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INTRODUCCION 

A lo largo de los doce años que llevo trabajando en la 

industria fabricando productos fundidos utilizados bá

sicamente por el sector minero considero oportuno res}:!_ 

mir las experiencias· recogidas en el ámbito nacional 

y en los Estados Unidos de Norteamérica en un tema que 

tiene por finalidad servir de referencia al minero pa

ra una mejor selecci6n de los materiales de acero y

fierro fundido empleados en la fabricaci6n de los fo

rros de molino. 

Los factores que afectan e� desgaste de los forros de 

plia selecci6n de-equipo de molie�da, cada uno con di

seño y caractertsticas propias, integrando diagramas 

de flujo de variadas concepciones técnicas y o"perati 

vas, _moliendo materiales de distintas durezas en .condi 

éiones propias para cada localidad. 

La combinaci6n de todas estas consideraciones, la am -

plia selecci6n de.materiales existentes y la poca lite 

ratura disponible hacen que este sea un t6pico comple

jo y en donde las recomendaciones para seleccionar el 

material adecuado corresponderá a un concienzudo análi 
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sis, producto de las variables de cada condición parti 

cular. 

Los fabricantes de forros para molinos somos concientes 

de lo que representa al mi�ero el cambio de estos re -

puestos en función del costo que ello representa y del 

volúmen de mineral que por esta causa deja de procesaE 

se, constituyendo un permanente reto tecnológico en el 

desarrollo de mejores materiales. 

, 

Estos componentes dependiendo del trabajo a que estan 

sometidos deberán ser resistentes a la abrasión sopor

tar impacto y tolerar la corrosión. 

Se considera, actualmente, .utópico diseñar un material 

que reuna la· combinación de ser altamente resistente 

·al impacto y a la abrasión. Los materiales conocidos

que poseen una superlativa resistencia a la abrasión __ ._

detectan gran dureza superficial y resultan muy frági

les, no siendo por esta causa indicados para trabajar

en un medio que ·desarrolla un alto impacto por cuan

to se rajarían y luego terminarían quebrándose. En la

misma forma 1-os forros de molinos fabricados con mate

riales resistentes �1 impacto ofrecen una pobre per �-

formance cuando son sometidos a trabajos específicos

de resistencia a la abrasión, desgastándose prematur�

mente.
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Tradicionalmente el Acero al Manganeso Hadfield constituy6 

el material de uso más difundido en la construcci6n de fo

rros para molie�da de minerales, por tratarse conservado

ramente de, un producto de abastecimiento asegurado, costo 

relativamente._bajo y durabilidad satisfactoria, teniendo en 

cuenta las condiciones operativas existentes. 

Ultimamente se ha concretado un avance tecnol6gico muy posl:_ 

tivo en este t�rreno, habiéndose desarrollado nuevos mate-

. riales que combinan una elevada dureza y resistencia a la 

abrasi6n que han desplazado al acero al manganeso en aplica 
. -

cienes en donde no se transmite un severo i�pacto. 

Ello en buena parte ha sido posible debido a que las fundí-. 

cienes hoy en'día están equipadas con modernos y eficientes 

equipos de control para determinación de los elementos quí

micos, durante la preparación de la colada como es el caso 

del espectógrafo, Rayos X y ultrasonido, para verificar lá 

solidez de las piezas, -el microscopio metalográfico para la 

determinaci6n- de la estructura metalográfica, tintes penetra.!l 

tes y magnaflux para explorar posibles r�jaduras, dur6metros 

para precisar dureza, Máquina Universal y Charpy para ensayos 

físicos, máquinas para pruebas al impacto ete. Complementa.!l 

do con personal técnico para asistir al minero y recomendarle 

las soluciones adecuadas para conseguir el mejor rendimiento 

de sus productos fundidos. 
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MOLIENDA 

El término "Moler" esta referido a la reducción en tamaño 

que experimentan las partículas de mineral haciéndolas ro 

tar en una máquina (molino) horizontal y cilíndrica conju.ri 

tamente con elementos triturados que pueden·ser barras o 

bolas. 

TIPOS USUALES DE MOLINOS 

La molienda de minerales se realiza básicamente en molinos 

de barras o molinos de bolas • .  En los molinos de barras los 

elementos triturados del mineral lo constituyen las barras 
..

de molino usualmente fapricadas de acero aleado o de alto 

c.arbón rolado en caliente que deberán poseer la dureza su

ficiente para �aximizar su resist�ncia al desgaste sin lle 

gar a romper�e excesivamente. 

El largo de las barras usadas serán de 6 a 9 pulgadas más 

cortas que la distancia entre los forros cabezales medidos 

cuando están nuevos entre los puntos de empalme con los f.52_ 

rros del cilindro. El diámetro de las barras varían des-

de 1/2 hasta 5 pulgadas. 

Los molinos de barras se utilizan para triturar materia

les de un tamaño máximo de 2" a un tamaño reducido des

de malla 4 hasta malla 35. 
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El uso más común de los molinos de barras es para reducir 

los productos provenientes de la Planta de chancado hasta 

un tamafio adecuado para alim�ntar los molinos de bolas. 

Los molinos de bolas se utilizan preferentemente para tri 

turar y pulverizar minerales desde malla 35 hasta !50 mi

crones aproximadamente. Las Bola� varían en su diámetro 

desde 3/4" hasta 5" dependiendo del grado de finura del 

material que se desea moler. 

En la industria minera el fltljograma más común está cons

tituido por chancadoras, molinos_de barras y molinos de 

bolas. En la industria del cemento y algunas operaciones 

mineras especiales los molinos de bolsas se utilizan para 

realizar la molienda primaria y secundaria. 

METODO DE DESCARGA. 

El método de descarga del material molido en los molinos 

de barras pueden ser: 

1.- Descarga libre (overflow) 

2.- Descarga periférica central 

3.- Descarga periférica en la salida. 



6 

En los molinos de bolas el -método de descarga puede ser: 

1.- Descarga libre (overflow) 

2.- A través de forros de molino perforados (forros de 

rejilla) de nivel intermedio y de bajo nivel. 

MOLIENDA SECA Y HUMEDA 

Se considera molienda por vía húmeda cuando la tritura

ci6n de los materiales· se realiza en presencia de agua o 

de otros líqu�dos en cantidad sufiente para producir u

na pulpa fluída constituída generalmente por 60% a 80% 

de s6lidos. 

La molienda seca se efectúa cuando el grado de humedad 

est� restringtdo usu�mente por.debajo del 5%. 

La mayoría de los materiales pueden molerse en cualqui� 

ra de los dos métodos, utilizando molinos de bolas o de 

barras. Su selección es determinada por la condición 

de la alimentación a los molinos y los requerimientqs 

del producto molido para los tratamientos posteriores • 

En la industria minera la molienda húmeda se utiliza 

preferentemente debido a que los procesos posteriores de 

flotación, separación magnética y lixiviaci6n se realizan 

en medio húmedo. 
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En la industria del cemento y otros minerales no metá 

licos, debido a la naturaleza de esos materiales se u 

tiliza el tipo de molienda seca. 

Algunas referencias de estos dos tipos de molienda: 

1.- Molienda húmeda requiere menos potencia por ton. 

de material molido que la molienda seca� 

2.� Molienda húmeda requiere menos espacio que la mo-:.

lienda seca cuando se utilizan clasificadores. 

- -

dos y costosos colectores de polvo. 

.. . 

t! J.. d.JJU L d. -

4.- Molienda seca está limitada a moler material con 

bajo contenido de humedad, de lo contrario un 

pre-secado será requerido. 

5.- Molienda seca emplea menos cantidad d� elementos 

trituradores y forros de molino por tonelada de mi 

neral molido. 

