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exposed to explosives loads
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RESUMEN

Se investigo el efecto que produce la detonacién de
unasustanciaexplosivaen el comportamiento fisico del
acero al alto manganeso (Hadfield); paraello seemplea
ron técnicas de difraccion de Rayos X y ensayo metal o-
gréfico con microscopiadptica, que permitieron describir
€l mecanismo de deformacién del material. Se revela-
ron las fases presentes en la estructura, las particulari-
dades de su comportamiento y evidencias de
deformacion plastica, €l tamafio promedio del grano y
suinfluenciaen el crecimiento del semiancho fisico del
pico delosdifractogramas, lo cual estarelacionado con
los defectos de empaguetadura de acuerdo con los me-
canismos de deslizamiento y maclado, que quedan evi-
denciadostanto en lasmicrografias como por €l andlisis
cuantitativo de la difraccion por Rayos X.

PALABRASCLAVE: Acero Hadfield, cargaexplosi-
va, deformacién pléastica, acritud, deslizamiento,
maclado.

ABSTRACT

Theresultsreached in theinvestigation carried out about
the effects that are produced by the employment of the
energy that generates the detonation of an explosive
substance, on the physical behavior of the high
manganese steel (Hadfield) are exposed in the work.
The diffraction techniques by x rays and the
metallografic examination with optic miscroscopic to
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describe the mechanism of hardening of the material
under those conditionsare used. At the sametime, phases
that are present are revealed in the structure, the
particul arities of their behavior and evidences of plastic
deformation, the size average of the grain and their
influencein the growth of the physical semiwidth of the
pick of the difractograms related with the defects of
agreement packing with the slip and twin mechanisms
that are evidenced as much in the micrografics as for
the quantitative analysis of the diffraction by x rays.

KEY WORDS: Hadfield Stedl, Explosive Loads, Plastic
Deformation, Strain Hardening, Slip, Twin.

INTRODUCCION

El acero austenitico a alto manganeso fue el primer
acero de aleacién descubierto por sir Robert Hadfield,
precursor del desarrollo en laindustria de construc-
cion de magquinarias; de ahi que en el mundo entero
este material es mas conocido por el nombre de su
creador y denominado cominmente como acero
Hadfield. Comenzo a utilizarse en laindustria desde
1882 aproximadamente. Su principal caracteristica
desde el punto de vista de la composicion, es poseer
unarelacién % Mn/ % C > 10 (Guliaev, 1983).

El acero Hadfield es considerado en la practica
industrial como el Unico material que combina ele-
vadatenacidad-ductilidad con unagran capacidad de
endurecimiento por deformacion, y una resistencia
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al desgaste extraordinariamente alta, a pesar de su
relativa baja dureza cuando es sometido al trabajo
de golpeo continuo combinado con friccion.

Teniendo en cuenta las cualidades antes descritas
de este material, son amplias sus aplicaciones en la
industria, por 1o que se destina, fundamentalmente,
para la fabricacién de piezas tales como los marti-
llos de las trituradoras de mineral, dientes de palas
excavadoras, cuchillas de bulldozer, cruces derieles
paralas vias férreas, etcétera.

Las referencias bibliograficas muestran una gran
variedad de enfoques con relacion al comportamien-
to fisico del acero Hadfield y la explicacién de su
mecanismo de deformacion; sin embargo, no queda
clarala descripcién del mismo ni la caracterizacion
metal ogréfica cuando el material es sometido a las
cargas de contacto que se producen apartir delapro-
pagacién de un pulso generado por la detonacién de
una sustancia explosiva.

El presente trabajo tiene como objetivo conocer
el comportamiento fisico del acero Hadfield someti-
do a cargas explosivas mediante el empleo de técni-
cas de microscopia Opticay difraccion de Rayos X,
con el fin de establecer su mecanismo de defor-
macion.

