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Sintesis

El presente trabajo se realiza con el objetivo de determinar el comportamiento
microestructural del material del cilindro rotatorio del enfriador de mineral de la
Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” analizando la microestructura del
acero AlSI 1340, el agrietamiento y el desgaste progresivo en el interior del mismo.
La metodologia empleada para este fin, es el estudio del método de elementos
finitos mediante el software COSMOS V 4.5, asi como también el desarrollo de las
técnicas de andlisis quimico, microscopia Optica, ensayos de dureza (HRB) y
microdureza (HVN), a través de los cuales se demuestran los cambios que existen
en su estructura, y la distribucion de tensiones por efecto del gradiente de

temperatura al llevarse a cabo el proceso de enfriamiento de mineral.

Palabras Claves: enfriadores cilindricos rotatorios, tensiones, mineral reducido,

microscopia oOptica, microestructural.

Synthesis

The present research is carried out with the objective of characterizing the microstructure
of the material of the rotary cylinder in the mineral cooler used in the company
“Comandante Ernesto Che Guevara”, analyzing the microstructural behaviour of the steel
AISI 1340, the cracking and the progressive waste inside the same one. The
methodology employed for this purpose is the study of the finite elements method by
means of the COSMOS V 4.5 software, and also the development of chemical analysis,
optical microscopy, hardness test (HRB) and micro-hardness test (HVN) techniques, by
means of which the existing changes in its structure and the distribution of tensions due to
the effect of the temperature gradient during the cooling of the mineral are proven.

Keys words: rotary horizontal cooler, tensions, reduced mineral, optic microscopy,

microstructure.
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INTRODUCCION

En Cuba, en uno de los principales renglones de nuestra economia, la industria del
niquel, con mas de 60 anos de fundada, los periodos de explotacién de las
maquinarias son mas intensos al igual que las condiciones climaticas y ambientales,
y a pesar de estas limitaciones entre el esfuerzo y el logro, se ha alcanzado un
incremento de la eficiencia y la diversificacion de la produccion para satisfacer las

necesidades competitivas que exige el mercado.

La problematica de la vida util y la fiabilidad de los elementos de maquinas estan
relacionados con el estudio de las leyes y mecanismos del desgaste que sufren
durante sus periodos de explotacion. El estudio de esta problematica es necesario
para poder recomendar una estructura adecuada en cuanto al material y tratamiento

térmico seleccionado.

Existe gran variedad de factores que traen como consecuencia el deterioro de los
elementos de maquinas, por ejemplo, las condiciones de trabajo y explotaciéon a que
estan sometidos los mismos. Las propiedades mecanicas y tecnologicas que puedan
tener dichos elementos tienen particular significacion en el aumento de su fiabilidad

y el alargamiento de su vida util.

Las nuevas tendencias relacionadas con el incremento de los niveles productivos y
el vertiginoso desarrollo de La Union del Niquel, demandan que cada dia se
perfeccionen los procesos tecnoldgicos y se eleve la eficiencia metalurgica de los

mismos.

Los enfriadores cilindricos rotatorios son muy utilizados en las industrias de
procesos, en estos equipos se enfria el mineral proveniente de los hornos por un
sistema de rotacion dentro de una piscina donde fluye constantemente agua fria

cumpliendo su objetivo fundamental que es el enfriamiento.

Estos enfriadores por su constante trabajo presentan cada cierto tiempo grietas en
las terminaciones de los rines guias de los carros agitadores asi como desgaste en
la pared interior del cuerpo debido a la friccidon entre el flujo de mineral reducido que
se trasladan en el interior de estos cilindros y las paredes interiores de los mismos, y
la friccidn entre el agua de enfriamiento y las paredes exteriores de los cilindros.

Este fendmeno constituye uno de los factores que contribuyen a la disminucion de la
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eficiencia, productividad y la vida util de dichos equipos y el incremento de los gastos

para la reparacion y reemplazo de los mismos.

Situacion problémica

La planta de Hornos de Reduccion tiene una importancia vital dentro del proceso de
obtencién del niquel, es en ésta donde se crean las condiciones (reduccién de
oxidos de niquel y cobalto) para la extraccion del mineral en su forma metalica. Un
eslabon importante de la planta lo constituyen los enfriadores de mineral (pues en
ellos se debe enfriar el mineral desde la temperatura de 700 °C a la entrada del
horno hasta 200 °C que sale del enfriador), el cilindro, para realizar el proceso de
enfriamiento lo realiza sumergido dentro de una piscina de agua, estos cambios
bruscos de calentamiento y enfriamiento provocan afectaciones al material, su
rapido deterioro y su vida util, se ha observado en la superficie del cilindro escamas
y oOxidos, provocado por los cambios constantes de temperatura al que esta

sometido.

Problema
Son insuficientes los estudios realizados acerca del comportamiento microetructural,
la resistencia al desgaste y el efecto de la temperatura sobre el material del cilindro

rotatorio del enfriador de mineral.

Objeto de estudio
Material del cilindro rotatorio de los enfriadores de mineral lateritico de la Empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara’.

Campo de accion

Determinacion del desgaste, comportamiento microestructural y el efecto de la
temperatura sobre el material del cilindro rotatorio.

Hipotesis

Teniendo en cuenta la temperatura, el espesor y la dureza del material del enfriador de
mineral lateritico, que esta fabricado de acero AISI 1340, es posible determinar si existe

variacion en la microestructura del mismo y conocer por las condiciones de trabajo si

tendra menor durabilidad para el cual fue disefiado.
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Objetivo general
Determinar el comportamiento microestructural y el desgaste que sufre el material del
enfriador de mineral lateritico teniendo en cuenta el efecto de la temperatura de

trabajo del mismo.

Objetivos Especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento mecanico y microestructural del
material del enfriador de mineral sometido a cambios de temperatura y desgaste.

2. Realizar ensayos espectral y de microscopia Optica para la evaluaciéon del
comportamiento del material del enfriador de mineral.

3. Caracterizar a través de las temperaturas de trabajo, los cambios

microestructurales al que esta expuesto el material del cilindro del enfriador.

Tareas
1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacién de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.
2. Planificacién, diseno y realizacion de experimentos.

3. Analisis de los resultados y obtencion del comportamiento microestructural del
acero AISI 1340.

4. Determinacion de las tensiones térmicas generadas en el acero AlISI 1340 del
material sometido a la accién de cargas dinamicas (altas temperaturas y

desgaste abrasivo).
5. Valoracién de los efectos econdmicos y ambientales.

Dentro de los métodos tedricos los mas empleados fueron:
e Andlisis y sintesis: division y unidon abstracta de las variables empleadas en el
trabajo, el comportamiento microestructural, la dureza y las tensiones obtenidas

en el material del cilindro del enfriador de mineral lateritico.

e Induccién y deduccién: la induccién permitié arribar a proposiciones generales
a partir de hechos aislados y la deduccién posibilitd, a partir del estudio de
conocimientos generales de los métodos de calculo de resistencia de materiales,

inferir particularidades para un razonamiento légico.

e Los métodos historicos: posibilitaron el estudio detallado de los antecedentes,

causas Yy condiciones historicas en que surgio el problema.
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e Los métodos logicos: se basaron en el estudio histérico de la microestructura

del material del cilindro del enfriador de mineral.

e La modelacion: se crearon abstracciones para la determinaciéon de los
componentes y del estado deformacional en ciertos puntos caracteristicos del

material del cilindro del enfriador de mineral.

e Los métodos empiricos: explican las caracteristicas observables y presuponen
determinadas operaciones practicas, tanto con los objetivos, como con los
medios materiales del conocimiento utilizado. Estos métodos se expresan a
través de las técnicas de la observacion, documentacién, la comunicacion

personal e impersonal y la experimentacion.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion.

Los procesos fisico — quimicos que ocurren en la planta de Hornos de Reduccion
son de vital importancia en el esquema tecnolégico de la fabrica ya que es alli donde
ocurre la reduccion del mineral para garantizar el traspaso del niquel y cobalto del
mineral reducido al licor en el proceso de lixiviacion. El enfriamiento del mineral
reducido que se lleva a cabo en los enfriadores de mineral ejerce una gran influencia

en el desarrollo adecuado del proceso posterior de lixiviacion.

En este capitulo se analizan los principales trabajos realizados y las diferentes
publicaciones expuestas en la bibliografia especializada sobre el tema de los
enfriadores de mineral reducido, se establecen los fundamentos tedricos del proceso

de enfriamiento de mineral y se definen algunos aspectos relacionados con el tema.

1.2. Trabajos precedentes

Sai et al., (1992) reportan los datos experimentales para la respuesta transitoria de
los cilindros rotatorios en término de la variacidn en la velocidad de descarga del
sélido para un tiempo en el intervalo en las condiciones de operacién; la velocidad

en la alimentacién del solido, la velocidad de rotacion y la inclinacion del cilindro.

Perron y Bui (1994) proponen un modelo no lineal para predecir la respuesta
transitoria en los cilindros rotatorios teniendo en cuenta la velocidad total en la cama
que sigue al modo despacio. Ellos validan el modelo usando los datos reportados
por los autores anteriormente mencionados, esta validacion se basa en una corrida
experimental para la velocidad del sdélido alimentado asi como también para

velocidad de rotacion e inclinacion del cilindro.

Rosell (1986), plante6 que una de las causas que inciden en el enfriamiento
deficiente del mineral se encuentra en la cantidad de carros raspadores y el numero
de aletas o levantadores. Luego con el objetivo de eliminar las averias en el interior
de los enfriadores de mineral, se propuso reforzar los brazos de los mismos
incrementando asi su tiempo de vida util (Medina, 1995). Se debe destacar que aun
no se tiene un criterio serio sobre el comportamiento de los carros en el
interior de los enfriadores, pues se carece de experimentos que demuestren la

incidencia del disefio y la cantidad de carros en la temperatura de salida del mineral.
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En las condiciones actuales se observa la formacion de costras en la
superficie exterior del cilindro que a su vez disminuyen la transferencia de calor
hacia el agua e introducen errores en las mediciones, Chacdn (1982), expuso
que los raspadores exteriores impedian la formacién de costras en el exterior
del cuerpo del enfriador, favoreciendo el enfriamiento, los cuales fueron
eliminados en su totalidad y no aparece documento alguno que justifique el

porque se eliminaron los mismos.

Rodriguez (1970; 1978) y Gangara (1980), aportaron informaciéon valiosa sobre
los mecanismos de transferencia de calor que provocan el enfriamiento del
mineral reducido cuando se introduce vapor de agua o agua atomizada en la
atmosfera del enfriador. A pesar de que ya no se le introduce agua en
ninguna de las formas mencionadas sus trabajos no dejan de ser de interés para la

investigacion.

Otros investigadores con ayuda de instalaciones experimentales observaron las
caracteristicas del movimiento de mineral reducido caliente dentro de tambores
rotatorios y los resultados obtenidos demostraron que el angulo formado por
la superficie del mineral con la horizontal oscilaba entre los 20 y 26°. Ademas
observaron que el mineral se desplaza en el cilindro formando una masa
estatica y que se adhiere al material en tanto que este se encuentre mas caliente
que la placa (Alonso, 1973; Alepuz, 1977). Estos son los unicos experimentos
reportados sobre el comportamiento del mineral lateritico reducido en cilindros

horizontales.

Boateng y Barr (1996) estudian el comportamiento de un flujo granular en el plano
transversal de un cilindro rotatorio parcialmente lleno, ellos realizan un estudio con el
objetivo de comprender y probar las capacidades predictivas del comportamiento
reoldgico de materiales en cilindros rotatorios. En este caso se analizan las
caracteristicas de flujo tales como: la velocidad de las particulas, la temperatura
granular y la concentracion de solido para diferentes materiales, teniendo un amplio
rango de los coeficientes de restitucidn. Los resultados de los experimentos
proporcionan las suposiciones, restricciones y los datos necesarios para la
comprensién del comportamiento de flujos granulares en cilindros rotatorios

parcialmente llenos.
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Kahkhar et al., (1997) dedican la atencion a la segregacion radial de mezclas
granulares en cilindros rotatorios y analizan la formacion de costras debido a la
densidad del material. El régimen de flujo considerado es en cascada o el régimen
de flujo continuo donde una capa delgada de sdlido fluye a lo largo de una pequefia
superficie, mientras las restantes particulas rotan como un lecho compacto a lo largo
del cilindro. La esencia de la formacién de la costra segregada central consiste en el

flujo, el mezclado y la segregacion en la capa en cascada.

Correa (2000) realiza un balance energético a los enfriadores de mineral y muestra
aspectos importantes relacionados con el fendmeno fisico que tiene lugar dentro de
los mismos, exponiendo ademas las consideraciones en las que debe estar basado

el modelo fisico-matematico de estos equipos.

Valle et al. (2000a, 2000b) da una vision de los problemas existentes en los
enfriadores de mineral, proponiendo algunas modificaciones para aumentar la
capacidad de enfriamiento de la instalacion, asi como una metodologia de calculo;
expone, ademas, los resultados obtenidos en cuatro corridas experimentales de

evaluacion de un enfriador.

Incropera (2003) aborda la tematica relacionada con la teoria general de la
transferencia de masa y calor, en este trabajo se exponen diferentes situaciones
practicas donde se vinculan los fendmenos de transferencia de calor con los equipos
e instalaciones existentes en las industrias metalurgicas, asi como en otras

empresas donde se encuentran la ocurrencia de fendmenos térmicos.

Shrager (2004) realiza la modelacion de un fluido de alta viscosidad dentro de un
cilindro horizontal giratorio que gira a velocidad constante. Realiza estudios
paramétricos de la cinematica y de las caracteristicas dinamicas del proceso, se
revelan dos modelos de flujo, asi como las curvas especificas para cada flujo que

caracteriza la intensidad de dispersion liquida.

Goéngora (2004) realiza la modelacion fisico — matematica del proceso de
enfriamiento del mineral reducido en cilindros rotatorios de la planta Hornos de
reducciéon perteneciente a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa
con el objetivo de establecer un modelo empirico — tedrico que permita describir el

comportamiento dinamico del fendmeno de transferencia de calor existente en la
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instalacion y con ello contribuir a elevar la eficiencia térmica del mencionado

proceso.

Resultan de gran interés los trabajos realizados por Goéngora (2004, 2007 y
2009), quien estableci6 un modelo tedrico para la evaluacion del proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido en cilindros rotatorios, asi como el
procedimiento para la solucion del mismo y las ecuaciones que permiten la
identificacion de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de
longitud. A pesar de que se obtuvieron resultados promisorios, sus
experimentos se caracterizaron por ser pasivos, debido a las limitaciones que

impone el proceso industrial.