6.- Molienda seca en circuito abierto elimina la nece

sidad de filtrado y secado dei producto molido. 
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El grado de molienda en su forma más simple puede ser de: 

1) Alto impacto

2) Moderado impacto

3) Abrasi6n

Los elementos que determinan el grado de molienda son 

múltiples y en la mayoría de los casos no es posible 
-·

aislarlos individualmente ya que se presentan en forma

combinada, el conocim:iento de estas variables y los en

sayos que se puedan efectuar con forros de molino de

diferentes �ateriales permiti�á al operador efectuir

la selecci6n 6ptima del material para su aplicaci6n

particular.

2.4.1. FACTORES QUE DETERMINAN EL GRADO DE MOLIENDA Y ELEMENTOS

DE INFLUENCIA EN EL DESGASTE DE LOS FORROS. 

VELOCIDAD CRITICA ( V.C. ) 

Es la velocidad te6rica expresada en r.p.m. a la cual 

una partícula infinita centrifugará como si fuera parte 

del cilindro del molino. 

Se expresa mediante la siguiente f6rmula: 

Velocidad crítica ( en r.p.m.) = 76.�

Diámetro interno de la parte cilíndrica del molino medido 

entre los forros del molino y expresado en piés. 
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La velocidad crítica sirve para determinar el grado de 

impacto existente en un molino bajo las siguientes con 

diciones: 

1.- Solamente es aplicable ·a los molinos de bolas que 

son elementos que pueden tener caída libre en cam

bio las barras son elementos rígidos que siempre 

poseen cierta caída combinada del tipo catarata 

de rodamiento, y de "latigazo" especialmente en los 

forros extremos, por lo que no semejan la acción q' 

se consigue en el caso de las bolas de trayectoria 

proyectada y libre. 

2.- La velocidad.crítica presupone que los forros de mo 

lino pQsean la misma configuración que �l cilindro 

del molino. La presencia de pronunciadas ondas y de 

barras de cuña que tienen por objeto elevar el mate 

.·rial establecen condiciones operativas específicas 

de distinta naturaleza al grado de impacto calcula

do como por�entaje de la velocida9 crítica. 

Cálculo del grado de impacto de un molino de bolas que· 

opera a una velocidad periférica de 17.3 r.p.m. y que 

mide 11" 0" de diámetro interno entre los forros de la 

· pared. cilindr1.ca.
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= 76.6\fr 

= 23.1 r.p.m. 

La velocidad del molino expresada en porcentaje de la 

velocidad crítica será: 

17�3 X 100 

23.1 

= 74.9% 

El molino .esta sometido a alto impacto 

La siguiente .tabla ilustra la acción ejercida por .una 

carga normal de bolas operando a diversos porcentajes de 

velocidad crítica •. 

TABLA NQ 1

Velocidad 10· 20 30 40 - 50 60 70 80 90 

Crítica 

Rodando 3 ·3 3 2 2 2 2 2 

Catarata 1 1 1 .2 3 3 2 

Centrifugando 1 1 2 2 3 

1 Indica poca cantidad 

2 Indica apreciable cantidad 

3 Indica gran cantidad. 

Como se aprecia en la Tabla NQ 1 los forros de los moli

nos de bolas que no poseen pronunciadas .ondas ni tienen 

barr�s levant�doras de material estarán sometidos a un 
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desgaste por ab�asi6n cuanto más .bajo es el porcentaje 

de la velocidad crítica (hasta· 30% aprox.) a un desga� 

te por acci6n combinada dé impácto y abrasi6n con pre

ponderancia del desgaste abrasivo cuando el porcentaje 

de la velocidad crítica está entre 30 y 60%; cuando el 

porcentaje de la velocidad crítica fluctóa entre .70 y 

80% se obtiene desgaste por alto impacto con ligera 

combinaci6n del efecto abrasivo- Por encima de 80% la 

mayoría de las bolas estarán centrifugando. · 

TAMAÑO DE LAS BOLAS 

El tamafio de las bolas tiene un efecto directo en. el -

grad� de impacto tanto en las bolas mismas como en los 

forros de molino. Cuando más grande es el diámetro ma 

yor será el impacto. 

TIPO DE DESCARGA 

Molinos de descarga del tipo "overflow", tendrán menos 

impacto que los molinos de descarga a través de forros 

de rejilla debido a que tienen mayor _cantidad de pulpa 

que absorbe parte del impacto. 

FORMA DE LOS FORROS DE MOLINO. 

El disefio de los forros de molino tiene una relación di 

recta en el grado de impacto, pudiendo conseguirse el 

efecto de alto impacto a velocidades bajas expresadas co 
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mo porcentaje de la velocidad crítica, utilizando fo

rros de molino con ondas o combinados con barras para 

levantar el material. 

CONDICIONES OPE�ATIVAS 

La dosificación del volúmen de mineral y de los elemen

tos trituradores dentro del molino tienen un efecto di

recto en la duración de ·1os forros. Una disminución en 

la alimentació� del mineral _significará que los elemen

tos trituradores y los forros de·molino.absorberán ma

yor impacto. 

NATURALEZA DEL MINERAL 

La dureza del mineral y de las rocas que lo acompañan 

influyen en la duración de los forros de molino. 

Así se tiene que el cuarzo es aproximadamente de la 

misma dureza que los aceros martensíticos (450-700 Bri

nell) y definitivamente más duro que los aceros perlí

ticos (250-450 Brinell) y que los aceros austeníticos. 

Los feldespatos·son mas blandos que los aceros marten

síticos pero más duros que los aceros perlíticos y aus

teníticos. La calcita es más blanda que todos los aceros 

aleados. 
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CONSIDERACIONES PARA UNA MEJOR SELECCION DE LOS MATERIALES 

PARA LA FABRICACION DE LOS FORROS DE MOLINOS. 

GENERALIDADES 

Los Forros para Molinos utilizados en la molienda de mine

rales deberán estar disenado� para el tipo de desgaste a 

que estarán sometidos. 

El mejor material será aquel que provea la máxima.economía 
. 

. 
de moli�nda por tonelada de mineral molido, generalmente 

será necesario llevar a cabo oruebas con diferentes mate

. riales hasta determinar el de mejor rendimiento. 

Para efectuar una selección de mayor sustento técnico debe 

mos, estudiar los tipos de desgaste característicos en las 

diversas operaciones de molienda. 

ALTO IMPACTO, MEDIANO IMPACTO Y PULVERIZACION 

Se utiliza �l tipo de molienda de Alto Impacto cuando se de

sea triturar el mineral en la fase prima�ia de la reducción 

de tamaño de los materiales después del chancado. En el ca

so de los molinos de bolas, estas deberán tener como diámetro 
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mínimo 3", y estarán sometidas a una caída del tipo catarata 

ó cascada golpeando fuertemente las partículas de mineral y 

los forros de Molino. 

Generalmente, el alto impacto se presenta combinado con el 

tipo de abrasión denominado "Gouging" cuya traducción li

teral sería rayar ó estriar. Este tipo de abrasión ocurre 

cuando un pedazo de roca mineral ú otro material abrasivo 

grueso penetra cortando ó rayando la superficie del forro 

de molino con suficiente fuerza para desprender una partí 

cula del mismo. 

_El principio para que ocurra esta remoción de metal de la 

supériicie ae1 rorro ae molino es similar al desgaste que 

se observa en las operaciones efectuadas en los talleres 

de maquinado por las máquinas-herramientas ó de esmeiila-

do. 

Se adjunta al cuadro NQ 1 elaborado por Clímax Molybdenum 

Company �esearch Laboratories, que muestra el desgaste 

abrasivo tipo "Gouging'.' experimentando por_ quijadas fabri 

cada de diferentes materiales, instalada cada una frente 

a otra quijada correspondiente a un material normalizado re 

ferencial. Se procesa un volúmen conocido de un prototi

po de roca, chancándola y comparando la pérdida en peso 

sufrida entre las dos piezas. 
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El grafico nos muestra la resistencia abrasiva tipo "Goug

ing'' de diversas clases d� fierros blancos y aceros. La 

resistencia a la abrasión de los hierros blancos depende 

primariamente de su contenido de Carbón y de. la matriz de 

su microestructura. Los materiales martensíticos tienden 

a ofrecer la.mejor resistencia a la abrasión a un conteni 

do de carbón determinado. Los materiales c�n matrices per 

líticas resultaron los menos resistentes a la abrasión 

(aceros de bajo carbón), é inclusive pequeñas cantidades 

de perlita en una mat�iz predominante martensítica o aus

tenítica puede reducir �igni�icativamente la resistencia 

a la abrasión. Los niveles más altos de resistencia a la 

abrasión se obtuvieron con los fierros blancos de alto con 

tenido dP. Cromo r.nn MnlihrlP.nn. 