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron probetas cilindricas de acero al alto
manganeso, fundidas y austenizadas en la Empresa
Mecanicadel Niquel (Caraballo, 1999; DelaCruzy
Leyva, 2003), las cual es se sometieron alaaccion de
cargas explosivas en diferentes condiciones, afin de
evaluar lainfluencia de aquellos factores que pudie-
ran tener un efecto significativo en el comportamiento
de la microestructura y el mecanismo de endureci-
miento de este material. Se fabricaron previamente
camaras de prueba en las cuales serian ubicadas las
probetas y la carga explosiva por emplear; cada cé-
mara de prueba tiene didmetros interiores diferen-
tes, en dependencia del espesor escogido de carga
explosiva arededor de la probeta. El material de la
camara de prueba es acero 40X.

Como variables del proceso, fueron escogidos €l
ndmero de impactos (k) y el espesor de carga explo-
siva alrededor de las probetas (0).

El nimero de impactos (k) es unavariable cuanti-
tativa, facil de controlar, se puede repetir cuantas
veces sea necesario (con la obtencion de un nuevo
resultado en cada impacto) y se gjusta a la caracte-
ristica que posee € acero Hadfield de variar sus pro-
piedades mecanicas por impactos repetidos.
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El espesor de la carga explosiva alrededor de las
probetas () se relaciona con las propiedades ener-
géticas de la sustancia explosiva empleaday los pa-
rametros de detonacién, en la medida en que se
incrementa su valor desde una magnitud critica y
hasta un valor limite; esta vinculado, en primer lu-
gar, con la velocidad de detonacion del paguete ex-
plosivo y, en segundo, con las presiones que se
generan en las proximidades del frente de detona-
cion, entre otros factores.

A cadaunadelasvariables selefijaron tres nive-
les, teniendo como base para la seleccién la infor-
macion proporcionadapor lafirmacomercializadora
de explosivos, y laexperiencia de trabajo acumul a-
da por el Grupo de Tratamiento de Metales con €l
Uso de Explosivos, radicado en el Instituto Superior
Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nuafiez Jiménez,
de Moa.

Como sustancia explosiva fue empleada el
Tectron - 100, algunas de cuyas caracteristicas se
relacionan a continuacion (ULAEX, 2000):

e Densidad ......ccccoeeeeveinnnninieene, 1,15 g/lcm®

cEnergia.....ccooiinnieiieee 740 kcal/kg

* Velocidad de detonacion ..... Se establece en fun-
cion del didmetro de la carga (segun grafico pro-
porcionado por la firma suministradora)

* Presion de detonacion ........ Se establece en fun-
cion del didmetro de la carga (segun grafico pro-
porcionado por la firma suministradora)

Una vez definidos las variables y sus niveles, se
procedié alarealizacion de los experimentos, utili-
zando un disefio factorial. En este caso, €l nimero
de experimentos (N) result6 igual a 9. En cada uno
se realizaron tres réplicas, por lo que € total de ex-
perimentos fue de 27.

Lamatriz de este disefio de experimento se mues-
traenlaTablal.

La aplicacién de cargas explosivas se realiza en
un poligono construido en las inmediaciones del
ISMM para estos fines. Se trata de una explanada
rodeada de mogotes, afin de disminuir €l ruidoy las
molestias que causan las explosiones. Los ensayos
de aplicacion de la carga explosiva en las probetas
de acero a alto manganeso, involucran la realiza-
cion de un conjunto de operaciones gque aparecen
convenientemente descritas en Lambert (2003) y en
DelaCruzy Leyva (2003).

Una vez realizada la aplicacion de las cargas de
impacto, utilizando la sustancia explosiva en dife-
rentes condiciones segun el disefio de experimentos,
se procede a la realizacion de los distintos ensayos
paralacaracterizacion del comportamiento fisico del



material, el analisis de la microestructuray del me-
canismo de endurecimiento del acero.

El ensayo metalogréfico realizado para la obser-
vacion de la microestructura metalogréfica de las
muestras se efectué en un plano seccionado de la
probeta, paralelo a plano exterior de referencia.