Abdalla (2005) realiza la simulacion numérica de la conveccion natural de doble
difusividad en un cilindro horizontal, con el cual demuestra que el aumento de la
transferencia de calor puede lograrse aumentando la amplitud de la fuerza termal y
frecuencia, aumentando el numero de Rayleigh o también disminuyendo el niumero

de Lewis y aumentando el parametro de proporcién de flotacion.

Tabera y Garcia (2006) desarrollan un procedimiento de calculo para la
determinacién de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud
basado en el analisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral a escala piloto.
Estos autores omiten la transferencia de calor por radiacion en el interior del cilindro,
realizaron algunas suposiciones que resultan importantes en el analisis térmico del

proceso.

Leyva et al. (2006) realiza el redisefio y fabricacion del Cooler en la Fabrica René
Ramos Latour de Nicaro, obteniendo grandes resultados en el ambito econémico
para la industrial cubano del niquel. Propone fabricar estos Cooler con la misma
calidad que los originales, agregandoles algunos nuevos componentes para poder
mantener sus objetivos fundamentales como son sus ejes transversales y
longitudinales de forma tal que no vaciaran la piscina de enfriamiento donde
trabajan, creando una tecnologia de fabricacion nueva para humanizar el trabajo y
mediante la adicion de componentes para mejorar y ampliar su calidad obteniéndose
un equipo mejor disefiado y de mayor durabilidad. Este redisefio permite obtener un
equipo altamente productivo con la calidad exigida por el cliente lograndose cumplir

los objetivos planteados para su fabricacion.
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Goéngora (2007) expone las ecuaciones que conforman el modelo matematico
multivariable para un proceso de enfriamiento industrial de sélidos en cilindros
rotatorios horizontales y la fundamentacion cientifica sobre la cual fueron obtenidas.
La modelacién se basa principalmente en el planteamiento de las ecuaciones del
balance energético en forma dinamica de lo cual se obtiene un sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, las cuales se complementan con
otras ecuaciones que establecen la relacion entre los coeficientes y parametros

fisicos.

Echeverria (2009) caracteriza la microestructura del material del cilindro del enfriador
de mineral reducido y realiza un analisis tenso — deformacional, demostrando que
existen cambios en la estructura del material, en el tamafo de los granos asi como
una nueva disposicion en la red cristalina. Realiza ensayos de dureza y microdureza
al material, demostrando que existe un incremento de dureza en el tramo de la
entrada del enfriador en relaciéon al de la salida, los cuales estan dados por las altas

temperaturas (por encima de 727°C) a la entrada del enfriador.

Spencer (2009), realizé la identificacion del proceso de transferencia de calor
en cilindros horizontales rotatorios con ayuda de Redes Neuronales Artificiales,
alcanzando un coeficiente de correlacion del 93 % entre la temperatura de salida del
mineral y las variables independientes. Se considera que se debe hacer esta
identificacién sobre la base de un disefio de experimentos en los cuales se destaque
la interrelacion entre variables, debido a que la experimentacion pasiva esta

afectada por la incidencia de los operadores.

Ortiz (2010) simula el comportamiento de la temperatura del mineral reducido
durante el proceso de enfriamiento en la empresa “Comandante. Ernesto Che
Guevara”, mediante el empleo del método de Elementos Finitos. Muestra a través de
las simulaciones que el mineral reducido experimenta una variacion de su
temperatura en aproximadamente unos 450 °C y que en la temperatura del agua de

la piscina se aprecia un cambio de 48 °C.

Rodriguez (2011) y Matos (2012), evaluaron el comportamiento de las
principales variables que intervienen en el proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido, basado en el balance térmico y la modelacion estadistica.

Ademas establecieron las tendencias de variables como: temperatura del agua
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y de la superficie del cilindro en diferentes puntos a lo largo de la instalacion, para
diferentes flujos de mineral y flujos de agua. Se debe destacar que ambos
trabajos se desarrollaron sobre una amplia base experimental a escala industrial,
pero el rango de experimentacion no fue suficiente, para dar una solucion a la
problematica en cuestion.

Al analisis y determinacion de los coeficientes de transferencia de calor que
intervienen en el proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido a
escala industrial, tanto en la empresa “Comandante René Ramos Latour” como
en la “Comandante Ernesto Che Guevara” se han dedicado un grupo de
investigadores (Matos, 2007; Sotto, 2007; De Valle, 2008; Alvarez 2008; Arena,
2009 y Osorio, 2009). Por su parte (Leyva, 2010 y Santana, 2009) agregaron
a su estudio, la evaluacion de la incidencia de la temperatura del mineral a la

salida del enfriador en el indice de extractable.

A la simulacién del comportamiento térmico de estos equipos a partir del empleo del
sofware profesional ANSYS version 7.0, se dedicaron (Londrez, 2007 y Ortiz, 2010)
quienes establecieron los perfiles de temperatura para el mineral, el cilindro y el
agua de la piscina. En estos trabajos se buscd la implementacion de
metodologias que permitieran caracterizar el proceso en analisis y a su vez
establecer una interrelacion entre ellos, pero en su mayoria carecen de un

fundamento experimental sélido.

Como se puede apreciar, la revisidn bibliografica no responde a la problematica
objeto de estudio. En su mayoria, abordan tematicas relacionadas con el intercambio

de calor y la mecanica del material en los enfriadores cilindricos rotatorios.

De todo lo expresado resulta evidente que la consulta bibliografica hasta el momento
no da respuesta a la problematica en estudio. Lo que impone la necesidad de
realizar una investigacion realizada con el comportamiento microestructural, asi
como la incidencia del desgaste del acero por efecto del mineral lateritico sobre el

material del cilindro.

1.3. Descripcion de la instalacion de estudio
El mineral reducido es transportado por el Yacoby desde el horno de hogares

multiples y descargado a través del cabezal del enfriador al tambor rotatorio
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sumergido en una piscina de agua, el cual tiene la funcién de enfriar el mineral

reducido hasta una temperatura por debajo de 200 °C para su posterior lixiviacion.

Este enfriador es un intercambiador de calor de contacto indirecto con un flujo
contracorriente del agua respecto al mineral, controlandose el nivel de agua en la
piscina a través de unas anillas en la zona caliente de evacuacion en funcion del
tonelaje que se esta alimentando. En el agua de la piscina de hormigdn esta

sumergido 1/3 del diametro del tambor del enfriador.

El mismo consta de un cuerpo tubular que rota sobre seis rodillos de apoyo. Dentro
del cuerpo esta colocado un tornillo transportador. El cuerpo tiene seis llantas, cada
una se asienta sobre dos rodillos de apoyo. La rotacidon del cuerpo se realiza por el
grupo motor — reductor principal y motor — reductor auxiliar que se acoplan a través
de un embrague frontal. Los desplazamientos axiales posibles del cuerpo del
transportador son asimilados por dos rodillos de apoyo, el cuerpo se enfria con

agua.

El enfriador posee una longitud de 30, 94 m, diametro de 3, 08 m, espesor de pared
de 16 mm, peso de 80530 kg sin los dispositivos de accionamiento, una
productividad de 31, 3 t/h, una velocidad de rotacion con el motor principal de 6, 12
rev/min y de 0, 49 rev/min con el motor auxiliar. EI material de la camisa esta hecho

de acero al bajo manganeso.

En el interior del tambor, entre arriostres de angulares, actualmente se encuentran
incorporados trece carros raspadores, articulados en ambos extremos a un sistema
de pivote que facilita el movimiento del carro en cuestion, los cuales impiden que el

mineral se pegue a las paredes del tambor.

El material enfriado es un mineral que contiene 70 — 80 % de particulas con un
tamafo menor que 0, 074 mm que pasa al tambor a través de un mufon de tope del
enfriador. Con el paso del mineral, este se enfria con el contacto del cuerpo del
tambor que se enfria con el agua en la piscina. Los bolsillos de transmisién tienen
chapas de ajuste de metal, con ayuda de los cuales se puede regular la cantidad de

mineral que se extrae del enfriador.

El mineral que sale del enfriador cae en una de las canales de lixiviacion, por donde
se introduce una corriente de una solucion carbonato amoniacal formando una pulpa

que va a los tanques de contacto, los cuales tienen una capacidad de 70 m®.
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El enfriador esta disefiado a trabajar en las siguientes condiciones (Tabla1).

Tabla 1. Parametros de trabajo del Enfriador.

Pardmetros de trabajo del Enfriador Valores Nominales
Temperatura del mineral entrada 650 - 700°C
Temperatura a la salida 200°C
Temperatura del agua en la entrada 30°C

Presién de trabajo 0,01 — 0,02 kPa
Consumo de agua para enfriar el tambor 107 m°/h
Consumo de agua para enfriar los cojinetes 1 m°/h

Presidn excesiva de agua 300 kPa
Temperatura del agua en la salida de la piscina 70°C
Coeficiente de llenado del tambor con el material 9%

Espesor del enfriador 16 mm

El material enfriado pasa al tambor a través de un muion de tope del enfriador. Con
el paso del mineral, este se enfria con el contacto del cuerpo del tambor que se
enfria con el agua en la piscina. Los bolsillos de transmision tienen chapas de ajuste
de metal, con ayuda de los cuales se puede regular la cantidad de mineral que se

extrae del enfriador.

De la camara de salida, el mineral enfriado llega al transportador que no constituye
parte del enfriador, 1/3 del diametro del tambor enfriador esta sumergido en el agua

de la piscina de hormigon.

1.3.1. Andlisis del proceso de enfriamiento del mineral reducido

El proceso de enfriamiento consiste en disminuir la temperatura del mineral hasta
valores por debajo de 200 °C. Para ello se utiliza el enfriador cilindrico rotatorio.

El enfriador utilizado en el proceso es un equipo de transferencia de calor, el mismo

esta dispuesto horizontalmente como una instalacion de transporte como se muestra

en la figura1.1:

Figura 1.1. Instalacion destinada para el proceso de enfriamiento.
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1.3.2. Funciones del enfriador

En el interior del enfriador de mineral existe una estructura donde se enganchan los
rastrillos pendulares que transportan el mineral que se va enfriando. El rastrillo, una
vez que sigue el movimiento del tambor y alcanza una determinada altura, por su
propio peso cae y revuelve la masa caliente a través de superposicion de capas,
empujando la capa caliente adyacente al cuerpo y transportando la capa fria. Ademas
ocurre el intercambio caldrico entre el calor que aporta el mineral al shell y al agua de
la piscina en el cual estda sumergido el enfriador disminuyendo la temperatura del

mineral de (750 a 200°C) en la descarga.

1.4. Manifestaciones del desgaste abrasivo

Al abordar los efectos sobre el desgaste 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.

Bowden y Tabor (1950) 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, figura 1.1, a esto se le

conoce como el mecanismo de adhesion.

Direccion de deslizamiento

Rotura  Adhesion

Figura 1.1. Mecanismo de friccion por adhesion durante el deslizamiento de dos superficies

rugosas en contacto.

Como se puede observar en la figura 1.1, la rotura ocurre en las regiones mas débiles
en cualquier parte de la interfase o en uno de los cuerpos unidos. Después de romper
los contactos existentes, se forman nuevos contactos. Debido a que la adhesién ocurre

a partir de fuerzas moleculares entre las superficies, las fuerzas adhesivas son de la
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misma naturaleza e intensidad que las fuerzas que existen entre las moléculas del

material en volumen.

Consideran Wang (1998) y Kragelski (1982) que 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 abrasién de alto
esfuerzo, resulta cuando el material de gran dureza es retenido entre dos superficies
con el fin de triturarlo y la tercera es la abrasién 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.

El incremento de la durabilidad de los elementos de maquinas esta intimamente
relacionado con la velocidad del desgaste y por ende con la caracteristica dinamica del
desgaste. La variacion del desgaste con el tiempo (dinamica del desgaste) en su forma

mas conocida se muestra en la figura 1.2.
W

0

-—— e o — e

- —1— = - —
- — - — — —

1

Figura 1.2. Dinamica del desgaste.

La primera etapa (I) es de asentamiento y se caracteriza por un area de contacto real
muy pequefa lo que representa altas presiones reales; esto es debido a que solo
entran en contacto los "picos" mas altos de la rugosidad superficial. El desgaste
durante este periodo es muy intenso y puede tener una influencia apreciable en la
durabilidad.

Durante el periodo de desgaste establecido (ll), el area de contacto aumenta debido a

la eliminacion de los "picos" de la rugosidad superficial. Con el tiempo el desgaste va
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aumentando hasta llegar a un valor critico o permisible (lll). Cuando se llega a este
valor del desgaste se inicia el periodo de averia de la pieza o unién tribotécnica, el cual
se caracteriza por un incremento de la temperatura, un aumento del nivel de ruido, la
presencia de cargas dinamicas (vibraciones), todo lo cual lleva si no se realiza el

cambio de la pieza a un desgaste catastrofico.

Kragelsky (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 funcidon no lineal de la

presion.

La influencia de la presion de contacto sobre la intensidad del desgaste también fue
considerada por Fleischer (1980) quien considera que a partir de la friccion o el
estado al que esté sometido 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 a que estan sometidos 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 atdomicos no ocasionan, en
general, la ruptura del cristal metalico, pues la sencillez y regularidad de la
distribucion atomica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de un
espacio interatdmico, con lo que la cohesidén se restablece y el efecto de los
sucesivos deslizamientos produce una deformacion plastica, estos esfuerzos
normales al vencer la cohesion producen la ruptura total de la red cristalina, ya que

ningun restablecimiento de la cohesion es posible.

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

mecanicas de los constituyentes del tribosistema (microestructura, médulo de
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elasticidad, dureza y la tenacidad de fractura), sin embargo, la abrasion también

depende del angulo de impacto del abrasivo.

La accion 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 relaciéon de dureza, resistencia a la rotura y fluencia,
modulo de elasticidad; de las condiciones del medio y de trabajo, de la carga aplicada y
del tipo de elemento, se pueden presentar diferentes mecanismos del desgaste

abrasivo.

Numerosos son los trabajos que se han venido desarrollando con el propdésito de
determinar las causas relacionadas con el desgaste abrasivo en los materiales.
Entre los temas mas tratados, se encuentran el de Sagar¢ et al. (2007) quien analiza
el comportamiento al desgaste abrasivo del acero 65 Mn 4, con y sin tratamiento
térmico, empleado en los martillos de molino, precisan 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, en
las condiciones de trabajo de los equipos pesados es un elemento a considerar

durante el desgaste abrasivos de los pasadores.

Un precedente sobre desgaste abrasivo fue el de Wirojanupatump (2000), quien
realizd pruebas de desgaste, compara el fendmeno de abrasion en condicidn seca y
hameda, en un acero de medio contenido de carbono, el objetivo fundamental fue
determinar el comportamiento de este material cuando se varian los parametros

operaciones, tales como: carga, tamafo, forma y dureza del abrasivo.