ESMERILADO 

Este tipo de abrasión sucede cuando dos superficies de des 

gaste son refregados entre sí con suficiente fuerza para 

producir la pulverización del material entrapado entre 

ellas. 

ARAÑADO O RASPADO ( Scratching) 

Este tipo de �brasión se produce corno resultado del contac

to entre las partículas abrasivas de mineral de relativo mo 
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vimiento libre y las superfici�s de desgaste. La fuerza 

generada no es capaz de producir un elevado porcentaje de 

chancado 6 trituraci6n de .las partículas de mineral que 

generalmente son de tamaño pequeño de manera que su fuer

za de impacto es muy reducida. 

El tipo de abrasión de esmerilado y en menor escala el 

arañado ó raspado tiene lugar en los Molinos de moderado 

impacto y en aquellos de desgaste por fricción con ause.!}_ 

cia de impacto utilizados en las etapas de pulverizado 6 

remolienda. 
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3.3 EVALUACION DEL DESGASTE ABRASIVO 

La Climax Molybdenum Co., de Denver, Colorado, Estados 
1 

Unidos de Norteamérica que es el principal productor del 

mundo de Molibdeno, de un depósito a tajo abierto de mi

neral, de baja ley de Molibdenita ( Mo S2 ) diseminado 

en una roca dura consistiendo básicamente, d� cuar�o y 

feldespato, asociado con cantidades menores de otros 

materiale� recuperados como sub-productos de donde se 

extrae tungsteno de Wolframit� - Hubnerita, Zinc de ca

siterita, azufre de la pirita y tierras raras de la Mona 

zita. 

La Climax Moiibdenum Co., es lider en el terreno metalúr 
. -

gico de desarrollo de aleaciones especialmente compues

·tos de Molibdeno, y a ellos se deben las aleaciones de

Fierro - blanco al Cr Mo.

Entre los numerosos ensayos realizados con diferentes ma 

teriales encontramos de acuerdo a la experiencia acumul.e_ 

da, uno que .guarda particular relación con el comport.e_ 

miento de estos materiales en la molienda de desgaste 

abrasivo. 

El experimento consistió en producir bolas de 5 pulgadas 

de diámetro de diferentes aleaciones, colocarlas separa-
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damente dentro del molino junto con el mineral y la carga 

nominal de bolas durante un determinado tiempo midiendo 

luego su desgaste sufrido a lo que se le denomin6 como 

"Factor abrasivo". 

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos. 



Item 
NQ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Desgaste relativo de materiales oara fabricaci6n de forros de 

Molino experimentados en.bolas de 5 pulg. en Climax Molibdenum Co. 

Descripci6n y Tratamiento Composici6n TÍEica ect. Dureza (a) 
Térmico. e Mn Si Cr Mo Ni Rcl Rc2 

Fierro blanco martensítico 
E.A. y R. ( b) 2.8 1.0 0.6 15.0 3.0 • • • 54 66 

Fierro blanco martensítico 
con alto Cr. E .A. y R ( b) 2.7 1.0 0.9 26.0 0.5 • • • 53 64 

. 

Acero Cr - Mo Martensítico 
E.A. y R. (b) 1.0 0.8 0.6 6.0 1.0 • • • 49 55 

Fierro blanco al Ni - Cr 
Mo achilado. 3.2 0.7 0.5 2.0 ·1. O 3.0 . . 59 

Fierro blanco al Ni - Cr 

Factor 
Abrasi6n 

89 

98 

100 (Standard) 

107 

( Ni - Hard ) 3.2 0.6 0.5 2.0 • • • 4.0 53 60 · 109

Acero Cr - Mo Martensítico 
T. en sal y R. ( c) ó.7 1.0 0.6 1.5 0.5 . . . 55 58 111 

Acero al Manganeso Austení 
t.i.co 6 - 1 T.A. (e) 1.2 6.0 0.5 • • • 1.0 • • • 10 49 115 

Fierro blanco Ni - Cr achilado 3.0 0.5 0.4 2.1 • • • 4.5 . . 55 116 
. 

Acero Cr - Mo Martensítico 
T. A. y R ( d) 0.4 1.5 0.4 0.8 o. 5 . . . '48 55 120 

Acero Cr. Mo Perlítico 
E.A. y R. ( b) 0.8 0.8 0.6 2.3 0.4 • • • 38 39 127 
Acero al Manganeso Austení-
tico Hadfield T.A. (e) 1.2 12.0 0.5 . . . . . . . . . 10 49 140 

a, b, c, d, e, ver en la página siguiente. 

1 

f\) 1 
p. 
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(a) Dureza RC1 r_:epresenta la dúre4a promedio a 1" debajo
8 

de la superficie original de las bolas antes del experi-

mento. 

Dureza RC2, igual a RC1 pero tomada después del experi-

mento • 

( b) E. A. y R. = Enfriado al Aire y Revenido. 

(e) T. en sal y R = Templado en sal y Revenido 

( d) T. A. y R. = Templado en agua y revenido 

(e) T. A. = Templado en agua. 
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PRINCIPALES MATERIALES DISPONIBLES DE ACERO Y FIERRO 

FUNDIDO PARA LA FABRICACION DE FORROS DE MOLINOS. 

Los materiales que describiré son los más representati 

vos extraídos de una clasificación de orden más genéri 

ca que compreride a los aceros blandos, aceros duros y 

fierro fundido blanco utilizados en la fabri�ación de 

rros de molino para la industria� minera. 

El enfoque principal está centrado en tres importantes 

propiedades: 

1.- Dureza 

-2.- Resistencia a la abrasión

, - . , 

..LO \...U.L.LV.::>.J..V11 

Que deberán c��jugarse en la medida de su rendimiento 

más eficiente expresado en térmirios del m�s bajo costo 

de los forros de molino por tonelada de producto molido. 

Quisiera resaltar que ·no es el objeto de éste trabajo 

profundizar en el estudio de cada uno de los materiales 

considerados, que estimo individualmente podrían consti 

tuir tema suficiente para el desarrollo de otra tésis 

de propósito más específico. 
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4.1. ACEROS AL MANGANESO 

4.1.1.INTRODUCCION 

Existe en la actualidad una amplia variedad comercial de aceros 

al manganeso de diversas composiciones químicas y tratamientos 

térmicos, consiguiéndose en cada caso propiedades específicas, 

para su mejor rendimiento en condiciones particulares. 

El acero al manganeso fué primeramente desarrollado en 1882 por 

el Sir Robert Abbott Hadfield en Inglaterra. La composición 

nominal de este acero cuando fué primeramente introducido fué 

de 1.2% Carbón y 12.5% Manganeso y se le conocía con el nombre 

de su inventor "Acero al Manganeso Hadfield" que es como se le 

denomina en los tiempos actuales. 

4.1.2. CARACTERISTICAS 

El Acero al Manganeso fué el primer producto ferroso maleable no 

magnético en descubrirse, su característica principal (después 

de tratamiento térmico templando en agu� es su excepcional resi� 

tencia al impacto,capacidad de endurecer por acritud una delgada 

capa de su superficie hasta 500 Brinell (45-55 R.C.) y la parti

cularidad de ser No - Magnético. 
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Presenta a temperatura ambiente después del tratamiento térmico 

una estructura estable austen!tica • 

Es uno de los pocos materiales que sufren una extensiva deforma 

ci6n plástica en servicio • 

. En ausencia de severo impacto el acero al manganeso que tiene 

una dureza de 185 - 210 Brinell posee serias limitaciones como 

material resistente al mediano impacto y abrasi6n. 