Para la observacion de las microestructuras se
empled un microscopio Optico metal ografico marca
Carl Zeiss, modelo Neophot 30, con lentes plano-
cromaticas HD y cAmarade video marca COHO aco-
plada a la computadora. Este microscopio se ubica
en el laboratorio de Metalografia del CIME, acredi-
tado por el Organo Nacional de Acreditacion de la
Republicade Cuba, segiin Resolucién de otorgamien-
to 06-2003y Registro no. 074 del 17 deenero de 2003,
en correspondencia con € cumplimiento de las exi-
gencias establecidas en la NC ISO/IEC 17025 “Re-
quisitos Generales para la Competencia de los
Laboratorios de Ensayo y Calibracion” y demés re-
gulaciones complementarias. Previamente, las
probetas fueron desbastadas, pulidasy atacadas qui-
micamente seguin las normas correspondientes.

Como normas de referencia, fueron utilizadas las
siguientes ASTM: E 407-70 (reaprobada en 1989) y
E 3-80 (reaprobada en 1986).

Ladifraccion sereaizd en un Difractdometro HZG—
4A delaFreiberger Prezisionsmechanik, ubicado en
el laboratorio de Andlisis Estructural del IMRE, ad-
junto alaFacultad de Fisicade laUniversidad deLa
Habana. Lamedicion serealizd bajo las condiciones
siguientes: | = 30 mA; V = 30 kV. Fue empleada la
radiacion de una lampara de cobre con unalongitud
de onda () de 0,15182 nm (1,54182 A). El andlisis
se realiz6 desde un valor angular 26 = 10° has-
ta 26 = 100° con un paso de 0,2° y un tiempo de
irradiacion de 5 s, afin de caracterizar cualitativa-
mente lasfases presentesen lamuestra. Parala caracte-
rizacién cuantitativa de las muestras, el rango de
mediciones va desde un valor angular 26 = 67° has-
ta 20 = 79°, correspondiente a la reflexion (220),
con un paso de 0,05° y un tiempo de 15 s.

RESULTADOSY DISCUSION

En las micrografias de las Figuras 1 ala 4, se mues-
tran imégenes de la estructura metal ogréfica a 519x
presente en probetas patron de acero al alto manga-
neso (Hadfield) y en probetas del mismo material,
tratadas en condiciones diferentes de aplicacion de
las cargas de impacto generadas por |a energia de
detonacion del Tectron - 100, segln el disefio de
experimentos.
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A partir de la observacion metalogréfica, se esta-

blece lo siguiente:

» En muestras que no fueron sometidas a la ac-
cion de cargas explosivas (probetas patrén de
laFigura4):

- Se observa una estructura tipica de austenita
con tendencia a formacion dendritica.

- No hay evidencias de deformacion pléastica.

- Tamafio promedio del grano 1, segin norma
ASTM E-112-88.

» En muestras sometidas a condiciones diferentes
de aplicacion de las cargas:

- Se evidencia una estructura de austenita en for-
ma de granos deformados.

- Existe unatextura de deformacion pléastica con
presencia de lineas caracteristicas de los pla-
nos de deslizamiento y de los planos de maclas
en cada unade las micrografias de las probetas
tratadas con explosivos. La densidad es mayor
cuanto mayor es el espesor de carga explosiva
empleada y mayor €l nimero de impactos al
que fue expuesta la muestra.

- Tamafo promedio del grano 2, segin norma
ASTM E-112-88.

En el andlisis cualitativo de los difractogramas de
todas |as muestras evaluadas durante el experimento
de difraccion de Rayos X, se detectala presencia de
lared cristalina de la austenitalo cual coincide con
lavaloracién que han hecho otros autores sobre este
material (ASM Volume 11, 1992; Torres, 2002). Los
maximos de intensidad de los Rayos X difractados
se corresponden en todos los casos con |0s pertene-
cientes al patrén de difraccion de la austenita.