Deuis et al., (1998) realiza una comparacion entre el comportamiento del desgaste
abrasivo en un medio ambiente seco y un humedo empleando abrasivos como la
alumina y arena silica, el ensayo lo realiz6 en recubrimientos sobre aluminio,
observando que el desgaste en un ambiente humedo es menor que en el seco, esto
lo justifica debido a la generacién de calor y consideraciones hidrodinamicas, asi

como a diferencias en la arena abrasiva.

En relacién con el desgaste abrasivo Gatzanis (1993), en sus 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
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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 deformacién del

material ocurren bajo condiciones de altos esfuerzos de deformacién.

Por ejemplo Ball (1983) y Lamparter (2000), han reportado 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.

Por otro lado Alcantara et al. (2008), analizan la influencia del desgaste abrasivo en los
pasadores de las esteras, estableciendo que cuando entran en contacto el casquillo y
el pasador, el proceso de desgaste origina diferentes capas, las que a su vez adquieren
diferentes durezas en correspondencia al contacto mecanico entre las dos superficies

modificando el tamafio del grano en la aleacion.

En otra importante investigacion Zum - Gahr (1981) ha identificado la influencia de las
propiedades del material en el desgaste abrasivo, tales como la dureza, el
endurecimiento por deformacién, la ductilidad, la anisotropia de los cristales y la
inestabilidad mecanica, al considerar, por ejemplo, que la resistencia a la deformacién

elastica/plastica determina el area de contacto entre la particula abrasiva y el material.

Las curvas de dinamica de desgaste permiten establecer el periodo de incubacion en el
que transcurre el endurecimiento por deformacion, y se acumula la suficiente energia
para la fractura localizada, seguido de un periodo de desgaste acelerado donde

ocurren las mayores pérdidas de material, y posteriormente el estado estacionario.

1.4.1. Desgaste por particulas abrasivas

El desgaste es el dafio de la superficie por remocion de material de una o ambas
superficies solidas en movimiento relativo, sometidas a una carga. Es un proceso en
el cual las capas superficiales de un sélido se rompen o se desprenden de la
superficie. Al igual que la friccion, el desgaste no es solamente una propiedad del
material sino también una respuesta integral del sistema.

Caubet, (1971) plantea que la velocidad de desgaste depende del grado de
penetracion del abrasivo en la superficie y por lo tanto es funciéon de la dureza

superficial del material. La dureza, la tenacidad y sobre todo la rugosidad de las
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particulas abrasivas, acentuan la abrasion, mientras que la fragilidad de éstas

atenua su efecto.

Segun Hein y Shewmon (1983) se supone que el desgaste en miembros de aceros
deslizantes esta causado por la presencia de particulas de perlita dispersa entre la
ferrita. Estas particulas duras, inicialmente al nivel de la superficie, pueden
incrustarse en la region de la ferrita por una cantidad proporcional a la presion
aplicada. El efecto de esta presion es abatir la superficie de la ferrita, dejando que
las particulas de perlita se proyecten hacia afuera. De esta manera, parece ser
unicamente las particulas abrasivas de perlita y la ferrita incorporadas muy cercanas

a la superficie, podrian ser removidas durante el principio de desgaste.

Han sido aceptados dos modelos estandar para las condiciones de contacto de
materiales fragiles masivos. La teoria desarrollada por Evans et al. (1978), la cual
considera condiciones de contacto dinamicas, asume que una particula esférica
penetra en un blanco sin distorsion y la presion de contacto es igual a la presion
dinamica que ocurre cuando la particula golpea la superficie.

Por otra parte, Wiederhon y Lawn (1979) y Lawn et al. (1979) indicaron que el
impacto es analogo a un ensayo de indentacion cuasi — estatico, en el cual una
carga impulsiva es entregada al blanco por una particula aguda, via contacto
plastico. Ambos modelos asumen que la tasa de abrasion de estado estacionario
siguen una relacion del tipo potencia es lo que implica que la mayoria de las
relaciones sea derivadas para la tasa de abrasion (Evans et al., 1978; Lawn et al.,
1980; Gulden y Rosenblatt 1978).

Sin embargo, es importante mencionar que estos modelos no toman en cuenta las
propiedades de la particula abrasiva, las cuales se considera que tienen un efecto
importante sobre la tasa de abrasién (Vaughan y Ball, 1991). Por lo que, 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 concluy6é 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 formacién de grietas
laterales (Feng y Ball, 1999), mientras que cuando se incrementan las

protuberancias el desgaste abrasivo, el mecanismo de rayado es predominante,
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criterios analogos a otros investigadores (Shipway y Hutchings 1995, Wada vy Ritter,
1992, Vaughan y Ball, 1991).

Los materiales que presentan abrasién es por la formacion e interseccion de
fracturas fragiles, tales como vidrios inorganicos impactados por particulas angulares
duras que producen agrietamiento local, muestran el maximo de abrasion para un
angulo de incidencia normal (90°) y una reduccion estacionaria a medida que el
angulo disminuye. Sin embargo, esta conversidn depende de las propiedades tales
como densidad de la particula y distribucién de tamafio (Hutchings, 2000 y Janos et
al., 1999).

1.4.2. Comportamiento microestructural de materiales frente al desgaste

El fendmeno del desgaste es tema de gran interés y la necesidad de incrementar la
dureza para contrarrestarlo, hacen que resulte de gran importancia hallar en cada
caso el material adecuado para determinadas caracteristicas y parametros de
trabajo. El acero al manganeso logra unificar las propiedades de resistencia al
desgaste y de resistencia al impacto y en consecuencia constituye el material idéneo
para garantizar la asignacion de servicio de piezas y agregados, no obstante en las
condiciones en que se ofertan en el mercado dichos elementos fabricados de este

material, no se garantiza la dureza requerida antes de su puesta en explotacion.

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

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

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

reducida soporta efectiva y plasticamente la carga.
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Por el efecto del movimiento de estas deformaciones que en general sobrepasan el
limite elastico, combinada con la elevacion de la temperatura que los disminuye
rapidamente en las zonas de contacto, se engendran instantaneamente fenomenos
fisicos (difusion, temple), transformaciones de fase, hay una trituracion de la
estructura cristalina casi hasta un estado amorfo de la superficie en una profundidad
de 0,1 — 0,5 ym conocida como capa de Bailby. Mas profundamente hay una
estructura deformada de 5 - 25 ym, y de 0,02 — 0,5 mm la estructura permanece
invariable. Ademas la elevacién de la temperatura puede llegar a alcanzar la fusion
de uno de los metales en contacto, aunque sea de forma fugaz y puntual

originandose las microsoldaduras.

1.5. Materiales empleados en enfriadores de mineral

Para elevar la resistencia al desgaste se emplean materiales con caracteristicas
especiales. De acuerdo con los criterios de Guliaev (1978), existe un acero que en
las condiciones de rozamiento ordinario acompafnado de grandes presiones, tiene
una gran resistencia al desgaste. Este es el acero al manganeso (primer acero de
aleacion descubierto por Hadfield, empezé a utilizarse en la industria desde 1882

aproximadamente).

Este acero se utiliza fundido y con menos frecuencia, deformado en caliente, y
posee la alta tenacidad y plasticidad tipica de los aceros austeniticos al mismo
tiempo que una resistencia bastante buena. La alta tenacidad de la austenita, al
mismo tiempo que la suficiente resistencia mecanica y al desgaste, hacen de este
acero un material insustituible para las piezas sometidas a desgaste y percusion

simultaneamente.

El tratamiento térmico para lograr en este material el endurecimiento deseado,
segun Herrera (1986), es un hipertemple consistente en una austenizacion alrededor
de 1 000 °C seguida de enfriamiento rapido en agua u otro medio refrigerante. La
dureza del material hipertemplado es de aproximadamente 200 HB, pero puede

aumentar en servicio mediante endurecimiento por deformacion.

La experiencia del empleo de este material en las condiciones del laboreo minero
demuestra que la dureza lograda en el austenizado puede llegar incluso a

duplicarse, pero esto sélo es posible al término de la vida util de las piezas y
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agregados. Este inconveniente podria ser resuelto aplicando procedimientos de

deformacion previa a la entrada en servicio de dichos elementos.

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

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

En Adler et al., (1986), se define que el mecanismo de endurecimiento de los aceros
al manganeso tiene lugar por efecto de la deformacién plastica, pero los autores dan
un lugar preponderante al mecanismo de maclado sobre los fendmenos de

deslizamiento de los planos cristalinos.

1.6. Propiedades fisicas, mecanicas y funcionales del acero al manganeso

En diferentes bases de datos (Materiales, 1996, Key to Steel, 2002) se hace
referencia a las propiedades fisico y mecanicas a temperatura ambiente, obtenidas
en el acero al manganeso. En la tabla 2, se puede observar las propiedades quimica
estandar del acero aleado al bajo manganeso.

Tabla 2. Propiedades quimicas del acero al bajo manganeso

C% Si % Mn% |P% Cr% Mo % | Ni%
0,25 0,48 1,26 0,026 | 0,05 0,02 0,02

El carbono, hasta contenidos ligeramente superiores a 1,00 % proporciona elevada
resistencia mecanica, incrementa la dureza, el limite de fluencia (hasta
aproximadamente 350 MPa), la capacidad de endurecimiento y la resistencia al
desgaste abrasivo; disminuyendo en contraposicién los valores de resistencia al
impacto y de la elongacion relativa (Subramanyan et al., 1999; Manganese Centre,
1998).

El alto contenido de manganeso tiene un efecto estabilizador sobre la austenita, de
manera que ésta es retenida completamente durante un enfriamiento rapido del

acero desde altas temperaturas hasta la temperatura ambiente. Se tiene asi un
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acero de alta tenacidad, resistente al impacto y endurecible por trabajo de

deformacion (Bilmes, 2001).

El cromo y el molibdeno tienden a elevar la dureza y la resistencia al desgaste
abrasivo, pero su contenido en la aleacion debe ser cuidadosamente escogido
debido a que son fuertes formadores de carburos y ferritizantes; ademas disminuyen

la resistencia mecanica, la elongacioén y la resistencia al impacto.

En contraposicién el niquel disminuye la dureza y la resistencia al desgaste abrasivo,

pero incrementa la capacidad de soportar cargas dinamicas (Torres, 2002).

El acero al manganeso aleado con niquel grado D (3,0 a 4,0 % de Ni) incrementa la
tenacidad, la ductilidad, aumenta el porciento de elongacion, retiene cualidades no
magnéticas, disminuye ligeramente la fluencia y la resistencia a la abrasion, y mejora
la soldabilidad (Torres, 2002; Varela, 2003).

Con respecto a los otros elementos de aleacion: el silicio se introduce con el objetivo
principal de desoxidacién (hasta 1 %); en contenidos cercanos al 2 % produce un
cierto aumento en el limite de fluencia y resistencia a la deformacion plastica bajo

choques repetitivos.

El azufre, su contenido no es critico debido a la cantidad de manganeso. El fésforo

en cantidades hasta un 0,06 % garantiza buena soldabilidad.

El vanadio al ser buen formador de carburos aumenta el esfuerzo de fluencia pero

disminuye la ductilidad y es muy util para refinar el grano.

El cobre es utilizado para refinar la austenita. El titanio reduce el carbono en la
austenita y forma carburos muy estables, también neutraliza el exceso de fosforo y

refina la estructura de la pieza fundida (Varela, 2003).

A modo de resumen, se puede plantear que las referencias presentan una gran
diversidad de criterios en relacion con las propiedades fisica, mecanica y funcional
del acero aleado al manganeso, en dependencia de su composicidon, estructura y
método de deformacion empleado. En los trabajos analizados no se exponen
modelos experimentales o tedricos que relacionen las propiedades mecanicas
(Resistencia Mecanica y Dureza) y funcionales (resistencia al desgaste abrasivo),
con la variacién de las condiciones de aplicacion en condiciones de temperatura y

desgaste abrasivo.
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1.7. Generalidades del Método de Elementos Finitos

En la actualidad, el método de la simulacion ha sido muy generalizado y constituye
una potente herramienta de calculo numérico capaz de resolver cualquier problema
formulable de la matematica, la fisica y la mecanica; permitiendo simular y realizar
una gran cantidad de analisis en componentes y estructuras complejas, dificiimente

calculables por los métodos analiticos tradicionales.

Segun Kuhlman (1996), modelar un sistema fisico consiste en representar la
realidad con cierto grado de aproximacion. Se entiende por realidad el
comportamiento de las iteraciones observables o medibles existentes en la
naturaleza. Para representar la realidad es necesario un lenguaje preciso, las
matematicas por tanto son la principal herramienta. Las regularidades que se
encuentran en el universo permiten la formulacion de leyes generales que

constituyen lo que hoy en dia se denomina conocimiento fisico.

Las leyes fisicas que rigen el comportamiento del universo son las herramientas
fundamentales de la modelacién cuando se expresan en un lenguaje tan preciso

como es el de las matematicas.

Se llama sistema a un conjunto de elementos en el cual todos se encuentran tan
estrechamente vinculados entre si, que en relacién con las condiciones circundantes

se presenta (se distingue) como algo (un todo) unico.

Elemento: es el ultimo componente de un sistema, no se puede subdividir y el

sistema esta compuesto por la unién de varios elementos.

El término modelo se utiliza con multiples connotaciones, segun el campo en que se
esté empleando. Pero cualquiera que se analice tendra de comun con los demas

que constituye una representacion (un simulacro, imagen) de una realidad objetiva.

El término simulacién infiere el estudio de un sistema mediante un modelo. Si se
refiere a un modelo matematico se tendra la simulacion matematica. En sintesis la
simulacion, en general, es el estudio de un sistema, o parte de dicho sistema,

mediante el trabajo del modelo matematico o del modelo fisico (Huang 1994).

Al respecto se puede considerar que la modelaciéon no es, en general, un fin en si
misma, sino un paso hacia la simulacion. La modelacion permite el estudio integral

de un proceso basandose en los modelos desarrollados previamente y que definen
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el comportamiento individual de cada elemento. De manera que mediante la
simulaciéon se puede analizar, del sistema, el efecto de sus interrelaciones,
determinar reciclos, hacer estudio de capacidades, detectar “cuello de botellas”,

estudiar las condiciones limites de operacion y otras aplicaciones mas.

Luego, en primer lugar, la simulaciéon presupone el conocimiento del comportamiento
de los elementos del sistema y en segundo lugar, se utiliza cuando no es posible, o

al menos no es econdmico, estudiar el sistema real directamente.