El endurecimiento de su superficie provee adecuada resistencia 

al desgaste por abrasi6n del tipo "Gouging" pero en ciertos ca,.. 

sos bajo condiciones ·muy adversas de alto impacto, pueden sufrir 

alteraqiones en su forma debido a la alta deformaci6n plástica 

de este material, que .en.algunos casos puede dificultar el· cam

bio de los forioi o problemas de fotura de los pernos de fija

ci6n. Por estas razones su uso especialmente en los Estados Uni 

dos de Norteamérica y Canadá está decreciendo en forma notoria. 

-4. 1. 3. ESPECIFICACIONES

ASTM A-128 para la composici6n química siguiente: 

Composici6n Química - Porcentaje 

e 

1.00-1.40 

Mn. 

10.0 Min. 

Si. 

1.00 Max. 

P. 

0.10 max. 

s. 

O.OS max.
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4.1.4� EFECTO DE LOS ALEANTES 

Carb6n y Mang�neso 

El rango de Carb6n de 1.0 a 1.4 pct. resulta en la práctica muy 

amplio. Como regla general el Carbón en porcentajes bajos ( de 

1.0 - 1.10) se desgasta más rápidamente, posee.poca tendencia a 

rajarse durante el tratamiento térmico o en servicio. Se emplea 

en secciones gruesas (4 a 5 pulg.), disefios complicados y para 

trabajos de alto impacto. El carbón de 1.05 - 1.20 tiene mayor 

resistencia a la abrasi6n (tipo Gouging), es ligeramente más frf 

gil. Se emplea en piezas de forma uniforme en condiciones de 

impacto menos severas. 

La proporci6n Manganeso - Carb6n deberá ser siempre por lo menos 

10 : 1 a fin,de asegurar la formaci6n de la estructura austení� 

tica y no favorecer la ptecipitaci6n de carburos. 

El rango del manganeso fluctua de 12 - 13 pct. 

Silicio 

La mayoría de las fundiciones tratan de mantener el Silicio por 

debajo de 1.0 pct. como una ayuda en el control de la formación 

de rajaduras. 
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Su empleo es particularmente beneficioso en secciones gruesas. 

Aluminio 

Su uso en la fundici6n en proporciones de 2.5- Kg. por Tonelada 

está referido a eliminar la formación de pequeños huecos inter 

nos en Secciones delgadas y favorecer la solidez de todo tipo de 

· piezas.

Niquel, 

-En porcentajes hasta de 3.5 combinado con contenidos bajos de

carb6n reduce la fragilidad durante el recalentamiento. Se uti

liza en secciones muy gruesas, acompañadas de extensa soldadura.

4.1.5. PROPIEDADES 

Propiedades mecánicas después del Tratamiento 

FQ Temelado en aaua). 

Limite elástico en mi les ( lbs/pulg2)

Resistencia a la tracci6n 11 (Lbs/pulg2) 

Elongaci6n en 2-" ( pct.) 

Dureza Brinell 

Reducci6n de Area ( pct.) 

Impacto ( pie's - lbs) 

Izod. 

Charpy 

térmico (1850 

50 57 

100 - 145

30 65

185 - 210

30 - 40

100 

90 - 220
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.F6sforo 

Se considera que por encima de 0.06 influye en la formación de 

rajaduras en caliente dentro del molde fundido (Hot cracking). 

En porcentajes mayores de 0.12 reduce la ductilidad promovien

do fragilidad. 

·Azufre

El contenido de azufre es invariablemente bajo d�bido � que se

combina con el manganeso.durante la fusi6n formando sulfuro de

manganeso que forma parte de la escoria.

4.1.6. ELEMENTOS ADICIONALES 

Cromo 

Es un aditivo camón del acero al manganeso. Aumenta el limite 

elástico (Yield Strenght), pero reduce la ductilidad, mejora la 

resistencia a la abrasión incrementando ligeramente la fragili-. 

dad. Usualmente se agrega de 1.0 - 3.0 pct. consiguiéndose gr2, 

dualmente una dureza ini�ial más alta(ha·sta 280 Brinell) en pr� 

porci6n al cromo adicionado. 

Molibdeno 

Adiciones de 1.0 pct. de Molibdeno a un Acero al Manganeso incre 

menta el Límite elástico sin pérdida de ductilidad. 
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4.·1. 7. 20NSTANTES FISICAS

Capacidad de endurecimiento (Brinell) 

Gravedad específica 

Calor específico 

Conductividad térmica 

Co�ficiente de expansi6n térmica linear 

P�rmeabilidad magnética 

185-210 a 450-550

2450 ºF = 1343°c 

0.145 Cal/g 

Baja (2.31 vs. Cu 100) 

Alta 

1 .-003 a 1. 03 ( H = 24) 

Perm. Magnética (sin preparación superf.) 1.30 más 

4.1.8. TAMAílO DEL GRANO. 

,,,� e:,.-,-.. ··-- .;_.i:, .. , ....... __ ·�- ,-1.:_,..._J-_ -- _, _;.. ____ "---:--.L.- ...3_, --- ·-- ..J_, 
.•-'-"'-'''"-•" """''-...4.. •••- •"""''-'"'''�-.._., '-"'-'--'- '-'"'"" '-''-" """''' "--'- '--V&llt--'V.&. "-._.,,,,�.._,, ""'V '-""-J. <.J.\..,.\;;...&. V Y�.L 

Manganeso. El granb fino y compact�do favorece la ductilidad 

y la resistencia a la ·fractura. El grano dendrítico o grueso 

está relacionado con oxidación intergranular y reducida ducti

lidad. 

4 •. 1. 9. SOLDADURA Y SOBRECALENTAMIENTO 

Piezas sin tratamiento térmico no deberán nunca soldarse ni ca

lentarse a expensas de producir rajaduras. 

Las piezas tratadas termicamente podrán soldarse utilizando elec 

tródos especiales. y procurando no recalentar la pieza por enci

ma de 500 ºF = 260 ºc. El �obre calentamiento imparte fragilidad 

o 
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debido a la transformaci6n parcial de la aus�enita produce 

numeros�s rajaduras, endurece las piezas y transforma el 

acero en magnético. 

4.1.10.MECANIZADO 

El ·acero al manganeso es maquinable, en condiciones espe

ciales de cortes profundos a muy baja velocidad. 

4.1.11.APLICACIONES 

Los forros de molino fabricadps con este material exhiben 

11n r-nmnnr+-;::imi �n+-,... m11" c:::;::i+-i c:::-F;::ir+-,.....-;" e·!: !!!':J:U .. e!:d=. de =.l t�
--:,·-· -- ··.� .. - -- ---··--·· -- ···-·J, ----· -· --·------

imp�cto en donde desarrollan una 6ptima.resistencia al 
. . 

desgaste abrasivo del tipo "Gouging" (rayado o -estriado) 

después del endurecimiento por acritud de s� superficie. 
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4.2. VARIACIONES DEL ANALISIS ORIGINAL HADFIELD 

4.2.1.Aleaci6n 6 - 2 - 1 

Es un acero austenítico que desarrolla su estructura y propie

dades cuando es templado en un medio apacible como aire en mo

vimiento, aceite o sal en soluci6n. Es menos susceptible a 

alab.earse. Incrementa su dureza superficial por acritud con 

la diferencia que para ello requiere de un moderado impacto, 

resistente a la abrasi6n del tipo GOUGING, (rayado o estriado) 

y del tipo de esmerilado en mayor grado que el Acero al Manga

neso Hadfield. 

4.2.2. Composici6n Química pct. 

Carbono 

Mang-aneso 

Silicio 

Cromo 

Molibdeno 

Fósforo 

4.2.3. PROPIEDADES MECANICAS 

Límite elástico 

Resistencia a la tracci6n 

Elongaci6n en 2" 

2lbs/pulg 

2lbs/pulg 

pct. 