L as posiciones de los maximos de intensidad (pi-
cos) delos difractogramas obtenidos en ladifraccién
de Rayos X de acuerdo con losindicesracionales de
Miller, son:

*Picol (111): Entre41%y 44°
* Pico 2 (200): Entre 48°y 5Q°
* Pico 3(220): Entre72°y 74°
* Pico4 (311): Entre 88°y 9Q°
*Pico5(222): Entre94°y 96°

Se observé que losdifractogramas correspondien-
tes a todas las muestras tratadas con explosivos
(probetas 1 ala9) y & delamuestra patron (probeta 30)
son coincidentes al ser superpuestos, lo cual esindi-
cativo de que existe coincidencia en la posicion de
los picos de difraccion, y, en consecuencia, la com-
posicion fasica de la estructura es similar en todos
los casos.

Losvalores de latension tangencial de primer gé-
nero parael maclado (1) y parael deslizamiento (1),
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resultado del registro de los difractogramasy en co-
rrespondencia con la utilizacion de coeficiente de
Schmid escogido (Chen, 2000; Torres, 2002), se mues-
tran en la Tabla 2.

En los metales |a deformaci én pléstica puede de-
sarrollarse a partir del mecanismo de deslizamiento,
y también del mecanismo de maclado y delacom-
binacion de ambos mecanismos (Chen, 2000;
Elgun, 2003), en correspondencia con el cumpli-
miento de las desigual dades siguientes:

Sit _=[t ] 0 El materia fluye por deslizamiento.

Sit,=[t ] O El material fluye por maclado.

Segun los valores determinados de tension
tangencial para el maclado y para el deslizamiento,
se puede apreciar que €l menor valor de tension
tangencial obtenido es de 198,60 MPay dicho valor
superalamagnitud limite de fluenciade cizallamiento
(175 MPa). Es decir, el material fluye por dedliza-
miento y, alavez, fluye por maclado, por 1o que en
€l proceso de deformacion plastica se conjugan am-
bos mecanismos y con esto se confirmala presencia
de los planos de deslizamiento y de los planos de
maclas que fueron observados en las micrografias
delasFiguraslala3.

El semiancho fisico del pico en cada una de las
probetas ensayadas muestra un comportamiento cre-
ciente segiin unaley lineal con coeficiente de corre-
lacién R=0,86. Laecuacion del model o experimental
eslasiguiente:;

WI = (0,61)+(4,04x10%)(3)+ (0,12)(k)

Del andlisis metalogréfico fue posible establecer
gue €l grano metalogréfico pasa de un tamafio pro-
medio 1 a2, unavez que las probetas son sometidas
al efecto de las cargas explosivas; sin embargo, €l
grano que se hareducido luego del proceso de defor-
macion pléastica, mantiene aproximadamenteigual su
tamano promedio cualesquiera que fueran las con-
dicionesen las cualesfueron aplicadas las cargas ex-
plosivas.

Al mantener aproximadamente igual el tamafio
promedio de grano, se puede asumir entonces que su
aporte al perfil del maximo de difraccion es el mis-
mo Y, por tanto, la contribucién a crecimiento del
semiancho fisico del pico es atribuible en exclusivo
al incremento del tensionamiento delaestructuracris-
talina, lo cual asu vez serelacionacon el crecimien-
to de la densidad de defectos observados en la
estructura mediante el andlisis metal ogréfico.

Resulta evidente la tendencia al crecimiento del
semiancho fisico del pico en correspondencia con el
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incremento de la densidad de defectos que genera el
proceso de deformacién plastica (micrografias mos-
tradas en las Figuras 1 a la 3), en la misma medida
gue se hace mayor el espesor de la carga explosiva
empleaday mayor el nimero de impactos al que fue
expuesta la muestra.

Teniendo en cuentalos resultados combinados del
ensayo metalografico y €l andlisis de difraccion por
Rayos X es posible explicar el mecanismo de endu-
recimiento del acero Hadfield en presencia de car-
gas explosivas, a partir del aumento de los defectos
de empaquetami ento de acuerdo con |os mecani smos
de deslizamiento y maclado, a consecuencia del au-
mento de las variables asociadas con el estado
tensional de la red, combinado con la reduccion del
tamafio de los granos y el incremento de la acritud
como resultado del aumento deladensidad de dislo-
caciones, todo lo cual trae como consecuencia el in-
cremento de los parametros que caracterizan el
endurecimiento por trabajo de deformacion.