La combinacién de la computadora digital y software profesionales conforman la
simulacién digital la que es una herramienta poderosa capaz de solucionar sistemas
compuestos por numerosas variables, ecuaciones y parametros de equipos. Se han
obtenido actualmente experiencias utiles en la aplicacion de estas técnicas con
programas tales como: ANSYS, COSMOS, MATLAB, entre otros.

Un modelo matematico, como se ha expresado anteriormente es una representacion
simplificada de los aspectos del proceso real que esta siendo investigado en
términos de ecuaciones matematicas u otras formulaciones de esta naturaleza que
permiten llegar a resultados en términos cuantitativos precisos y, de esta forma,

tomar decisiones o seleccionar la alternativa de solucion mas adecuada.

El método de los elementos finitos (FEM) o método de aproximacidén por porciones
es una técnica numérica empleada para obtener soluciones proximas de problemas
matematicos con condiciones de frontera que son dominados por las ecuaciones

diferenciales.

Actualmente se considera el método de las diferencias finitas (FD) como una
subclase del FEM. El cual se reduce al método de las FD cuando las mallas son

regulares. (Ver figura 1.3)

ELEMENTOS
FINITOS

Figura 1.3. Diferencias finitas y elementos finitos.
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Es por eso que muchas de las técnicas conocidas para la solucion de problemas

por medio de las FD pueden ser empleadas en la aplicacion de los elementos finitos.

Algunas ventajas del FEM son:

* Permite realizar célculos en geometrias asimétricas y en espacios dimensionales
superiores para las cuales seria muy complicado hacer célculos manuales.

* Puede aplicarse a cuerpos compuestos por varios materiales.

+ Las formas irregulares que se presenten en la frontera pueden ser aproximadas

usando elemento con lados rectos o exactamente usando lados curvos.

» El tamano de los elementos puede variar.

» El método emplea una formulacién integral para generar un sistema de ecuaciones

algebraicas.

» Reduccion o sustitucion de pruebas de laboratorios.

* Realizacion de numeros grandes de corridas experimentales.

* Solucién de complejos problemas fisico-matematicos cuya resolucion analitica

resultaria practicamente imposible.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

e Las bibliografias consultadas no muestran las regularidades del comportamiento
de las propiedades fisicas, mecanicas y funcionales del acero al manganeso en
correspondencia con la variacion de las condiciones de aplicacion de temperatura

y desgaste en el material del enfriador del mineral.

¢ No existe suficiente informacién sobre el estudio microestructural del material del
cilindro rotatorio del proceso de enfriamiento del mineral en los materiales

consultados.

e 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 macro
plasticas, las cuales dependen de la carga aplicada; velocidad; temperatura; tipos de

movimiento; tipo de friccion; recorrido de friccion y tiempo de trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

Las propiedades de los aceros es una funcién de la composicion quimica y la
estructura cristalina. La estructura cristalina por otra parte depende de los procesos
de enfriamiento y cristalizacién del acero liquido, del tratamiento térmico posterior

que se aplica al producto terminado y ademas, de la composicion quimica.

Por medio de ensayos y analisis, es posible determinar las propiedades de los
aceros para realizar una caracterizacion posterior de los mismos, guiandose estas

operaciones por normas establecidas.

El objetivo de este capitulo es fundamentar las propiedades a investigar y explicar
los métodos, procedimientos y condiciones en las que se realizara el estudio de
microestructura del material del cilindro rotatorio del enfriador de mineral, asi como

los ensayos para conocer el comportamiento del desgaste abrasivo en el mismo.
2.2. Analisis del material del enfriador

El analisis quimico del material empleado, como se observa en la tabla 2.1, se
realizd empleando un espectrometro de emisién optica SPECTROLAB en el
Laboratorio del Taller de Fundicibn de la Empresa Mecanica del Niquel

“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”.

Se analizaron tres muestras y cada una se sometié a tres chispas en dos bordes y

en el centro para obtener un promedio.

Las muestras se limpiaron de 6xidos y grasas primero en una muela abrasiva y
luego sobre una lija rotatoria antes de someterse al andlisis quimico en el

espectrometro de emisidn optica.

Tabla. 2.1. Composicién quimica del acero AlISI 1340

C% |Si%| Mn% | P% | S% | Cr% | Mo % Ni %
025 048] 1.26 |0.026 | 0.025| 0.05 | 0.02 0.02

Al igual que el carbono, actuan otros elementos que devienen en intersticiales,
debido a su diametro atémico menor a 2 A, lo que les da mayor posibilidad de
difusion a través de los intersticios de la estructura cristalina del hierro. Estos
elementos son el Nitrogeno (da = 1,42 A), Hidrégeno (da = 0,92 A), Boro (da = 1,94
A), Oxigeno (da = 1,20 A). Va a ser esta posibilidad de difusién intersticial la
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responsable de una gran cantidad de posibilidades tecnoldgicas y variantes de
propiedades en el acero, especialmente las vinculadas al endurecimiento, gracias a

la solucion sélida intersticial de carbono en hierro (Fernandez, 2011).

Por otro lado, otros elementos como el cromo, niquel, titanio, manganeso, vanadio,
cobre, con diametros atdmicos cercanos al del hierro, formaran soluciones soélidas
sustitucionales en un intervalo que dependera de la semejanza de estructura

cristalina, 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 intermetalicos (Fernandez, 2011).

Se confirma que el material a emplear en los experimentos es un acero AlSI 1340

con una estructura metalografica ferrita - perlitica cuya imagen se puede apreciar en

la figura 2.1.

Puede observarse gran proporcién de ferrita y una pequefa cantidad de perlita. En
la muestra desde el nucleo a la periferia, se observa un aumento progresivo de la
cantidad de perlita, cuando la region que estamos observando es ya proxima a la
superficie. Ello es indicio de que los contenidos en carbono crecen desde ese interior

hacia la periferia.
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2.3. Disefio de experimentos

Plantean Hendry et al. (1973); Hlavacek (1978); Westerberg (1980) y Chacin (2000)
que es importante que el disefio sea lo mas simple, pero ademas, existe el problema
de que la investigacion se debe conducir de forma tal que sea econdmica vy eficiente,
se debe hacer todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de
personal y de material experimental.

Se escogid un disefio de experimento factorial completo (Gutiérrez y De la Vara,
2003), con dos variables y dos niveles. Este método de planificacion estadistica,

establece el numero de ensayos a realizar.

El numero de experimento cuando intervienen k factores con dos niveles cada uno

(-1y +1), se determina con un arreglo de la funcion exponencial: N = 2%

Donde:
N -  Numero de experimentos
K - Numero de factores

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que k = 2, el nUmero
de experimento seria: N = 22 = 4 experimentos, multiplicado por 3 réplicas serian
12 ensayos para cada probeta para un total de 36 experimentos . La matriz de

planificacién de los experimentos se expone en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de planificacion de los experimentos

Niveles Variables Salida
T(°C) |6 (mm)
(-1) 650 12
(+1) 200 16 H (HV)
Ensayo Réplica 1|Réplica 2|Réplica 3
1 -1 -1 HV1 HV2 HV3
2 +1 -1 HV1 HV2 HV3
3 -1 +1 HV1 HV2 HV3
4 +1 +1 HV1 HV2 HV3

2.3.1. Temperatura

La temperatura es una variable cuantitativa que se utilizara en el rango desde 650
°C a la entrada del cilindro del enfriador de mineral y 200 °C a la salida del mismo
(obteniéndose un nuevo resultado en cada cambio), permite evaluar el

comportamiento microestructural del material a todo lo largo del cilindro y depende
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de la temperatura que tiene el mineral lateritico al entrar en su interior y del nimero

de revoluciones con que trabaja el enfriador.
2.3.2. Espesor

El espesor es una variable cuantitativa que depende de la dureza del material, al
este tener mayor dureza presenta mayor resistencia al desgaste, ademas depende
del accionamiento de los carros raspadores en el interior del enfriador y de la calidad

dl mineral lateritico.
2.3.3. Dureza superficial

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).

La eleccion de cada uno de los niveles esta determinada por el mayor o menor
grado de tolerancia que se quiere medir en el material, o lo que es lo mismo, por la

mayor o menor homogeneidad en la estructura (Martinez, 1984).
2.4. Preparacién mecanica de las probetas

Con el fin de verificar la hipotesis planteada, se inicia la experimentacion con la toma
de muestras del cilindro de un enfriador de mineral. La seleccion de las muestras del

cilindro del enfriador se realizé de acuerdo a la figura 2.2.

Muestra 1 Muestra 2 huestra 3

L L L

- —|— - Enfriador rotatorio de mineral reducido

Wwen'e

20m

-

L J

Figura 2.2. Seleccion de muestras en el cilindro.

Como se aprecia en la figura anterior, se realizaron tres cortes en tres zonas del
cilindro, uno en la entrada, el segundo en el centro y el ultimo en la salida del
enfriador. Los cortes se realizaron mediante una antorcha de oxiacetileno segun la
Norma ASTM E 3 — 92 en dimensiones de 300 X 300 mm.
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Cada una de las muestras obtenidas se corté en dimensiones de 15 X 15 mm con el
empleo de una fresadora vertical con constante régimen de enfriamiento para evitar
que el calentamiento producido por la friccidon durante el proceso, pudiera provocar
transformaciones en la estructura por cambios de fase. Las probetas fueron

normadas segun norma ASTM E 646 — 00.

A cada muestra se le denotd con una letra y un numero como se muestra a
continuacion:

E1- probeta 1 de la entrada del enfriador de mineral

E2 - probeta 2 de la entrada del enfriador de mineral

E3 - probeta 3 de la entrada del enfriador de mineral

M1 - probeta 1 del medio del enfriador de mineral

M2 - probeta 2 del medio del enfriador de mineral

M3 - probeta 3 del medio del enfriador de mineral

S1- probeta 1 de la salida del enfriador de mineral

S2 - probeta 2 de la salida del enfriador de mineral

S3 - probeta 3 de la salida del enfriador de mineral

2.3.1. Preparacion metalografica de la probeta

En la preparacion metalografica se realizé un conjunto de operaciones como son:
corte, desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 —
56: 86).

Corte: las muestras cortadas son de diametro 15 mm y espesor de 15 milimetros, se
realiz6 el corte con una fresa SANDVIK plaquita T — MAX — CUT 12 04 12 de calidad
T 025 20 (Coromant corokey, 1996).

2.4.1. Desbaste y pulido

El pulido con los papeles abrasivos se realizé variando la granulometria del mismo al
ser aplicadas a la pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina. Se emplearon
lijas del tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E 3 — 95).

El pulido se llevo a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio cambiando el
sentido del lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de
material distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una
superficie lisa y pulida, libre de impurezas o ralladuras, por ultimo las muestras se

pulieron en una pulidora metalografica marca MONTASUPAL.
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Para el acabado final se utilizé un pano de fieltro grueso, usando como sustancia
abrasiva, el 6xido de cromo. Una vez pulida las probetas se lavaron con agua
destilada, secandose con papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de
carbono (Cl4C) para evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir, se
emplearon las técnicas de ataque manual por inmersién en el reactivo quimico. Se
aplico el ataque por inmersion de las muestras durante cinco segundos con el
reactivo nital, al cuatro por ciento (mezcla de cinco mL de acido nitrico (HNO3) y 95
mL de alcohol etanol (ASTM E — 262 Practice A).

2.5. Corte de las probetas
Calculo de la operacion de corte

_ IDz 'Vc
¢ 6120 (2.1)

Donde:

N - potencia de corte, kW
P,- presion, Mpa

V. - velocidad de corte

PZ =PO,9SZb (22)
Donde:
b - ancho de fresado, mm

P-  presién especifica, MPa
S,- avance por diente, mm/diente
Se prefija S, entre 0,18 — 0, 22 mm/diente.
7-D¢-n
Ve=———
1000 (2.3)
Donde:

V.- velocidad de corte, m/min

D, - didametro de la fresadora, mm
n -  frecuencia de rotacion, rev/min
. _ 1000V,
7D (2.4)

Sustituyendo las ecuaciones 2.2y 2.3 en la 2.1, se obtiene la 2.5.
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N _P09:5;b-7-D;-n
- 6120 -1000 (2.5)

Para que se pueda emplear la fresadora la potencia maxima de la misma debe ser

mayor o igual a la potencia necesaria para el corte.
Ny =Npo 72 Ne (2.6)
Donde:

N, - potencia del husillo, kW
N, - potencia del motor, kW

n - rendimiento del motor

2.5.1 Tiempo de corte

ro b
Sm (2.7)

Donde:

T, - tiempo de corte; min

L - longitud de maquinado, mm

S,, - avance por minuto de la herramienta o pieza, mm/min

i - numero de pasadas

L=l+y+A (2.8)

Donde:

| - longitud de la pieza, mm

y-  camino de la entrada, mm

A - camino libre de la herramienta, mm

Para el fresado simétrico,

y= o, 1) (2.9)

Donde:

t - profundidad de corte, mm
I+,/tiD —ti+A

m=[ S J4

m (2.10)
Los datos para el calculo se toman del pasaporte de la fresadora vertical 6M12L

segun Casillas, (1987).
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b =5mm t=15mm

D; =100 mm S, =26, 6 mm/min
n=125rpm A=3 mm

N, =7 kW i=1

n=125 rev/min

2.6. Anédlisis microestructural

Este analisis se realiza a una probeta preparada anteriormente para conocer su
microestructura, la cual determina las propiedades microestructural del material de la

probeta.

La microestructura se observa con la ayuda de un microscopio Optico empleando
aumentos entre 100 y 2000X. Para la observacion de las probetas se emple6 un
microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, que esta dotado de
una camara instalada el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la
micrografia en el computador. Para observar las probetas, se nivelaron en un
dispositivo con plastilina (ASTM E 3 — 95; NC 10 — 55: 86 y NC 04 — 77: 86).

El examen microscopico proporciona informacidon sobre la constitucion del acero,
pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamafo y distribucién de
los granos, inclusiones y microestructura metalografica. La microestructura puede
reflejar la historia completa del tratamiento mecanico que ha sufrido el metal. La
preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes,
destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en general, originar una
estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relacion con la superficie

representativa y caracteristicas del metal.

2.7. Ensayo de dureza aplicado a las muestras
Por medio de este método obtenemos caracteristicas mecanicas importantes en

forma rapida y no destructiva y permiten realizar en piezas ya elaboradas.

2.7.1. Método de dureza
Se determind la dureza por el método Vickers, para este ensayo se utilizd un
durémetro modelo PMT-3 N0168 (Made in URSS) disefado por Jrashev y E.S.

Berkovich, (1952). La superficie de la probeta se prepara de la misma manera que
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para el analisis microestructural (desbaste y pulido). El numero de dureza Vickers se

determina por el tamafno de las huellas.