1.05 -

5.25 

0.30 

1.50 -

o.9o -

o.os

55,000 

85,000 

12 

1.20 

6.50 

0.70 

2.00 

1.10 

max. 
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Impacto charpy 

4.2.4. APLICACION 
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Brinell 

pies-lbs. 

200 - 220 

10 - 80 

El acero al Manganeso 6 - 2 - 1 tiene su campo de apl�caci6n 

en la molienda de moderado - alto impacto con marcada acci6n 

abrasiva. Este material rinde magníficos resultados en el 

medi� indicado ya que endurec� su superficie desde su dureza 

inicial 220 Brinell hasta 550 Brinéll cuando está sometido a 

un moderado impacto, con el agregado que es más resistente a 

la abrasi6n que el acero Hadfield. 

Se ·1e utiliza Con res4ltados muy positivos en aquellos moli

nos de moderado impacto en donde los forros han .sido diseña

dos de poco espesor y sería muy riesgoso por temor a que se 

quiebren utilizar materiales más duros pero a la vez más frá 

giles. 
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ACER0 AL CROMO MOLIBDENO PERLITICO 

INTRODUCCION 

Esencialmente constituido por un alto contenido de Carbono, 

aleado con suficiente Cromo y Molibdeno para producir una 

estructura "Perlítica dura" después del tratamiento térmi

co de normalizado a 925
°

c - 9So
0c enfriamiento al aire y

revenido a 540
°

c. Las adiciones de Níquel y vanadio son 

opcionales y su adición usualmente depende de los fabrican 

tes. En el caso de forros para la industria minera no se 

justifica por el alto precio del Vanadio y Níquel� 

Se produce en dos tipos: Grados B. c. (Bajo contenido de 

Carbón) y grado A. C. (Alto Contenido de Carbón). 

CARACTERISTICAS 

El acero Cromo Molibdeno perlítico es el producto de menor 

costo de adquisición entre todos los materiales considera

dos. 

No posee la dureza ni la resistencia al desgaste abrasivo 

de los fierros blancos al Cr - Mo ó Cr - Ni, ni tampoco 

la resistencia al impacto de los forros al manganeso; en 

cambio su dureza (300 - 350 Brinell) lo úbica en un terre 

no intermedio.de tolerancia al impacto y la abrasión. 
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Su relativo alto límite elástico (90,000 - 125,000 lbs/pulgadas) 

le permite resjstir la deformaci6n plástica que ocasionan las 

bolas o barras .que pueden producir deformaciones en los forros 

y rotura de los pernos de fijaci6n. 

-4.3.3. ESPECIFICACION�S

4.3.4. 

Los aceros al Cromo-Molibdeno se producen bajo las normas A. s.

T. M. 148, 150/125.

COMPOSICION QUIMICA pct. 

B.C. A. c.

Carbono o.so - 0.70 0.70 - 1.10 

Manganeso 0.60 - 0.90 0.60 - 0.90 

Silicio 0.30 - o.so 0.30 - o.so

Cromo 1.00 -.2.50 1.50 - 3.00 

Molibdeno 0.30 - o.so 0.3b o.so

Azufre o.os max. o.os max.

F6sforo o.os max. o.os max.

La composici6n de alto contenido de Carb6n se utiliza cuando 

el objetivo principal constituye el desgaste abrasivo. La com 

posici6n B. c. no posee la misma resistencia al desgaste abra

sivo pero en cambio soporta mejor el impacto. 

4.3.5. Prooiedades mecánicas desnués del tratamiento térmico (calentar 

1800 ºF = 980 °c acrox. enfriar, revenido a 1000 °F = 538 ºc.
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Lími.-te elástico 

Resistencia a la trace. 

2·(lbs/pulg)

(lbs/pulg2)

Revenido a 850 - 950°F

Revenido a 1100-1200°F

12 5,000 

150,000 

Dureza Brinell 

325 - 400. 

2 50 325 

Las durezas de los aceros de A. c. estarán en el lado alto 

en cambio las durezas de los aceros B. c. tienden a estar 

en el límite inferior de los rangos. 

4.3.6. APLICACION 

Su campo de aplicación es en la molienda de moderado - alto 

impacto esp�cialmente en la construcción de forros de moli

no constituidos por seccio�es delgadas y gruesas como son los 
. 

. 
. 

forros de "doble onda" y de los forros de rejilla en donde 

existe una condición especial debido a la tendencia de las 

bolas desgastadas de bloquear las ranuras,acuñándose fuerte

mente e impidiendo el flujo de la pulpa a través de ellas. 

Este efecto es contrarrestado por el acero cromo-Molibdeno· 
1 

mediante tratamiento térmico y composición química adecuada 

para conseguir una dureza de 250 - 300 Brinell aprox. de ma

nera de que las bolas provocan lo que se conoce como "peening" 

que consiste en redondear los extremos de las ranuras de los 

forros de rejilla formando "hombros" evitando de· esta manera 

el acunado de las bolas y _permitiendo que fluya normalmente 

la pulpa. 
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ACERO CROMO - MOLIBDENO DE ALTO SILICIO 

INTRODUCCION-

Este material todavia se encuentra en su etapa experimental 

pero por los resultados obtenidos en laboratorio y las pri

meras experiencias recogidas en la minería de los Estados 

Unidos de N6rteamerica; considero de interés incluirlo por 

cuanto sus posibilidades de aplicaci6n son muy amplias. Su 

composici6n básica lo clasifica como un acero al Cromo • Mo 

libdeno de alto silicio, muy versátil, que mediante un trata 

miento térmico adecuado es posible obtener una variedad de 

taracteristicas mecánicas • 

CARACTERISTICAS 

El acero Cromo - Molibdeno de alto Silicio tiene la particu

laridad de desarrollar después del tratamiento térmico una 

estructura martensítica de una dureza, en el rango 500 - 600 

Brinell de gran resistencia al desgaste abrasivo con la par

ticularidad que mediante un revenido a alta temperatura se 

consigue perlitizar el acero bajando la dureza a 300 - 380 

Brinell haciéndolo inclusive maquinable y, con la posibili

dad de volverlo a endurecer por cuanto la transformación 

es de naturaleza reversible. 

Constituye una característica importante su menor precio de 

adquisición en comparación con los otros materiales utiliza-
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dos en la fabricación de forros de molino. 

ESPECIFICACIONES 

Composición Química pct. 

Carbono 

Manganeso 

Silicio 

Fósforo 

Azufre 

·Cromo

Molibdeno

Níquel

EFECTO DE LOS ALEANTES 

0.40 - 0.55 

1.30 1.70 

0.95 1.50 

0.06 Max. 

0.06 M�x. 

·O. 80. - ·O. 9 5

0.45 - 0.70

·O. 1.50 Opcional. 

Para producir una estructura martensítica en secciones 

gruesas, el acero debe tener una alta templabilidad lo 

que requiere el uso de elementos de aleación. El por

centaje de los elementos de aleación depende principal 

merite de la temperatura de austenizado, de la velocidad 

de templado durante el tratamiento térmico y del espesor 

de las _piezas. 

Carbono 

Promueve la formación de Carburos y martensita, compues

tos duros resistentes a la abrasión; influye dir€ctamente 
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en·las características tísicas y mecánicas� 

Silicio 

En porcentaj�s hasta de 2% tiene un efecto endurecedor de 

la ferrita. ·Su presencia ocasion� una ligera susceptibi-

lidad al agrietamiento durante el temple. 

Cromo 

Promotor y estabilizador de los carburos. Es el princi

pa� endurecedor de la matriz.,. 

Molibdeno 

Aumenta la dureza, la resistencia.al impacto y al choque 

térmico. Su empleo en se;cciones 1 grues�s especialmente es 

muy efectivó. 

