empresa.

Los costos que se generan durante el proceso de elaboracion de las muestras son:

Costo de preparacion de las muestras: $ 10,61

Costo de materiales: $ 26,89

Costo de la mano de obra: $ 24,94

Costo de la energia eléctrica: $ 5,4

El costo total del proceso es de 67,84 CUP.
3.7.1. Costo de las bolas

Seglin el manual de precios oficiales de la Empresa Importadora del Niquel, el precio de

una carga completa de bolas para los molinos de 54 ton es de 67 662 € (1 253 € cada

tonelada de bolas), a este valor se le agregan 7 069 € de cif maritimo; el cual se

descompone en 2 400 € de la puesta fob, 4 580 € de flete maritimo y 89 € de seguro, mas el
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pago de intereses (el cual representa el 5,5 % de la suma del precio de una carga completa
de bolas mas el cif maritimo), dando como resultado 4 110 €, lo que genera un importe total
de 78 841 €. Para los molinos de 43,2 ton el precio de una carga de bolas es de 54 130 €,
mas 7 069 € de cif maritimo y 3 366 € de pago de intereses, da como resultado un importe

total de 64 565 €.
3.7.2. Analisis del costo anual de materiales

Para determinar el costo anual de materiales se utiliza la ecuacion 2.22 del epigrafe 2.8
donde esta presente la frecuencia anual de recarga del molino; una carga completa de bolas
dura alrededor de cinco meses y medio (veintiddos semanas). Estos se recargan
semanalmente con el objetivo de contrarrestar el desgaste generado durante el proceso con
1 ton de bolas, a partir de la segunda semana de haber cargado completamente el molino.
Por tanto al precio total de una carga completa de bolas hay que sumarle 26 313 € de las 21
ton de bolas recargadas al molino semanalmente, obteniendo como resultado un valor total
de 105 154 € para los molinos de 54 ton y 90 878 € para los molinos de 43,2 ton.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.22 y multiplicandolos por dos tenemos que el
costo anual de materiales para los molinos de 54 ton es de 210 308 € y para los de 43,2 ton

es de 181 756 €.
3.8. Valoracion del impacto ambiental

La industria extractiva en lo que se refiere a la explotacion de los minerales no metalicos y
materiales de construccion se ha convertido en la segunda mitad del siglo XX en una
actividad a considerar en sus impactos negativos sobre el medio ambiente. Si se considera
las pérdidas de eficiencia y el aumento en el consumo de energéticos, asi como el
reemplazo de piezas desgastadas y los tiempos muertos de la maquinaria; puede
determinarse su impacto economico. Por ello, en la actualidad la industria en general, se ha
interesado en el estudio de los fendmenos y beneficios tribologicos, que se pueden tener, si

son bien aplicados.

Durante la preparacion de las muestras, hay que elaborarla por el proceso de maquinado, en
el mismo se produce gran cantidad de desechos sdlidos, estos desechos en forma de virutas
al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio de ese pequeio ecosistema, ya
que en su composicion poseen elementos que pueden ser lixiviables, bajo la accion de las

altas temperaturas y las lluvias, pasan a las aguas subterraneas contaminandolas.
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El empleo de tratamientos térmicos para lograr durezas superficiales en las piezas conlleva
a un mayor consumo de energia eléctrica, donde casi siempre la pieza adquiere un temple
volumétrico (como en el caso del temple y revenido). Adicionalmente, para diferentes
variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones una serie de productos quimicos
y de combustibles, solidos y gaseosos, que generan gases contaminantes al medio ambiente
(vapores de sales, monoxido de carbono), ademas de desechos solidos y liquidos (grasas

solidas, aceites, restos de combustibles).

También es conocido que la mayor parte de los residuos generados por la industria de
tratamiento térmico proviene de los bafios usados (soluciones de cianuro), agentes
enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios abrasivos,
material refractario y procesos de revestimiento que, en mayor o menor medida afectan
sensiblemente a la salud humana y son potencialmente peligrosos como agentes
contaminantes del entorno. Las implicaciones econdmicas y sociales que todo esto
representa, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba para

disminuir el impacto negativo que estas tecnologias poseen.
3.9. Conclusiones del capitulo 3

v' Al analizar el comportamiento microestructural de las capas deformadas se determin6
que en las mismas predomina una estructura cementita proeutectoide, y por efecto de la
friccion entre las bolas, el mineral y las paredes del molino existe una disminucion del

tamafio del grano desde el No 10 hasta el No 11.

v Durante el ensayo de desgaste abrasivo realizado a las muestras de las bolas
retiradas de servicio, se determind que existe una mayor resistencia a ser desgastada
en la superficie de las mismas, la cual presenta una dureza mayor que las otras

capas analizadas.

57



CONCLUSIONES GENERALES

v

La friccion entre las bolas, el mineral y las paredes del molino deforma las capas
superficiales de las bolas, sin embargo, estas mantienen las mismas estructuras de
cementita proeutectoide (M3C), granos de martensita, asi como la presencia de carburos
(M-Cs3), pero con un menor tamafio de grano por efecto de la acritud.

La distribucion de las tensiones en las capas de las bolas permitid, a partir del analisis
metalografico, determinar la reduccion del tamafio del grano, asi como variaciones en la
microdureza desde valores de 48,9; 47,8 y 47,6 HRC en el centro de las muestras hasta
valores de 53,2; 52,4 y 50,6 HRC en las superficies de las mismas, las cuales endurecen

por la acritud.

Para un radio de particulas de 0,15 mm y una velocidad de desgaste promedio de 0,55
mm/h en las bolas provoca la existencia de rayado, microcorte, la formacién de surcos y
originan el desplazamiento del material por la deformacion plastica, el mecanismo de

desgaste presente en las bolas es desgaste en masa abrasiva.

Los molinos se cargan completamente dos veces al afio, cada cinco meses y medio
(veintidés semanas). Ademas, se les mantiene una recarga de bolas semanalmente para
contrarrestar el desgaste generado en el proceso, realizandose un total de 2 cargas
completas y 42 recargas semanales, 1o que genera un costo anual de 181 756 €.



RECOMENDACIONES

v Determinar el efecto de las tensiones que surgen en las bolas a través de técnicas de
microscopia electronica de barrido (MEB) o difraccion de rayos X, con las cuales se

pueda evaluar la deformacion reticular y el tamafio de la cristalita en el acero AISI D2.

v Analizar otros materiales de los que se emplean en el proceso de molienda para que
puedan ser utilizados en la molienda de la laterita, con el objetivo de alargar el periodo

de recarga de los molinos y disminuir el costo total del proceso.
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