El diametro medio de la huella se calcula mediante la ecuacion 2.11.

azlg(s)o'[(dz_dl);(d4_d3)] (2_11)
Donde:

d - diametro medio, mm

d,,d,,d;,d, - diagonales de la huella, ym

Para calcular el numero de dureza Vickers (VHN) se utiliza la formula 2.12.

VHN :1,854-_£2 (2.12)
d
Donde:
VHN - dureza Vickers
P - peso, kgf
D VHN,
VHN =12+ (2.13)
n
Donde
VHN - dureza promedio, HV
n - cantidad de huellas realizadas

2.8. Ensayo de desgaste abrasivo

El ensayo tipico para el desgaste abrasivo es el llamado “roll paper”, donde un
cilindro con papel de lija en la superficie, con el que conociendo las condiciones y
parametros del ensayo tales como velocidad en rev/min, tipo de abrasivo, peso de la
carga, se podra conocer el comportamiento posterior del material controlando la
pérdida de masa y el espesor en la probeta. Este ensayo realizado segun la norma
ASTM G65 — 81 también tiene una variante en la que se utiliza un cilindro o rodillo
de goma y se va tirando un mineral abrasivo habitualmente silice y controlando

igualmente la pérdida de masa en la probeta.

El ensayo de desgaste abrasivo se realizé en condiciones secas utilizando un papel
abrasivo con granos de oxido de silicio de grado 60 como sustancia abrasiva,

ademas se considerd los tres tipos de parametros basicos para el ensayo de
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desgaste abrasivo, los cuales son: parametros estructurales, operacionales y

parametros estructurales de interaccion.

2.8.1. Parametros estructurales para realizar ensayo de desgaste abrasivo

- Maquina de ensayo

Para realizar el ensayo de desgaste se adapté la pulidora metalografica del
laboratorio de tecnologia de los metales al tipo Pink on Disk como se muestra la
figura 2.4. El papel lija se adoso en el disco inferior, luego las muestras se colocaron
debajo del portamuestra que sirvié como el pink. Sobre el pink se colocé la carga a

aplicar, a partir de los cuales fueron obtenidos los valores de desgaste.

Fuerza _
l Pin inmawil

(2

Disco rodante

Figura 2.4. Esquema para realizar el ensayo de desgaste en la pulidora metalografica.

Los valores de desgaste, o tasa de desgaste, obtenidos con este tipo de maquina no
pueden ser comparados entre si indirectamente sin una verificacion rigurosa y

similares condiciones de ensayo.

Medidas por pesadas: en este caso se utilizé una balanza analitica con apreciacién
de 10 * g, ubicada en el laboratorio de quimica. A pesar de ser un método
relativamente simple, se tuvo cuidado al desmontar las piezas para evitar la
contaminacion al manipularlas, ya que los resultados son erroneos cuando se

presenta transferencia de material.

Medida de longitud: se midi6é el tamafo de la muestras con el empleo de un pie de
rey Mitutoyo, de fabricacion japonesa con un error de precision de 0,05 pm. Se evitd
obtener bordes irregulares, los cuales pudieran distorsionar u obtener medidas lo
mas precisa posible. Se realizaron mediciones antes y después del ensayo para
controlar el peso de las muestras. Las normas ASTM consideran aceptables valores

con un coeficiente de variacion del érden del 15 % en mediciones de la longitud.
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2.8.2. Parametros operacionales

Los parametros operacionales que caracterizaron las condiciones funcionales del
tribosistema y que se consideraron durante el desarrollo del ensayo fueron el tipo de
movimiento, considerado en nuestro ensayo el deslizante, la carga, la velocidad y la

temperatura.

2.8.3. Parametros de interaccion

Se definen como parametros de interaccion al modo de contacto entre las dos
superficies. El desgaste se mide en la forma del volumen perdido contra cualquier
parametro. Generalmente, se mide en forma indirecta por medio de pérdida de
masa, medicion lineal o de area del desgaste. En este trabajo, el desgaste se midid

como la pérdida de masa contra el tiempo.

Para el ensayo de desgaste abrasivo se empleo el procedimiento como se relaciona
a continuacion:

e Primeramente, las probetas se limpiaron con alcohol y se dejaron secar para
evitar errores en la medicion de sus respectivos pesos.

e La balanza y maquina tribolégica se limpiaron de todo residuo y contaminante de

pruebas anteriores.

Para el caso del ensayo se emplea la siguiente metodologia:

e Pegar el papel abrasivo al disco rotatorio con pegamento.

e Fijar la probeta en el portaprobeta.

e Encender la pulidora metalografica y encender el cronémetro simultdneamente.

e Retirar la probeta de la maquina en un tiempo de dos minutos.

e Limpiar las probetas con agua y luego con alcohol absoluto para retirar los
residuos y el abrasivo seguido de un secado por aproximadamente cuatro minutos.

e Pesar cada probeta por lo minimo tres veces para hallar el peso promedio. Si los
valores son en forma descendentes, es posible que la probeta no esté
completamente seca.

e Como las pruebas son por pérdida de masa acumulada, es necesario repetir el
proceso, por lo tanto se tiene que colocar en la misma posicion y con la misma
direccion de deslizamiento.

El area nominal de contacto de las probetas se calcula por la ecuacion 2.14.

A =I-Db (2.14)
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Donde:

A, - area nominal de contacto, mm

| - longitud de la probeta, mm

b - ancho de la probeta, mm

Un factor importante en el estudio del desgaste abrasivo es el coeficiente de
desgaste, el cual se define como la razon entre la dureza del abrasivo y la del
material desgastado. La ecuacion 2.16 expresa la relacion entre la dureza del par
tribolégico. Cabe senalar que a partir del valor del coeficiente de desgaste igual a
0,6, el incremento de la dureza del abrasivo no provoca un incremento apreciable en

el desgaste, el cual alcanza un valor constante.

k=—2 2.16
h (2.16)
Donde:

k -  coeficiente de desgaste

H. - dureza del abrasivo, N

a

H, - dureza del material desgastado, N

Mediante la ecuacién 2.17 se halla la presion nominal de contacto.

P - F (2.17)
A,
Donde:

P, - presion nominal de contacto, N
F, - fuerza nominal, kgf

La pérdida de peso de la probeta se halla por la diferencia entre el peso de la

probeta antes y después del ensayo de desgaste.
m=m, —m, (2.18)

Donde:
m - masa pérdida de la probeta, kg

m, - masa inicial de la probeta, kg
m, - masa final de la probeta, kg

La diferencia entre el espesor de la cara desgastada de la probeta antes y después

del ensayo de desgaste se halla por la ecuacion 2.19.
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h=h —h, (2.19)
Donde:

h - espesor desgastado del material, mm

h, - espesor inicial de la cara desgastada, mm

h, - espesor final de la cara desgastada, mm

El desgaste lineal se calcula por la ecuacion 2.20.
W, =h (2.20)
Donde:

W, - desgaste lineal, mm

El recorrido de friccion se halla mediante la ecuacién 2.21.

3HB -W
s, =2— " (2.21)
k-P,
Donde:
S; - recorrido de friccion, mm

HB - dureza Brinell del material desgastado, N

La intensidad del desgaste lineal se halla por la ecuacion 2.22.

== (2.22)

Donde:

I, - intensidad del desgaste lineal

Otro parametro que es necesario hallar durante los estudios del desgaste abrasivo
es el desgaste gravimétrico, el cual se calcula por la ecuacién 2.23.
W, =m (2.23)

Donde:

W, - desgaste gravimétrico, kg

La intensidad del desgaste gravimétrico se calcula por la ecuacién 2.24.

I, == (2.24)

Donde:

I, - intensidad de desgaste gravimétrico, kg/mm
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La ecuacién 2.25 ofrece la posibilidad de hallar el desgaste volumétrico a partir del
desgaste lineal.

W, =W, - A, (2.25)
Donde:

W, - desgaste volumétrico, mm?®

A partir de la ecuacion 2.26, se calcula la intensidad del desgaste volumétrico.

WV

I, = 2.26
5 A (2.26)

Donde:

I, - intensidad del desgaste volumétrico

El grado de penetraciéon del abrasivo permite determinar el estado de deformacion

de la superficie y se plantea en la ecuacion 2.27.

HV Y™ HV "
DP:R.(”' J _(”' Rz—j (2.27)

2F, 2F,
Donde:

D, - grado de penetracion del abrasivo, mm

R - radio de la aspereza del abrasivo, mm

HV - dureza de Vickers de la probeta, N

El microcorte se produce cuando D >0, 27.
Se presenta una deformacion vico — elastico cuando 0, 1 < D,> 0, 27.
Se presenta una deformacion plastica por rayado cuando D < 0,09.

2.9. Procedimiento estadistico

Los ensayos de desgaste se caracterizan por poseer un comportamiento muy
sensible y una gran cantidad de variables. Por consiguiente, se hace necesario
evaluar estadisticamente los resultados experimentales obtenidos para conocer su
confiabilidad. Esta evaluacion estadistica se realiza comunmente por medio de la
desviacién estandar y del coeficiente de variacion de la pérdida de masa y se

calculan por las ecuaciones 2.28 y 2.29 respectivamente.
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n
n-1
Donde:
o - desviacion estandar
y, - valor de la observacion
y - media aritmética
n - numero de observaciones
n
Z Yi
y=-"2 (2.29)
n

2.10. Procedimiento para la modelacién por Método de Elementos Finitos
Al objeto de determinar las tensiones térmicas generadas en el acero AISI 1340 a
diferentes diametros se realizan calculos mediante simulacion numérica por
elementos finitos. Para ello se ha utilizado el paquete de software ANSYS 12.1.

Para esta simulacion se tuvo en cuenta:

1. Obtencion del modelo geométrico

2. Aplicacion de las condiciones de fronteras y de cargas
3. Mallado

4. Busqueda de la solucion (solver)

5. Realizacion del post procesamiento y obtencion de las respuestas en el domino
de las tensiones, los esfuerzos y los desplazamientos en el Método de Elementos
Finitos, es necesario definir los esfuerzos y los desplazamientos; para los esfuerzos
(Zienkiewicz, 2000) el sistema fijo de coordenadas cartesianas se denota como Xx,y,z
0 en forma indexada x1, x2, x3, de a misma manera los desplazamientos pueden ser
denotados como u,v,w 6 ul,u2,u3. Por ello es posible definir xi como las
coordenadas y ui como los desplazamientos, siendo los rangos de 1, 2, 3. En la
figura 2.5, se observa el comportamiento del mallado para las condiciones de trabajo

del material del cilindro del enfriador de mineral lateritico.
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ELEMENT 5

MAT

Figura 2.5. Comportamiento del mallado para las condiciones de trabajo.
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2.11. Conclusiones del capitulo 2

e Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamiento novedosos

que garantizan precision y confiabilidad a los resultados.

e Las ecuaciones desarrolladas caracterizan el comportamiento del desgaste
abrasivo en funcion del caracter de la friccion de los dos cuerpos en contacto y
posibilitan la estimacién de la dureza en el acero AlSI 1340 tratado térmicamente

cuando es sometido a este proceso.

e El estudio de la modelacion por el método de Elementos Finitos mediante la
simulacién en el ANSYS 12.1 permite obtener una informacién detallada respecto
a las tensiones provocadas por accion de la temperatura lo que permite
establecer una relacion con el comportamiento microestructural del material

analizado.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a partir de los
mismos, se describe el comportamiento microestructural del acero AlISI 1340, en las
condiciones descritas en los experimentos. Asi como se revela a partir del analisis

metalografico obtenido.

El objetivo de este capitulo es establecer el comportamiento microestructural, asi
como el procedimiento metodologico que caracteriza el desgaste abrasivo en el

material de los enfriadores de mineral lateritico.
3.2. Observacion con microscopia optica

Fueron observadas las probetas en el centro, y en los bordes, de acuerdo con el
disefo de observacion expuesto en el capitulo 2, epigrafe 2.5, con rangos de

aumento de 100x para cada probeta.

Se toma como base de comparacion para el comportamiento del material de estudio

la muestra determinada en el espectrometro, epigrafe 2.2 del capitulo 2.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se pueden observar las microestructuras del borde y

centro de las probetas a la entrada, centro y salida del enfriador.

a. b.

Figura 3.1. Microestructura de las probetas a la entrada del enfriador. Centro (a), borde (b).
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a. b.

Figura 3.2. Microestructura de las probetas en el centro del enfriador. Borde (a), centro (b).

-.

Figura 3.3. Microestructura de las probetas a la salida del enfriador. Borde (a), centro (b).

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se observa una estructura ferrita — perlita, tipico de los

aceros al carbono.

En la muestra patron del material del cilindro del enfriador, se observan los granos de
perlita y ferrita de un tamafio mayor, en la figura 3.1 (a y b) a la entrada del cilindro los
granos son mas pequefos, esto estda motivado por la presencia de las altas

temperaturas y producto de la friccion del mineral.

La figura 3.2 (a y b) muestra una estructura semejante a la de la muestra de la entrada
del cilindro, aunque se observan ademas los granos de un tamafio mayor, esto esta
motivado a que la temperatura de trabajo en esta parte del enfriador fluctua entre 450 y
500 °C.

La estructura del material a la salida del cilindro (figura 3.3) ha originado pocos

cambios, si se tiene en cuenta la muestra patron se evidencia que los granos han
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w=

mantenido su tamarfio, la temperatura de salida (200 °C), tiene poca o ninguna

incidencia en las transformaciones de fase del acero. Ademas se puede observar que
en ambas microtructuras hay afectaciones de incrustaciones metalicas, lo que
presumiblemente ha sido provocado por dos elementos, el primero el mineral
lateritico y otro elemento pudiera ser el accionamiento de los rastrillos raspadores

sobre el material del cilindro.

3.3. Analisis de la dureza

Las probetas se sometieron a un ensayo de dureza Vickers, el cual se realiz6 con
una masa de 50 g durante quince segundos. En cada muestra se marcaron tres
huellas, la primera en un borde, la segunda en el centro y la tercera en el otro borde

de la probeta. Los resultados experimentales obtenidos se exponen en el anexo 1.

Los valores de las diagonales se sustituyen en la ecuacion 2.11 para hallar los
diametros medios y estos ultimos se sustituyen en la ecuacién 2.12 para hallar la
dureza Vickers de las 3 huellas. Los valores de dureza Vickers se sustituyen en la
ecuacion 2.13 para hallar la dureza Vickers promedio. Los resultados obtenidos se

reflejan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dureza promedio de las probetas.