- :. Manganeso

Incrementa la templabilidad cuando se emplea en porcenta

jes hasta del 2%, su .uso es muy di fundido por su bajo co� 

to. En porcentajes mayores tiende a retener Austeníta. 

Fósforo y Azufre 

Constituyen impurezas que deben mantenerse por debajo del 

0.06% por sus efecto fragilizantes. 



4 •. 4.5. 

4.4.6. 

- 40 -

PROPIEDADES FISI�AS ( MARTENSITICO) 

Resistencia a la tracci6n 

Elongaci6n 

Dureza Brinell 

APLICACIO!'JES 

lbs 2 
pulg. 

p�t. 

150,000 

2 

550 - 600 

Este material tiene un amplio campo de aplicación, se le 

utiliza en la construcción de f�rros para molienda de mo 

derado - alto impacto, cuando su dureza está en el rango 

de 300 - 420 Brinell, constituídó por una estructura per. 

lítica. 

. 
. 

Cuando adquiere una estructura mart�nsítica·alcanza valo · 

res de dureza de 500 - 600 Brinell y se le emplea en mo

lierrda de bajo - mediano impacto, como material ·resisten 

te al desgaste abrasivo. 

'" 
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HIERRO BLANCO AL NIQUEL CROMO ( NI - HARD) 

4.5.1.INTRODUCCION 

NI - HARD es el nombre comercial de un grupo de fundiciones 

blancas al�adas al Cromo Níquel .que poseen una extraordina

ria resistencia a la abrasi6n. 

Existen varios tipos de fundición NI HARD de acuerdo a 

-su _a�licaci6n particular aunqGe �l denominador camón de to
. . 

das ellas es su 1ragflidad, elevada dureza; alta resisten

cia a la abrasión y a la corrosión.

I· 1I 4. 5.; 2 CARACTERISTICAS
r¡ 
:f 

Las fundiciones NI - HARD están conformadas por una estruc 

tura de martensita y austenita resid�al en una matriz de 

carburos mixtos de cromo y hierro que le confiere su alta 

dureza y resistencia a la abrasión, teniendo presente su 

naturaleza No-Dúctil. 

La estructura correcta se obtiene mediante el balance ade

cuado de los elementos metálicos y un escrupuloso control 

de la velocidad de enfriamiento complementado con un reve 

nido para relevar las tensiones internas. 
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El procedimiento de fabricaci6n es de naturaleza compleja y 

compactible con fundiciones de reconocida capacitación téc-

nica. 

La fundición NI-HARD por su elevada dureza deberá consi-

derarse como NO-MAQUINABLE, é inclusive en las etapas de 

Acabado dentro de su proceso de fabricaci6n, deberá obser

varse especial cuidado de no sobrecalentar las piezas por-

·que ello pudiera ser la causa de la formacióh de rajaduras.

Con el fin de lograr un aument6 de dureza y de resistencia 
. . 

a la abrasi6n pueden aplicarse durante el proceso de fundi-

ción enfriadores a �as superficies de trabajo, especialmen

te en·· la piezas de gran espe::.ur. 

J 4.5.3 COMPOSICION QUIMICA (MEDIA) PORCENTAJE

Carbono 

Silicio 

�anganeso 

Azufre 

F6sforo 

Niquel 

Cromo 

4.5.4 EFECTOS DE LOS ALEANTES 

2.8 3.5 

0.3 0.70 

0.3 - 0.7

0.15 max. 

0.3 max. 

3.5 - 4.5

1.5 2.5 
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Carbono Total 

Como se indica más adelante con relaci6n a la micro-estructura, 

el contenido total de carbono de las fundiciones NI-HARD, nor

malmente presente en las piezas moldeadas, se encuentra en su 

totalidad en forma de carbono combinado o cementita. La propo_E, 

ci6n de carburo en la microestructura.var!a en relaci6n directa 

con el contenido total de carbono, siempre que se evite la pre

sencia de grafito libre. El carburo es el microconstituyente 

más duro de las fundiciones NI-HARD, pero es también más débil 

y más frágil que la matriz metálica con la que está aspciado. 

Por.esta raz6n las composiciones con contenidos elevados de ca_E, 

bono, incluso hasta 3,8%, se especifican para aplicaciones don

de.se precise una dureza máxima y se pueda tolerar una ligera 

redu�ci6n de la re�istencia mecánica y d� la tenacidad siempre 

q�e se evite 1a presencia de láminas de grafito. Por el contra 

rio, para la fabricaci6n de piezas en las que la resistencia me 

cánica y la tenacidad son importantes, se seleccionan composi

ciones con menor contenido de carbono pero sacrificando ligera

mente el nivel de dureza. En casos especiales, pueden elegir

se composiciones que se salgan de los limites medios, pero debe 

tenerse en cuenta que los contenidos de carbono menores .de 2,8% 

pueden ser causa de dificultades para producir piezas sanas, así 

como que con contenidos elevados de carbono aumenta el riesgo 

de formaci6n de grafito. 
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La fundición NI-HARD Tipo 2 tiene un contenido de carbono de 

2.8% - 3.2% 

Silicio 

El contenido de silicio en la fundic�6n NI-HARD es normalmen 

te bajo, lo que es esencial a fin de retener todo el carbono 

en forma combinada, como carburo, y evitar la formación de 

grafito libre. En general, la presencia de grafito en la es 

tructura es perjudicial para la dureza y la resistencia a la 

abrasión de las piezas. Al igual qu� en el caso de otras 

piezas de fundición,.en las de gran espesor es preciso_que 

el contenido de silicio sea más bajo, pero en casos especia

les, por ejemplo, piezas tje poco espesor, puede ser conveni

ent� elevar el contenido de silicio incluso hasta un 0.75%, 

siempre que no-se forme grafito libre. 

Manganeso 

Generalmente, el contenido de manganeso se mantiene a un ni

vel relativamente bajo, puesto que su pr�sencia �ería causa 

de formaci6n de una austenita extraordinariamente estable,·.: 

dificil de transformar en martensita y bainita o en uno de 

estos dos constituyentes, aún con un tratamiento térmico pro 

longado • .  A consecuencia de ello, la dureza de la pieza col� 

da será menor de la que se obtiene normalmente. Otra razón 

que justifica el bajo =ontenido de manganeso es que este ele 
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mento se combina con el azufre que es un en�rgico estabilizador 

de carburos. 

Azufre 

El contenido de azufre est� determinado generalmente por las 

materias primas y por el m�todo de fusi6n utilizados en la fa

bricaci6n de la fundici6n NI-HARD. - Para algunas aplicaciones, 

por ejemplo, determinados tipos de cilindros es conveniente un 

contenido de azufre relaiivamente alto a fin de estabilizar 

los carburos, pero en estas circunstancias, las piezas tienden 

a ser relativamerite más d�biies por lo que en aplicaciones en 

las.que ·las resistencias mecánicas y al choque sean importantes, 

deben utilizarse composiciones con bajos contenidos de azufre. 

F6sforo 

El f6sforo eleia sustan=ialmente y de forma eficaz.la resisten

cia máxima de la matriz -metálica y, como ocurre con otras fun

diciones, su presencia, en pequeñas proporciones es a veces con 

veniente a fin de mejorar la fluidez. Un contenido de fósforo 

superior al 0,25% tiende a fragilizar las piezas moldeadas y, 

en general su presencia debe mantenerse.lo más baja posible. 

Níquel 

El contenido de níquel de las fundiciones NI-HARD eleva eficaz 

y sustancialmente la dureza y la resistencia mecánica de la ma 

triz metálica, lo que está de acuerdo con el efecto usual de 
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este �lemento sobre las aleaciones hierro-ca�bono, es decir, 

proporcionar características de templabilidad. La cantidad 

de níquel precisa para conseguir la máxima dureza varía en 

relaci6n a la secc·i6n de la· pieza. Por consiguiente, el con. 

tenido de níquel. elegi�o estará determinado por el tipo y tE_ 

maño de la pieza a fabricar as! como por las propiedades exi 

gidas. 