CONCLUSIONES

1. Las probetas fundidas de acero Hadfield, antes y
después del tratamiento con explosivos, muestran
una estructura de austenita con tendencia a for-
macion dendritica, confirmado por €l andlisis cua-
litativo de la difraccion por Rayos X.

2. Con posterioridad a tratamiento con explosivos
se evidencia una textura de deformacion plastica
con lineas caracteristicas de los planos de desliza-
miento y de los planos de maclas, lo cual fue con-
firmado por ladifraccién de Rayos X, siendo mayor
ladensidad de los mismos cuanto mayor es el espe-
sor de carga explosivaempleaday mayor el nime-
ro de impactos a que fue expuestala muestra.

3. El tamafio promedio del grano se reduce con pos-
terioridad a la accién de los explosivos, pero per-
manece aproximadamente constante en todas las
probetas con independencia de las condiciones de
su aplicacion, por lo que la contribucién al incre-
mento del semiancho fisico del pico de los
difractogramas se puede considerar que es atri-
buible exclusivamente a incremento de la densidad
de los defectos de la estructura en corresponden-
cia con los mecanismos de deslizamiento y
maclado.

4. El mecanismo de endurecimiento del acero Hadfield
en presencia de cargas explosivas, se explica por
la ocurrencia de los mecanismos de deslizamien-
to y maclado provocada por la accion combinada



del aumento de las variables asociadas con €l es-
tado tensional de las muestras, la reduccion del
tamafio delos granos, y € incremento de laacritud
como resultado del trabajo de deformacion en frio.
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Figural. Micrografias de muestrade acero Hadfield, tratadas con 35 mm de espesor de cargaexplosiva.

a) 3 impactos, b) 2 impactos, ¢) 1 impacto.

a

Figura2. Micrografias de muestrade acero Hadfield, tratadas con 22,5 mm de espesor de cargaexplosiva.

a) 3 impactos, b) 2 impactos, ¢) 1 impacto.
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a b c

Figura3. Micrografias de muestrade acero Hadfield, tratadas con 10 mm de espesor de cargaexplosiva.
a) 3impactos, b) 2 impactos, ¢) 1 impacto.

a b

Figura4. Micrografias de probeta patron.

Figura5. Comparacion entre los difractogramas de las muestras tratadas con explosivos (Probetas 1 ala9), y la probeta patron
(Probeta 30).
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TABLA 1. MATRIZ DEL DISENO DE EXPERIMENTO
No. Exp. X, X, h k
1 1 1 35 3
2 0 1 22,5 3
3 -1 1 10 3
4 0 35 2
5 0 0 22,5 2
6 -1 0 10 2
7 -1 35 1
8 -1 22,5 1
9 -1 -1 10 1

TABLA 2. TENSIONES TANGENCIALES PARA EL MACLADO
Y EL DESLIZAMIENTO

Réplica a Réplica b Réplica c
No. rdes. Imec. rdes. mec. | rdes. | mec.
Exp. o Kk | (MPa) | (MPa) [ (MPa) | (MPa) [ (MPa) | (MPa)
1 35 3 | 544,98 | 314,65| 526,59 | 304,03 | 539,01 | 311,20
2 22,5 3 | 498,24 | 287,66 | 489,62 | 282,68 | 500,14 | 288,75
3 10 3 | 435,69 | 251,54 | 434,04 | 250,60 | 425,65 | 245,75
4 35 2 | 503,93 | 290,94 | 505,38 | 291,78 | 518,73 | 299,49
5 22,5 2 | 440,74 | 254,46 | 431,31 | 249,02 | 426,10 | 246,01
6 10 2 | 414,12 | 239,09 | 428,04 | 247,13 | 424,74 | 245,22
7 35 1 | 39587 (228,56 | 374,40 | 216,16 | 401,27 | 231,67
8 22,5 1 | 378,25 | 218,38 | 356,36 | 205,74 | 379,49 | 219,10
9 10 1 | 343,98 | 198,60| 347,35 | 200,54 | 384,24 | 221,84
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