Dureza Vickers (HV)
Muestras de la entrada

E1 E2 E3
179,7 165,6 158,9
Muestras del centro
M1 M2 M3
81,9 86,6 88,9
Muestras de la salida
S1 S2 S3
84,6 85,5 84,1

Como se observa en la tabla 3.1, se han relacionado los valores de dureza para
cada una de las muestras del material del cilindro, las muestras de entrada (E1, E2 y
E3), las muestras del centro (M1, M2 y M3) y las muestras de salida (S1, S2 y S3),
se puede apreciar una variabilidad de las durezas en correspondencia con la
ubicacién de las probetas, en las muestras correspondientes a la entrada del
enfriador presentan una dureza de hasta 168,1 HV, la misma decrece hasta 85,8 HV

en la muestra del centro y 84,7 HV en la muestra de salida, la medicién de las
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durezas es consistente con los resultados obtenidos en las microestructuras

observadas.

Lo anterior demuestra que actualmente la temperatura establecida para el
funcionamiento del cilindro enfriador de mineral (650 — 700 °C) esta por encima de lo
que establece los rangos de trabajo, ademas otro elemento con el que puede estar

asociado el incremento de la dureza es al fendmeno de acritud.

La medicion de la dureza es consistente con los resultados obtenidos en las
microestructuras observadas, lo que evidencia que el material del cilindro producto a
las altas temperaturas y al desgaste por friccion han endurecido, ha existido una
deformacion ocasionado por el proceso de trabajo y quizas por una entrada de
temperatura por encima de la establecida para la entrada del mineral, no siendo asi
con las muestras de la salida, las mismas tienen la tendencia de mantener la misma

dureza y la misma microestructura.

3.4. Analisis del proceso de desgaste abrasivo

Cada probeta se sometié al ensayo de desgaste durante dos minutos y se midi6 la
masa y el espesor de la cara desgastada antes y después del ensayo de desgaste
con una balanza analitica y con un pie de rey manual respectivamente. Este

procedimiento se repitid seis veces.

A partir de estos resultados, se realizaron los calculos de pérdida de masa para las
muestras de entrada (E1, E2 y E3), las muestras del centro (M1, M2 y M3) y las
muestras de salida (S1, S2 y S3), sustituyendo los valores de la masa antes y
después del desgaste en la ecuacion 2.13 se puede apreciar que las muestras
correspondientes a la entrada del enfriador presentan menores pérdidas de masa
que las muestras del centro y salida del cilindro (las muestras de entrada varian
entre 0,3018 g y 0,0804 g, las muestras del centro varian entre 0,0277 g y 0,4370 g;
y las muestras de la salida entre 0,0692 g y 0,4655 g), anexos 2, 3y 4.

Se hallo la diferencia entre el espesor de la cara desgastada inicial y final
sustituyendo los resultados experimentales en la ecuacion 2.14. Se puede observar
que existe una variabilidad de cambio de espesor entre las muestras de entrada (E1,
E2 y E3), las muestras del centro (M1, M2 y M3) y las muestras de salida (S1, S2 y

S3, (las muestras de entrada varian entre 0,01 mm y 0,08 mm, las muestras del
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centro varian entre 0,10 mm y 0,25 mm; y las muestras de la salida entre 0,10 mm

y 0,24 mm), anexos 5,6y 7.

Se puede apreciar de los resultados experimentales obtenidos que las probetas
tomadas del centro y de la salida del enfriador presentan mayor pérdida de masa y
variacion de espesor que las probetas tomadas de la entrada del enfriador. Esto
seflala que las probetas de la entrada son mas duras y resistentes al desgaste
abrasivo que las del centro y de la salida, lo que puede atribuirse a la elevada

temperatura a la entrada del enfriador.

El contenido de los anexos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se representan graficamente en las

figuras 3.7 y 3.8.

1.2

——E1

Pércida tie masa acumufaca ()

—-—E2
- —— E3

0.6 " s ML

—f— I\ 2

S
52

a = 10 15
tiempaoa (min)

Figura 3.7. Grafica de la pérdida de masa en funcién del tiempo de desgaste.

A partir de la figura 3.7, se puede afirmar que la pérdida de masa en las probetas
M1, M2, M3, S1, S2 y S3 es mayor que en las probetas E1, E2 y E3 debido a que en
el tramo de la entrada del enfriador existe mayor dureza y esto hace que el material

en este tramo presente mayor resistencia a ser penetrado.

También, se puede comentar que la dureza y resistencia al desgaste abrasivo de las
probetas M1, M2, M3, S1, S2 y S3 tienen similitud, por lo que presentan
microestructuras sin cambios, ya que en estas partes del cilindro rotatorio las
temperaturas no exceden el limite de transformacion de fase en el diagrama
hierro — carbono (727 0C).
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Figura 3.8. Gréfica de la variacion del espesor de la cara desgastada en funcién del tiempo

de desgaste.

Se aprecia en la figura 3.8 la tasa de desgaste gravimétrico es mayor en las
probetas del centro y salida del enfriador que en las de la entrada, todas las
muestras obtenidas mantienen una tendencia lineal de ir incrementando su valor en
la misma medida que se ha realizado el desgaste, para todos los casos analizados

la tangente del angulo de inclinacion es igual a la tasa de desgaste gravimeétrico.

Para determinar el espesor del material desgastado para las probetas de la entrada,
del centro y de la salida del enfriador, se sustituyen los valores de las dimensiones
de las probetas antes y después del ensayo de desgaste (reflejados en los anexos 5,

6y 7)enlaecuacion 2.14.

3.4.1. Analisis del desgaste a la entrada del enfriador

A la entrada del enfriador de mineral E1 tiene una longitud () igual a 16,38 mm y un
ancho (b) igual a 15,36 mm; para el caso de E2 | es igual a 14,74 mm y b es igual a
14,66 mm; y para E3 | es igual a 14,74 mm y b es igual a 15,42 mm. Considerando

la ecuacion 2.14 obtenemos que el area nominal de contacto (A,) de E1 es
251,6 mm?®, de E2 es 216,09 mm® y de E3 es 227,29 mm?®.

A partir de la tabla 3.1, la dureza Vickers de E1 esiguala 1 79,65 HV y 171,0 HV, de
E2 es igual a 165,58 HV y 158,0 HV vy de E3 es igual a 158,86 HV y 151,1 HV

respectivamente. Utilizando la ecuacion 2.16 determinamos el coeficiente de

desgaste (k ), el cual es 11,83 para E1, 12,84 para E2 y 13,38 para E3.
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Con el empleo de la ecuacion 2.17 para una fuerza nominal de 500 Kkdf,

determinamos la presion nominal de contacto (P,) que es igual a 0,0199 MPa;
0,0231 MPay 0,022 MPa para E1, E2 y E3 respectivamente.

A partir del anexo 5 se tiene que para E1 el espesor inicial de la cara desgastada
(h;) esigual a 11, 5 mm y el espesor final (h,; ) es igual a 11, 28 mm; para E2 h, es
igual a 11,5 mmy h, esiguala 11,16 mmy para E3 h, esde 11,4 mmy h, es de

11,04 mm. Utilizando la ecuacion 2.19 obtenemos el espesor desgastado del
material (h), es igual a 0,22 mm; 0,34 mm y 0,36 mm para E1, E2 y E3

respectivamente. El desgaste lineal (W, ) obtenido por la ecuacion 2.20 es igual a

0,22 mm; 0,34 mm y 0,36 mm para E1, E2 y E3 respectivamente.

Se determiné por la ecuacion 2.21, que el recorrido de friccion (S, ) para E1 es igual
a 4 800,21 mm, para E2 es igual a 5 426,07 mm y para E3 es de 5 544,91 mm.

Al sustituir los valores de Wh y Sf en la ecuacion 2.22, obtenemos que la intensidad
del desgaste lineal (I, ) para E1 es 4,58.10°, para E2 es 6,27.10° y para E3 es
6,49.10°.

Para E1 la masa inicial de la probeta es igual a 21, 627 g y la masa final de la
probeta es igual a 21, 348 g, para E2 la masa inicial de |la probeta es igual a 18, 442
g y la masa final de la probeta es igual a 18, 147 g, para E3 la masa inicial de la
probeta es igual a 19, 097 g y la masa final de la probeta es igual a 18, 787 g.
Sustituyendo la ecuacion 2.18 en la 2.23 se determin6 que el desgaste gravimétrico
(W, ) para E1 es igual a 0,00028 kg, para E2 es igual a 0,000295 kg y para E3 es

igual a 0,00031 kg (ver anexo 2).

Con los valores de W, y S; en la ecuacion 2.24, obtenemos que la intensidad de
desgaste gravimétrico (1) es de 5,82.10° kg/mm; 5,44.10° kg/mm y 5,59.10°
kg/mm para E1, E2 y E3 respectivamente.

A partir de los valores del desgaste lineal y el area nominal de contacto en la

ecuacion 2.25, se obtuvo que el desgaste volumétrico (W, ) para E1 es de 55,35

mm?; para E2 es igual a 73,47 mm® y para E3 es de 81,82 mm®.
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Al sustituir los valores de Wv, Sf y An en la ecuacién 2.26, se obtuvo la intensidad

del desgaste volumétrico (1, ), para E1 es de 4,58.10; para E2 es igual 2 6,26.10° y
para E3 es de 6,49.10°.

El grado de penetracion del abrasivo (D, ) se calculd por la ecuacion 2.27. A partir
de la tabla XXIV del Manual de Rectificadora, se obtiene que el radio de las
particulas del papel abrasivo de grado 60 que se empled en el ensayo de desgaste

abrasivo es de 0,125 — 0,15 mm, por lo que D, para E1 es 0,0533; para E2 es
0,0556 y para E3 es de 0,0568.

El grado de penetracion es menor que 0,09, esto significa que el mecanismo del
desgaste que se manifiesta es una deformacién plastica por rayado. Cabe afirmar
que este mecanismo de desgaste se presenta cuando la carga actuante no excede

la carga maxima permisible por el material.

3.4.2. Andlisis del desgaste en el centro del enfriador

En el centro del enfriador de mineral M1 tiene una longitud (1) igual a 16,52 mm y un
ancho (b ) igual a 15,24 mm; para el caso de M2 | es igual a 16,32 mm y bes igual a
15,34 mm; y para M3 |l es igual a 15,92 mm y b es igual a 15,52 mm. Considerando

la ecuacion 2.14 obtenemos que el area nominal de contacto (A,) de M1 es 251,76
mm?, de M2 es 250,35 mm ?y de M3 es 247,08 mm?.

A partir de la tabla 3.1, la dureza Vickers de M1 es igual a 81,85 HV y 77,9 HV, de
M2 es igual a 86,56 HV y 82,7 HV y de M3 es igual a 88,87 HV y 84,5 HV

respectivamente. Con la ecuacion 2.16 se determiné el coeficiente de desgaste (k ),
el cual es de 25,97 para M1, de 24,55 para M2 y de 23,92 para M3.

Por la ecuacion 2.17 se determin6 que para una fuerza nominal de 500 kgf, la
presion nominal de contacto (P,) es igual a 0,0199 MPa; 0,02 MPa y 0, 0202 MPa

para M1, M2 y M3 respectivamente.

Para M1 el espesor inicial de la cara desgastada (h,) es igual a 12,7 mm y el
espesor final (h, ) es igual a 11, 73 mm; para M2 h, es igual a 13,3 mmy h; es igual
al12,2mmypara M3 h, esde 129 mmy h, es de 11,84 mm. Utilizando la ecuacion

2.19 obtenemos el espesor desgastado del material (h), es igual a 0,97 mm; 1,1 mm

y 1,06 mm para M1, M2 y M3 respectivamente.
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El desgaste lineal (W, ) obtenido por la ecuacion 2.20 es igual a 0,97 mm; 1,2 mm vy

1,06 mm para M1, M2 y M3 respectivamente (ver anexo 6).

Con los valores de la dureza del material desgastado (30 MPa), el desgaste lineal, la
presion nominal de contacto y coeficiente de desgaste se determind, por la ecuacion

2.21, que el recorrido de friccion (S, ) para M1 es igual a 4 396,07 mm, para M2 es
igual a 5 564,9 mm y para M3 es de 5 552,33 mm.

Al sustituir los valores de Wh y Sf en la ecuacion 2.22, se obtuvo que la intensidad
del desgaste lineal (I, ) para M1 es 2,21.10% para M2 es 1,98.10* y para M3 es
1,91.10™.

Para M1 la masa inicial de la probeta es igual a 14,478 g y la masa final de la
probeta es igual a 13,591 g, para M2 la masa inicial de la probeta es igual a 15,510 g
y la masa final de la probeta es igual a 18,147 g, para M3 la masa inicial de la
probeta es igual a 14,776 g y la masa final de la probeta es igual a 13,903 g.
Sustituyendo la ecuacion 2.18 en la 2.23 determinamos que el desgaste gravimétrico
(W, ) para M1 es igual a 0,000887 kg, para M2 es igual a 0,000912 kg y para M3 es

igual a 0,000873 kg (ver anexo 3).
Al sustituir los valores de W, y S; en la ecuacion 2.24, obtenemos que la intensidad

de desgaste gravimétrico (1,) es de 2,02.10* kg/mm; 1,64.10" kg/mm y 1,57.107

kg/mm para M1, M2 y M3 respectivamente.

Sustituyendo los valores del desgaste lineal y el area nominal de contacto en la

ecuacion 2.25, obtenemos que el desgaste volumétrico (W, ) para M1 es de 244,21

mm?; para M2 es igual a 275,38 mm®y para M3 es de 261,9 mm?.

Sustituyendo los valores de Wv, Sf y An en la ecuacion 2.26, obtenemos la

intensidad del desgaste volumétrico (1, ), para M1 es de 2,21.10™*; para M2 es igual

a 1,98.10" y para M3 es de 1,91.10™.
El grado de penetracion del abrasivo (D) para este caso es de 0,125 — 0,15 mm,

porlo que D, para M1 es 0,0794; para M2 es 0,0771 y para M3 es de 0,0761.
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El grado de penetracion es menor que 0,09, esto significa que el mecanismo del

desgaste que se manifiesta es una deformacion plastica por rayado.

3.4.3. Andlisis del desgaste a la salida del enfriador

En la salida del enfriador de mineral S1 tiene una longitud (1) igual a 14,58 mm y un
ancho (b) igual a 13,5 mm; para el caso de S2, | es igual a 14,84 mm y bes igual a
14,38 mm; y para S3, | es igual a 14,52 mm y b es igual a 13,4 mm. Considerando

la ecuacion 2.14 obtenemos que el area nominal de contacto (A,) de S1 es
196,83 mm?, de S2 es 250,35 mm?y de S3 es 194,57 mm?Z.

A partir de la tabla 3.1, la dureza Vickers de S1 es igual a 84,57 HV y 80,75 HV, de
S2 es igual a 85,5 HV y 81,7 HV y de S3 es igual a 84,11 HV y 75,05 HV

respectivamente. Utilizando la ecuacion 2.16 determinamos el coeficiente de
desgaste (k ), el cual es 25,13 para S1; 25,27 para S2 y 23,92 para S3.