· Cromo

La presencia del cromo tiene una triP.le finalidad. La prime

ra de ellas es estabilizar los carburos é impedir cualquier·

tendencia a la grafitizaci6n. En relaci6n con esto debe re

cordarse que el níqúel es _un ·elemento grafitizante y, por lo

tan�o·; la fundición NI-MARD requiere una adición proporciona

da de níquel-cromo. en relación aproximada de 3 : t. La segun.

da es aumentar m.ás aún la dureza del carburo, puesto que la

mayor parte de cromo está localizada en la fase carburo. La

tercera es actuar como suave estabilizador de la austenita.

Por consiguiente, el cromo desempeña un triple papel en la

fabricaci6n de piezas moldeadas lUe posean la máxima dureza

y resistencia a -la abrasión.

PROPIEDADES 

Límite elástico 

Resistencia a la tracci6n 

(lbs/pulg2 ) 

(lbs/pulg2 ) 

39,800 - 66,800 

45,000 - 70,000 



Dureza 

Peso especifico 

Propiedades magnéticas 
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Brinell 550 

7.6 

690 

7.8 

Magnética 

.4. 5 .. 6. APLICACIONES 

Lo� forros de molino fabricados con este material tienen un 

rendimiento muy satisfactorio en molienda de bajo a mediano 

impacto por su alta resistencia.al desgaste de origen abra-

sivo y a la corrosi6n por lo q�e _se le emplea con gran éxi-

to en molienda hómeda que utiliza agua de mar, debido .a su 

-naturaleza No dóctil será preciso utilizar como base entre

el forro y el casco del molino algón �aterial, elástico a

fin-de evitar la formaci6n de tensiones perjudiciales que

pueden conducir a la roturas por ejemplo de los orificios

de asiento del perno de fijaci6n •
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4 .-6 FIERRO BLANCO MARTENSITICO.AL Cr Mo 

4.6.t.INTRODUCCION 

Los fierros blancos Martensíticos de alto contenido de Cromo 

se utilizan extensamente en una �mplia variedad de aplicaci.2, 

nes� Existen numerosas variables en su composici6n elemental 

_control de producci6n, Tratamientos térmicos ·y estructura m!:_ 

talográfica que pueden influenciar en su resistencia al des

gaste ·y propiedades mecánicas.· 

4�6.2�CARACTERISTICAS 

¡écnicamente el término de fierro bl�nco martensítico debería 

estar referido a aquellos· fierros cuya estructura. consiste 

esencialmente de martensita y fierro o carburos �leados. En 

la práctica los fierros blancos que nos ocupan en este traba

jo contienen austeníta retenida en su estructura, carburos y 

martensita. 

La Austenita retenida se transforma en martensita. Especifi

camente los fierros blancos martensíticos que, corresponden a 

este tema estarán constituidos por carburos duros en una ma

triz de martensita y austenita retenida. 

Los fierros blancos martensiticos con contenidos de Cromo por 
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encima del 10% prod�cen Carburos del tipo C2 en su estructura 

Estos carburos son más duros que los del tipo C1, se encuentran 

dispersos en forma discontinua y tienden a tener un tamaño de 

p�rtícula muy fina. Esta característica les confiere una exce.e_ 

cional resistencia a los tres_ tipos de abrasi6n en molienda de 

bajo impacto. Haworth "The abrasion resistance of· metals" y 

Avery "Hard facing alloys of the Chromium carbide type" encon

traron que estos carburos son m4s duros que el cuarzo. 

�.6.3 ESPECIFICACIONES 

(Ver cuadro adjunto en la página siguiente). 



Carbono 

Manganeso 

Silicio 

Cromo 

Molibdeno 

Cobre 

Azufre 

Fósforo 

Sección máxima 

1 

fectible a fundirse 
libre de perlita 
enfriando en Aire(mms.) 

Dureza (Re. l Brinell) 

Fundida 

Endurecida Trat.Ter. 

Ablandada revenido 

1 

1 

1 

1 

Composiciones Comerciales ( pct.) 

1 �5-3 
HC 

3.20-3 .• 60 

0.70-1.00 

0.30-0.80 

14.00-16.00 

2.50-3.00 
-

0.05 max. 

0.10 max. 

70 

51-56
495-578

62-67
652-744

40-44
381-430

MC 

2.30-3.20 

0.50-0.90 

0.30-0.80 

14.)0-16.00 

2.50-3.00 
-

0.)5 max. 

0.10 max. 

90 

5)-54 
493-544

6)-65 
· 62 �-713

37-42
351-402

LC 

2.40-2.80 

o.50-0.80

0.30-0.80

14.00-16.00 

2.40-2.80 
,, -

0.05 max. 

0.10 max. 

. 120 

44-48
413-477

58-63
600-683

35-40
'326-381 

*Dependiendo del contenido-de carbono

+Más grues�puede ocurrir bainita.

15-2-1

2.80-3.50 

0.60-0.90 

0.40-0.80 

14.00-16.00 

1.90-2.20 

0.50-1.20 

O.OS max.

0.06 max.

200*+ 

5·0-55 
495-555

60-67
627-fe

40-44
381-430

20-2-1

2.60-2.90 

0.60-0.90 

0.40-0.90 

18.00-21.00 

1.40-2.00 

0.50-1.20 

0.05 max. 

0.06 max. 

� 

200 

50-54
495-544

60-67
627-fe

38-43
364-418

U1 

� 
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4.6.4.EFECTO DE LOS ALEANTES 

Carbono 

La proporci6n Cromo: Carbono tiene efectos determinantes en 

evitar la formaci6n de perlita durante el enfriamiento. 

Combinarse con el Cromo para formar los Carburos secundarios 

c2. 

Incide directamente en la dureza; manteniendo porcentajes 

constantes de Carb6n se puede ·incrementar la dureza adicio

na�do mayor cantidad de Cromo y reducir la dureza añadiendo 

Carb6n conservando constante el contenido de Cromo. 

Contenidos bajos de Carb6n se utilizan cuando se desea incr� 

m�ntar la resiitencia al impacto posibilidad de mecanizado o 

piezas de considerable espesor. 

Manganeso 

Contribuye a retardar o suprimir la formaci6n de perlita en 

la estructura. · 

Silicio 

Se mantiene por debajo de 1 pct. para reducir la tendencia 

de formarse grafito libre y/o perlita. 
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Cromo 

Suprimir la transformación de austenita en perlita durante 

el enfriamiento primario del molde fundido (hasta que la 

pieza empieza a solidificarse con su forma exterior ya con

formada). Continuando el enfriamiento a la temperatura am

biente la austenita puede transform�rse en bainita de baja 

temperatura y en martensita con Austenita retenida. 

Producir Carburos duros del tipo C2. Contribuye a la supre

sión·de grafito libre. 

Molibdeno 

Coadyuvar en la supresión de la formación de·perlita e im-

-·partir efectos favorables en las propiedades de los carbu

ros y en la matriz. La efectividad del molibdeno es mayor

en niveles de Carbón bajos� La presencia de Mo�bdeno es de

particular importancia en secciones gruesas. Mejora las pro

piedades de resistencia al impacto.

Cobre 

Efectivo en retardar la formación de. perlita 

Azufre 

Constituye impureza que pueden provoc�r rajaduras en calien-

te. 

!·
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Su contenido no debe pasar de 0.12 pct. 

F6sforo 

Su contenido no debe e�ceder O.OS pct� puede ocasionar raja

duras y micro-rechupes. 

1 

; 4. 6. S. PROPIEDADES

Los hierros blancos martensíticos se .recomiendan para apli

caciones en donde altos esfuerzos de tensi6n y de impa�to 

son innecesarios. Las propiedades mecánicas con excepción 

de la dureza no se especifican de rutina. Debido a la ele

vada dureza de este material es particularmente dificultoso 

el mecanizado de su probeta por lo que existe escasa infor-

. , macion confiable especialmente de ensayos de tensi6n en ba-

rras de prueba. Una . , excepcion se encuentra en el artículo 

"Ductility and eleasticity of white irons" de R. A. Flinn y 

H.J. Chapin y la "American Brake Shoe Co".• Sus observaciones 

est�n referidos a experimentos efectuados con muestras fundi 

das en arena·de·forma de "Y" con un porcentaje de Carb6n de 

3.4. 