Empleando la ecuacioén 2.17 para una fuerza nominal de 500 kgf, determinamos la
presion nominal de contacto (P, ) que es igual a 0,0254 MPa; 0,0234 MPa y 0,0257

MPa para S1, S2 y S3 respectivamente.

Para S1 el espesor inicial de la cara desgastada (h,) es igual a 14,52 mm vy el
espesor final (h; ) esigual a 13,4 mm; para S2 h, esiguala 12,9 mmy h, esigual a
11,93 mm y para S3 h, esde 129 mmy h, es de 11,84 mm. Por la ecuacion 2.19

obtenemos el espesor desgastado del material (h), es igual a 0,91 mm; 0,97 mm y
1,07 mm para S1, S2 y S3 respectivamente. El desgaste lineal (W, ) obtenido por la
ecuacion 2.20 es igual a 0,91 mm; 0,97 mm y 1,07 mm para S1, S2 y S3

respectivamente (ver el anexo 7).

Con los valores de la dureza del material desgastado (30 MPa), el desgaste lineal, la
presion nominal de contacto y coeficiente de desgaste determinamos, con el empleo

de la ecuacion 2.21, que el recorrido de friccion (S, ) para S1 es igual a 3 453,27

mm, para S2 es igual a 4 081,87 mm y para S3 es de 3 710,2 mm.

Sustituyendo los valores de Wh y Sf en la ecuacién 2.22, obtenemos que la

intensidad del desgaste lineal (1, ) para S1 es 2,64.10*, para S2 es 2,38.10*y para
S3 es 2,88.10™.
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Para S1 la masa inicial de la probeta es igual a 21,583 g y la masa final de la
probeta es igual a 20,612 g, para S2 la masa inicial de la probeta es igual a 21,264 g
y la masa final de la probeta es igual a 20,399 g, para S3 la masa inicial de la
probeta es igual a 22,260 g y la masa final de la probeta es igual a 21,451 g.
Sustituyendo la ecuacioén 2.18 en la 2.23 determinamos que el desgaste gravimétrico
(W, ) para S1 es igual a 0,00097 kg, para S2 es igual a 0,000865 kg y para S3 es

igual a 0,000809 kg (ver anexo 4).

Sustituyendo los valores de W, y S; en la ecuacion 2.24, obtenemos que la

intensidad de desgaste gravimétrico (1,) es de 2,81.107 kg/mm; 1,57.107 kg/mm y

2,18.10" kg/mm para S1, S2 y S3 respectivamente.

Con los valores del desgaste lineal y el area nominal de contacto en la ecuacion
2.25, obtenemos que el desgaste volumétrico (W, ) para S1 es de 179,12 mm?; para
S2 es igual a 207,0 mm® y para S3 es de 208,19 mm°.

Sustituyendo los valores de Wv, Sf y An en la ecuaciéon 2.26, obtenemos la
intensidad del desgaste volumétrico (1, ), para S1 es de 2,64.10%; para S2 es igual a

2,38.10™ y para S3 es de 2,88.10*,

El grado de penetracion del abrasivo (D, ) determinado para estas muestras es de 0,
125 - 0,15 mm, por lo que D, para S1 es 0,0781; para S2 es 0,0776 y para S3 es
de 0,0783.

El grado de penetracion es menor que 0,09, esto significa que el mecanismo del

desgaste que se manifiesta es una deformacién plastica por rayado.

Los resultados de los calculos del ensayo de desgaste se resumen en el anexo 8.
Muestran que tanto el desgaste lineal, gravimétrico y volumétrico como las
intensidades de desgaste son menores en la entrada del cilindro del enfriador que en

el medio y la salida.

Este comportamiento es debido al endurecimiento de la entrada del cilindro como
consecuencia de las altas temperaturas de entrada del mineral reducido que en
ocasiones superan la temperatura eutectoide del acero, a la alta velocidad de

enfriamiento que provoca el templado de la entrada del cilindro y a la friccién entre el
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mineral y las paredes internas del cilindro del enfriador. Por otra parte, el centro y la
salida del cilindro del enfriador no se endurecen porque la temperatura del mineral al

pasar por estos tramos es inferior a la temperatura eutectoide.

La mayor pérdida de masa y variacion del espesor de la cara desgastada en las
probetas del centro y la salida del enfriador sefiala que la estructura del enfriador en
estos tramos debe de ser diferente que en la entrada, afirmando lo dicho

anteriormente.

En los tres tramos del cilindro del enfriador se manifiesta el mecanismo de desgaste

de deformacioén plastica por rayado.

En muchas combinaciones de materiales, el desgaste para cargas muy elevadas
deja de ser constante y puede aumentar linealmente con la carga (presion), o puede
presentar abruptamente cualquier aumento para algunas cargas criticas. Esto puede
ser explicado por la rotura o formacion de capas de 6xido o bien la introduccién de
nuevos mecanismos de desgaste inducidos por el contacto, el dafio ocurre cerca de
la superficie del material por el trabajo en frio, con formacion de dislocaciones; si
posteriormente se trabaja sobre la superficie, ocurre el desprendimiento de material
pero esto sera por el mecanismo de microfractura, debido al endurecimiento de la
superficie, lo que ha sido reportado por Sagard (2007); Alcantara et al. (2008a y
2008b) y Rodriguez (2009).

El mecanismo de desgaste abrasivo, es principalmente por el desplazamiento del
material, por la deformacion plastica y por desprendimiento de material que se
considera como rayado o acanalamiento; por otra parte, también se presenta el
desprendimiento de viruta fracturada. Otra consideracion importante que se obtiene de
estos resultados, es que existe un comportamiento estrictamente lineal entre la dureza

y la resistencia a la abrasion de los materiales empleados.

3.5. Analisis estadistico

Los calculos estadisticos se realizaron por medio de los softwares Statgraphics Plus
Version 5.1 y Microsoft Excel 2007. Los datos se ingresaron en los softwares y se
obtuvieron los resultados. Las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 reflejan los resultados
estadisticos realizados sobre |la pérdida de masa de la probeta durante el ensayo de

desgaste abrasivo.
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Tabla 3.2. Resultados estadistico de la pérdida de masa de las probetas del tramo entrada

Probeta E1 E2 E3

Am media 0,047 | 0,049 | 0,052
Desviacion estandar 0,016 | 0,013 | 0,019
R? (%) 99,78 | 99,89 | 99,45
R? ajustado (%) 99,73 | 99,86 | 99,32
Error estandar de estimacion 0,004 | 0,003 | 0,007
Error absoluto medio 0,002 | 0,002 | 0,005
Estadistico de Durbin - Watson | 2,974 | 2,677 | 3,703
P - valor 0,01 0,01 0,01

Dado los valores obtenidos de la desviacidn estandr para las tres probetas segun la
tabla 3.2, los resultados del ensayo de desgaste abrasivo de las probetas E1, E2 y

E3 muestran poca variacion de su valor medio.

Dado que el p-valor en la tabla 3.2 es inferior a 0,05 para las 3 probetas, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza
del 95 % y hay indicio de una posible correlacion serial.

Tabla 3.3. Resultados estadisticos de la pérdida de masa de las probetas del tramo medio.

Probeta M1 M2 M3

Am media 0,148 | 0,152 | 0,145
Desviacion estandar 0,101 | 0,159 | 0,086
R? (%) 90,32 | 93,24 | 94,95
R? ajustado (%) 87,90 | 91,55 | 93,69
Error estandar de estimacion 0,082 | 0,060 | 0,055
Error absoluto medio 0,059 | 0,041 | 0,035
Estadistico de Durbin - Watson | 1,124 | 2,060 | 1,503
P-valor 0,03 0,03 0,03

Dado los valores obtenidos de la desviacion estandar para las tres probetas segun la
tabla 3.3, los resultados del ensayo de desgaste abrasivo de las probetas M1, M2 y
M3 muestran poca variacion de su valor medio.

Dado que el p-valor de las tres probetas en la tabla 3.3 es inferior a 0,05; existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza
del 95 % y hay indicio de una posible correlacion serial.

Tabla 3.4. Resultados estadisticos de la pérdida de masa de las probetas del tramo salida.

Probeta S1 S2 S3

Am media 0,162 0,144 0,135
Desviacion estandar 0,136 0,163 0,063
R® (%) 85,84 | 97,88 97,52
R® ajustado (%) 82,30 97,36 96,90
Error estandar de estimacion 0,095 0,026 0,036
Error absoluto medio 0,067 0,020 0,028
Estadistico de Durbin — Watson| 1,752 3,586 2,011
P - valor 0,04 0,02 0,02
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Segun los valores obtenidos de la desviacidén estandar para las tres probetas segun
la tabla 3.4, los resultados del ensayo de desgaste abrasivo de las probetas S1, S2'y

S3 muestran poca variacion de su valor medio.

Dado que el p — valor de las tres probetas en la tabla 3.4 es inferior a 0,05; existe
una relacién estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de

confianza del 95 % y hay indicio de una posible correlacién serial.

3.6. Analisis por el Método de Elementos Finitos

Utilizando ANSYS 12.1 se procede al analisis del material del enfriador de mineral
lateritico por el MEF a partir de considerar la temperatura a la que esta sometido
dicho equipo durante el proceso de enfriamiento como la condicién de frontera mas
influyente. Este tipo de analisis permite evaluar las deformaciones del objeto de
estudio en las superficies internas y externas y localizar zonas altamente solicitadas

0 zonas de baja solicitacion.

Se analizé el comportamiento en un tramo de 5 m en la entrada del enfriador,
considerando que en esta longitud la distribucion de la temperatura (700 °C) y el
intercambio térmico es mayor, si se tiene en cuenta que en la medida que el mineral
es transportado a todo lo largo del material del cilindro esta va disminuyendo hasta
200 °C.

En la figura 3.9 se observa el comportamiento del material en correspondencia con

la temperatura.

En esta figura la temperatura a la entrada del cilindro se representa en funcion de la
escala graficada, donde los puntos rojos indican las tensiones maximas presentes
en el proceso de zona de transferencia de calor, teniendo en cuenta el maximo de
temperatura (700 °C), no debia existir cambios en la estructura del material, sin
embargo hay presencia de estos puntos producto de las altas temperatura, la cual
puede ser mayor que la recomendada para el funcionamiento del equipo. Es en
estas localizaciones donde se generan las mayores concentraciones de tensiones
térmicas que provocan la disminucion del tamafio de los granos en la estructura del

material con ello el incremento de la dureza.
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Figura 3.10. Distribucion de la temperatura del material transversalmente.

Se observa una distribucion de la temperatura transversalmente en el enfriador, se
muestra que el llenado del mismo por el material ocupa aproximadamente un 9 % de
su area. La temperatura en esta seccion de entrada del mineral tiene un
comportamiento que tiende a ser simétrico, es decir en a ambos lados del enfriador
se mantiene un gradiente térmico similar producto a que la velocidad de rotacion del

cilindro es muy baja (9 rev/min).
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w=

Segun los andlisis realizados: analisis microestructural, ensayos de dureza, ensayos

de desgaste abrasivo, simulacién por el Método de Elementos Finitos, analisis
estadisticos, los resultados obtenidos en cada uno de ellos demuestran que
actualmente el material del cual estd fabricado el cilindro rotatorio, trabaja con
temperaturas superiores a 700 °C, lo que provoca cambios en su estructura interna,
afectaciones en su reticulo cristalino y por las condiciones de trabajo, tendra menor

durabilidad para el cual fue disefiado, cumpliéndose la hipotesis de nuestro trabajo.

3.7. Valoracioén econdmica

Los gastos incurridos por la investigacion se pueden dividir en gastos de materiales,
salarios de los operadores de maquinas y en gastos de energia. Conociendo el
precio de los materiales utilizados durante la investigacion, la duracion de las
operaciones de maquinas, la tarifa horaria de los operadores de las maquinas, la
potencia consumida en los equipos utilizados y la tarifa eléctrica, se puede realizar
una valoracién econémica de la investigacion.

Tabla 3.5. Gastos de materiales y fuerza de trabajo.

Material Costos
CupP CucC
Acero AlSI -— 67,5
1340
Lija — 72,0
Total — 139, 5
Operario Tiempo efectivo (h) Tarifa (CUP/h) CUP
Fresador 0,3 2,74 0,82
Téc. laboratorio 20,0 2,74 54,8
Total 55,62
Salario basico Sh=55,62 CUP
Salario complementario Sc =Sb-0,1=5,56 CUP
Aporte a la seguridad social Ss = (Sc + Sh)-0,09 = 5,51 CUP
Tabla 3.6. Gastos energéticos.
Duracién | Potencia | Energia Tarifa Costo
Maquina de consumid | consumida | (CUP/kW | (CUP)
trabajo a (kWh) h)
(h) (kW)
Fresadora 0,3 2,43 0,729 0,044 0,03
Microscopio 3,0 0,075 0,225 0,044 0,01
Microdurémetro 1,8 0,02 0,036 0,044 0,02
Pulidora 9,0 3,75 33,75 0,044 1,49
Total 1,55
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Costo total = costo de materiales + salario basico + salario complementario + aporte
a la seguridad social + costo de energia eléctrica
Costo total = 68, 24 CUP y 139, 5 CUC.

El costo total de la investigacién tiene un componente en CUC y otro componente en

CUP como demuestran los resultados econémicos.

3.8. Impacto ambiental

El desarrollo sostenible de la humanidad constituye una constante preocupacion
para la sociedad. En tal sentido, al precisar la cantidad de material, las operaciones
tecnolégicas y el valor de los consumibles, se logra minimizar la cantidad de

recursos y destinar solamente aquellos que resultan indispensables para el proceso.

Esto contribuye al necesario aprovechamiento racional de los recursos materiales y
humanos y al optimizar la tecnologia, se disminuye la emisién de gases toxicos al
ambiente, los tiempos operacionales con la consiguiente exposicién de los operarios
a las altas temperaturas, radiaciones y los gases, asi como el consumo de energia

del equipamiento.

El conocimiento de la salud del medio ambiente es un factor esencial para la
proteccion que cada hombre debe establecer sobre su entorno. El desarrollo
impetuoso de las fuerzas productivas ha implicado el incremento de los riesgos de
contaminacién atmosférica, de la misma manera el desarrollo vertiginoso de la
industria ha creado desechos, que durante un tiempo se pens6é que se podrian
depositar en basureros, bien en tierra 0 en mar sin causar ningun perjuicio. En la
actualidad comprendemos que estas acumulaciones no son mas que el legado que
preparamos para el futuro, que no tienen culpa alguna de la inmadurez del hombre

para prever lo que podria pasar si continuaramos contaminando el entorno.

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la comprension de la dimension exacta del analisis desarrollado,
determinando como repercuten sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar en el objeto. En la tabla 3.5 se muestran los impactos

ambientales del proceso de enfriamiento de mineral.
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Tabla 3.7. Identificacion de los impactos ambientales del proceso de enfriamiento.

Emisiones de ruido
continuo

Acciones o Factores
actividades ambientales Impactos ambientales
Derrame de mineral
Economico |Pérdidas por concepto econémico
Derrame de agua
Aire Disminucion de la calidad del aire
Escape de gases Hombre |Aumento de enfermedades respiratorias
contaminantes a— B —
Econdmico |Pérdidas por concepto de evaporacion
del amoniaco
Emisiones de polvo Aumento de enfermedades respiratorias
Hombre

Pérdidas de la sensibilidad auditiva
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

Las probetas de la entrada del enfriador presentan una dureza elevada con

respeto a las del centro y salida.

e El desgaste lineal, gravimétrico y volumétrico, son mayores en el centro y salida
del cilindro del enfriador respecto a la entrada, lo que sefala que la resistencia al
desgaste abrasivo del material es mayor en la entrada que en el centro y el la

salida.

e El grado de penetracion en los tres tramos es menor que 0,09 y significa que el
mecanismo del desgaste que se manifiesta es una deformacion plastica por

rayado.

e El p — valor de las probetas es inferior a 0,05 lo que significa que existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de

confianza del 95 % y hay indicio de una posible correlacion serial.
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Conclusiones generales
e Se determiné el comportamiento microestructural del material del enfriador de
mineral, quedando demostrado que existen cambios en el tamafio de los granos en

dependencia de la variacion de temperatura.

e El ensayo de dureza demostr6 que a la entrada del cilindro el material presenta una
dureza de 168,1 HV siendo mayor que en el centro y en la salida que es de 85,8 HV

y 84,7 HV respectivamente.

e Mediante la simulacion en el ANSYS 12.1 se demostré6 que existen mayores
concentraciones de tensiones térmicas en el area media del cilindro que es el area
ocupada por el mineral, la distribucién de las temperaturas muestran las variaciones
de las tensiones tanto para la entrada, centro y salida del enfriador siendo mayores

en la entrada del mismo.

e Los gastos incurridos por la investigacion, divididos en gastos de materiales,
salarios de los operadores de maquinas y en gastos de energia tiene un
componente de 139,5 CUC y otro de 68, 24 CUP.
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Recomendaciones

e Profundizar en la investigacibn con el uso de otros métodos de analisis
metalograficos (DRX, EDAB) para asi alcanzar una caracterizacion completa del

objeto de estudio.

e Realizar la busqueda de una aleacidbn que garantice mayor vida 0til bajo las

condiciones actuales de trabajo.

e Proponer a la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, el control del flujo
tecnoldgico en este equipo que segun los resultados de nuestro trabajo, esta por

encima de la que se establece por proceso tecnoldgico.
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Listado de simbolos

El- probeta 1 de la entrada del enfriador de mineral
E2 - probeta 2 de la entrada del enfriador de mineral
E3 - probeta 3 de la entrada del enfriador de mineral
M1 - probeta 1 del medio del enfriador de mineral
M2 - probeta 2 del medio del enfriador de mineral
M3 - probeta 3 del medio del enfriador de mineral
S1- probeta 1 de la salida del enfriador de mineral
S2 - probeta 2 de la salida del enfriador de mineral
S3- probeta 3 de la salida del enfriador de mineral
N, - potencia de corte, kW

P, - presion, MPa

Ve - velocidad de corte

b - ancho de fresado, mm

P- presion especifica, MPa

S, - avance por diente, mm/diente

V., - velocidad de corte, m/min

D, - diametro de la fresadora, mm

n- frecuencia de rotacion, rev/min

N, - potencia del husillo, KW

- potencia del motor, kKW

n - rendimiento del motor

T, - tiempo de corte; min

L - longitud de maquinado, mm

Sy - avance por minuto de la herramienta o pieza, mm/min

i - namero de pasadas
I - longitud de la pieza, mm
y- camino de la entrada, mm

A - camino libre de la herramienta, mm
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—
1

o o

1’d2’d3’d4

profundidad de corte, mm
diametro medio, mm

- diagonales de la huella, pm
peso, kgf

microdureza promedio, N
cantidad de huellas realizadas

area nominal de contacto, mm

longitud de la probeta, mm

ancho de la probeta, mm

valor de dureza en escala Mohs

valor de dureza en escala Vickers, HV
coeficiente de desgaste

dureza del abrasivo, N

dureza del material desgastado, N
presion nominal de contacto, N
fuerza nominal, kgf

masa perdida de la probeta, kg

masa inicial de la probeta, kg
masa final de la probeta, kg

espesor desgastado del material, mm

espesor inicial de la cara desgastada, mm
espesor final de la cara desgastada, mm

desgaste lineal, mm.
recorrido de friccion, mm

dureza Brinell del material desgastado, N

intensidad del desgaste lineal
desgaste gravimeétrico, kg

intensidad de desgaste gravimétrico, kg/mm
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w, - desgaste volumétrico, mm?

- intensidad del desgaste volumétrico

D, - grado de penetracion del abrasivo, mm
R - radio de la aspereza del abrasivo, mm
HV - dureza Vickers de la probeta

o - desviacion estandar

y; - valor de la observacion

y - media aritmética

n - namero de observaciones
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Anexo 1. Diagonales obtenidos del ensayo de microdureza para una carga de 50 g aplicada

a las probetas.

Probeta | Huella | d; (um) | do (um) | ds(um) | ds (um)
E1l 1 3, 86 4,35 3, 69 4,44
2 3,81 4, 54 3,85 4, 58
3 3,96 4, 65 4, 33 4, 87
E2 1 3, 80 4,53 3,78 4,47
2 3, 67 4, 37 3,30 3,98
3 3,35 3,95 3,44 4,11
E3 1 3,00 3,75 3,25 3,92
2 3, 67 4,34 3,45 4,03
3 3,05 3,85 3,05 3,76
M1 1 3,97 4, 87 4,12 5,12
2 4, 25 5,30 4, 30 5,20
3 4,49 5,55 4, 34 5,20
M2 1 4, 46 5,45 4, 37 5, 36
2 4, 35 5,35 4, 35 5,24
3 4, 36 5,24 4,29 5,17
M3 1 4, 33 5, 27 4,31 5,19
2 4, 37 5,23 4, 45 5,41
3 4, 34 5,39 4,32 5,17
S1 1 4, 37 5,44 4,29 5,18
2 4, 36 5,21 4,34 5,25
3 4,31 5, 26 4,21 5,24
S2 1 4,42 5, 36 4, 30 5, 26
2 4, 37 5, 37 4, 45 5,38
3 4,31 5,20 4, 26 5,19
S3 1 4, 33 5,44 4,34 5,25
2 4, 27 5,16 4,29 5,20
3 4,57 5,50 4,55 5,51
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Anexo 2. Masa de las probetas a la entrada del enfriador después del ensayo de desgaste.

Tiempo | Masa (g) | Pérdida de masa | Pérdida de masa
(min) (9) acumulada (Q)

El

0 21, 6274

2 21, 5496 0, 0778 0, 0778

4 21,5092 0, 0404 0, 1182

6 21, 4678 0, 0414 0, 1596

8 21, 4250 0, 0428 0, 2024

10 21, 3955 0, 0295 0, 2319

12 21, 3478 0, 0477 0, 2796
E2

0 18, 4423

2 18, 3694 0, 0729 0, 0729

4 18, 3252 0, 0442 0, 1171

6 18, 2738 0, 0514 0, 1685

8 18, 2351 0, 0387 0, 2072

10 18, 1877 0, 0474 0, 2546

12 18, 1473 0, 0404 0, 2950
E3

0 19, 0969

2 19, 0165 0, 0804 0, 0804

4 18, 9653 0, 0512 0, 1316

6 18, 9333 0, 0320 0, 1636

8 18, 8710 0, 0623 0, 2259

10 18, 8392 0, 0318 0, 2577

12 18, 7867 0, 0525 0, 3102
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Anexo 3. Masa de las probetas del centro del enfriador después del ensayo de desgaste.

Tiempo | Masa (g) | Pérdida de masa | Pérdida de masa
(min) (9) acumulada (g)

M1

0 14, 4778 o —

2 14,1988 0, 2790 0, 2790

4 13,9554 0, 2435 0, 5225

6 13, 8048 0, 1506 0, 6731

8 13, 6662 0, 1386 0, 8117

10 13, 6200 0, 0462 0, 8579

12 13, 5905 0, 0295 0, 8874
M2

0 15, 5104

2 15, 0734 0, 4370 0, 4370

4 15, 0168 0, 0566 0, 4936

6 14, 9058 0,1110 0, 6046

8 14, 6688 0, 2370 0, 8416

10 14, 6412 0, 0276 0, 8692

12 14, 5982 0, 0430 0, 9122
M3

0 14, 7756

2 14, 5056 0, 2700 0, 2700

4 14, 4288 0, 0768 0, 3468

6 14, 3130 0, 1158 0, 4626

8 14,2713 0, 0417 0, 5043

10 14, 1167 0, 1546 0, 6589

12 13, 9031 0, 2136 0, 8725
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Anexo 4. Masa de las probetas a la salida del enfriador después del ensayo de desgaste.

Tiempo | Masa (g) | Pérdida de masa | Pérdida de masa
(min) (9) acumulada (Q)

S1

0 21, 5830

2 21, 2595 0, 3235 0, 3235

4 20, 9115 0, 3480 0, 6715

6 20, 8423 0, 0692 0, 7407

8 20, 7679 0, 0744 0, 8151

10 20, 7156 0, 0524 0, 8675

12 20, 6128 0, 1028 0, 9703
S2

0 21, 2644

2 20, 7989 0, 4655 0, 4655

4 20, 7540 0, 0449 0, 5104

6 20, 6249 0, 1292 0, 6396

8 20, 5850 0, 0399 0, 6795

10 20, 4475 0, 1375 0, 8170

12 20, 3994 0, 0481 0, 8651
S3

0 22, 2602

2 22, 0338 0, 2264 0, 2264

4 21, 8838 0, 1500 0, 3764

6 21, 7788 0, 1050 0, 4814

8 21, 7238 0, 0551 0, 5365

10 21, 6313 0, 0925 0, 6289

12 21,4513 0, 1800 0, 8089
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Anexo 5. Dimensiones de las probetas de la entrada del enfriador antes y después del

ensayo de desgaste.

Tiempo | Espesor Cambio de Cambio de espesor
(min) (mm) espesor (mm) acumulado (mm)
El
0 14, 00
2 13,79 0,21 0,21
4 13, 60 0, 19 0,40
6 13, 49 0,11 0,51
8 13, 38 0,11 0, 62
10 13,19 0, 19 0,81
12 13, 09 0,10 0,91
E2
0 12,90
2 12, 67 0,23 0, 23
4 12,48 0,19 0, 42
6 12, 33 0,15 0, 57
8 12, 22 0,11 0, 68
10 12, 05 0,17 0, 85
12 11, 93 0,12 0, 97
E3
0 14,70
2 14, 50 0, 20 0, 20
4 14, 26 0,24 0,44
6 14, 04 0, 22 0, 66
8 13, 87 0,17 0, 83
10 13,75 0,12 0, 95
12 13, 63 0,12 1, 07
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Anexo 6. Dimensiones de las probetas del centro del enfriador antes y después del ensayo.

Tiempo | Espesor Cambio de Cambio de espesor
(min) (mm) espesor (mm) | acumulado (mm)
M1
0 12,70
2 12,55 0,15 0,15
4 12, 45 0,10 0,25
6 12, 27 0,18 0,43
8 12, 06 0,21 0, 64
10 11, 94 0,12 0,76
12 11,73 0,21 0, 97
M2
0 13, 30
2 13,09 0,21 0,21
4 12,90 0, 19 0,40
6 12, 66 0,24 0, 64
8 12,50 0,16 0, 80
10 12, 39 0,11 0,91
12 12, 20 0,19 1,10
M3
0 12,90
2 12,72 0,18 0,18
4 12, 47 0,25 0,43
6 12, 33 0,14 0, 57
8 12, 20 0,13 0,70
10 12, 03 0, 17 0, 87
12 11, 84 0, 19 1, 06
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Anexo 7. Dimensiones de las probetas de la salida del enfriador antes y después del

ensayo.
Tiempo | Espesor Cambio de Cambio de espesor
(min) (mm) espesor (mm) | acumulado (mm)

S1

0 11, 50

2 11,50 0 0

4 11, 40 0,10 0,10

6 11, 40 0 0,10

8 11, 30 0,10 0, 20

10 11, 29 0,01 0,21

12 11, 28 0,01 0, 22
S2

0 11, 50

2 11, 40 0,10 0,10

4 11, 40 0 0, 10

6 11, 30 0,10 0, 20

8 11, 20 0,10 0, 30

10 11,18 0, 02 0, 32

12 11, 16 0, 02 0,34
S3

0 11, 40

2 11, 30 0,10 0,10

4 11, 22 0, 08 0,18

6 11, 14 0, 08 0, 26

8 11, 08 0, 06 0, 32

10 11, 06 0, 02 0,34

12 11, 04 0, 02 0, 36

Tesis en opcidn al titulo de Master en Electromecénica Yunaydi Paumier Castafieda



_’F “Instituto Superior Minero Metal(rgico
aad

"Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

Anexo 8. Tabla 3.9: Resultados de los célculos de desgaste.

Probeta | Wy (mm) In Wy (kg) | Ig (kg/mm) [ W, (mm®) ly k Dp
El 0, 22 0, 000045 | 0,00028 | 582.107° 55,35 | 0,000045 | 11,83 |0, 053
E2 0,34 0, 000063 | 0,00030 | 544.10° 73, 47 0, 000063 | 12,84 | 0, 056
E3 0, 36 0, 000065 | 0,00031 | 559.10°° 81, 82 0, 000065 | 13,38 | 0, 057
M1 0, 97 0, 000220 | 0,00089 | 2,02-10~7 244,21 | 0,000220 |25.97 | 0,079
M2 1,10 0, 000200 | 0,00091 | 164-10~7 275,38 | 0,000200 | 24,55 0,077
M3 1,06 0, 000190 | 0,00087 | 157-1077 261,90 | 0,000190 |23,92 0,076
S1 0,91 0, 000260 | 0,00097 | 281-10~ 179,12 | 0, 000260 | 25,130,078
S2 0, 97 0, 000240 | 0,00087 | 212-10~ 207 0, 000240 | 24,86 | 0,078
S3 1, 07 0, 000290 | 0,00081 | 218-10~ 208,19 | 0,000290 | 25,27 0,078
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