1.- Los hierros blancos ?l Níquel - Cromo con carburos del 

tipo C1 mostraron una resistencia a la tracci6n de 

32 ,000 lbs/pulg 2 sin tratamiento térmico y de 50,000

2 o o 
lbs/pulg con un rever.ido a 500 F = 260 C• Su elonga-
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gaci6n plástica fluctúa entre 0.0080 pct. sin trat. térmi

co hasta 0.044 pct. con trat. térmico • 

. 2.- Los hierros blancos al Niquel - Cromo con carburos del ti

po C2 con un �orcentaje de Carb6n de 2.6 y 26 pct �e ci�

sin tratamiento térmico registraron las s�guientes propi!:_ 

dades. 

Resistencia a la tr?cci6n 

Límite elástico 

Elongaci6n total 
(plástica+ elástica) 

M6dulo de elasticidad 

Dureza Brinell 

lbs/pulg 2

lbs/pulg 2

pct. 

lbs X 10·6

puig 

85,000 

80,000 

0.20 - 0.40 

31.5 

450 - 650 

4.9.�. APLICACIONES 

Los forros de molino fabricados con este material se reco

miendan muy especialmente en molienda de_ bajo a mediano im

pacto. Poseen una excelente resistencia a la corrosi6n y 

al desgaste abrasivo, del ·tipo erosivo, esmerilado y araña

do o raspado (scratching)� El tipo 15-3 (15% Cr - 3% Mo), 

posee mayor resistencia al impacto que cualquiera de los 

otros hierros - blancos. 
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'1 

.¡ .
I - · ..

Material 

Acero al Manganeso Hadfield 

Estructura Austenítica con 
precipitaci6n de carburos 
en el borde de grano debido 
a -calentamiento superior a 
los 3000C después del trata 
miento térmico. 



Material 

:-t
. 

·�-

Acero al Manganeso Hadfield 

Estructura: 100% Austenítico 
No magnético se destaca el 
borde de grario. Tratamie11to 
térmico correcto. 

• 

• 

• 

Material 

Acero al Manganeso Hadfield 

Estructura compuesta de 
carburos frágiles debi-
do a un defectuoso tra
tamiento térmico. 



MATERIAL 

Acero Cr - Mo Perlítico 

Normalizado a 950°c y 
revenido a 400°c estruc 
tura perlítica 100% 



Fierro blanco Cr - Ni 

Ni - Hard 

Bruto colado presenta 
un exceso de Austenita 
retenida debido a un 
alto porcentaje de 
Manganeso 

_., 

: �-
, 

.. 

Material 

Fierro blanco Cr - Mo 

Bruto colado, presenta 
matriz de cementita con 
carburos ledeburítos en 
formación y austeníta 
retenida. 



Fierro blanco Cr - Ni 

Bruto de colado. 
Estructura correcta 
compuesta de Marten-

sita y Carburos 



Material 

Fierro blanco Cr - Mo con 
tratamiento térmico. Es
tructura carburos ledebu
ríticos y menor porcenta
je de martensita. 

Material 

Acero Cr - Mo Martensítico 
Normalizado y revenido a 
baja temperatura. Estruc-
tura martensítica. 



s .. o .. 

Los prec¡os de venta Índi<;:e·s ref ey,enciados a.1 jiC�·ro al -manga

neso qu� se ha considefado ,igual a 100., pét-ra -�a- da uno de .. los 

materiales estudiado:s a ser ·ut;i'lizados .en _l,a �abric:ación de 

forros para .m_olin:o son a-os s_igufent�s; 

1·. - Acero al Manganeso Ji-act.field -100 

2 .- Acero al Mangane-:so .-6 -- 2 ...... :1 10·0 

3.- Acero al Cr'.orn�Molibrleno perlítico .'9'5 

4.- Acero al Cromo-Molibdeno Martensiti.co '9:S 

5. - Hierro blanco al Nigu�fl-Crorno ( Ni-hard) 15:5 

·6.-. Hierro blanco Marten:sítico a:J. .Cr-M.o 1.-45 
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

1.- . Resultados óptimos en la selección de aleaciones. 

específicas empleadas en la fabricación de forros 

para molinos implican una larga vida de los fo

rros medidos por el costo más bajo po{ tonelada 

de producto procesado. Este efecto se consigue 

solamente cuando se ha llegado a comprender con 

toda claridad, - los factores que influencian en 

el rendimiento de los materiales para una condi-

ción particular de molienda. 

f . .::1 

te para seleccionar un material dúctil resisten

te al impacto, a fin de prevenir rajadura� y rot� 

ras de los forros en servicio. Si las condicio

nes de impacto fueran moderadas, materiales menos 

d6ctiles, pero más resistentes al desgaste abrasi 

vo se recomiendan por su mayor economía de servi-

cio. 

3.- Es espesor de los forros_de molino es un elemento 

muy importante que debe tenerse en cuenta cuando 

se seleGciona el material más apropiado para su 

fabricación. 
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4.- Los materiales disponible$ en el mercado para la fa

bricaci6n de forros de molino en forma genérica se 

recomiendan para las siguientes condiciones de ser-

vicio. 

ALTO IMPACTO 

Acero al Manganeso Hadfield endurece su superficie 

desde 200 hasta 550. Brinell por acci6n del severo im 

pacto� haciéndolo resistente al desgaste abrasivo 

del tipo "Gouging". 

MODERADO - ALTO IMPACTO 

Acero al �anganeso 6 - 2 - 1. La diferencia con el 

acero il Manganéso Hadfield es que para endurecer su 

superficie requiere de impacto moderado. 

Acero Cromo - Molibdeno Perlítico· 

Posee una dureza intermedia (250 - 325 Brinell), ad.!=. 

cuado p�ra forros de rejilla porque evita el acuñado 
.

. 

de las bolas y forros de doble onda. 

Es el material de más bajo precio de adquisición. 
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Acero Cromo - Molibdeno de Alto Silicio (Estructura 

Perlitica) 

Posee una dureza en el rango de 300 - 380 Brine-11, 

es m�s resistertte a la abrasi6n que el acero ·cr -

Mo perlítico y de precio de venta similar. 

BAJO - MODERADO IMPACTO, usualmente con altQ �esgas

te abrasivo . Existen tres materiales indicados. 

Acero Cromo - Molibdeno de alto silicio (estructura 

martensítica). 

Dureza aprox. 550 600 

Fierro blanco al Cromo-Níquel (Ni - Hard) 

Dureza �prox. 550 - 690 

Fierro blanco al Cromo Molibdeno Martensítico

Dureza aprox. 600 - 744 (+) Brinell 

Aunque existen variaciones en el comportamiento de 

cada uno ; debido a las diferentes combiri aciones de 

sus contenidos de aleantes y tratamientos térmicos, 

en líneas generales se puede establecer que el Ace-

ro Cr - Mo martensítico es el más resistente al impacto , 
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el fierro blanco martensítico al cr·- Mo el de mejor 

comportamiento para contrarrestar el desgaste abrasi 

a expensas de una _mayor fragilidad y el Ni - Hard se 

sitúa-en un nivel de rendimiento intermedio. 

Por Último quisiera mencionar que conseguir un rendi

miento óptimo de los forros de molino, es un objetivo 

mutuo de parte del proveedor y del usuario, y tanto 

como coexista la comunicación y una estrecha coopera

ción entre minero y funditjoi, ser� posible analizar 

· cada condición de molienda en particular, programar

pruebas experimenta�es con diferentes materiales y,

lleaar establecei el comoonente ideal. en fun�iAn rlP
- . , 

su rendimiento económico y no de su precio de adquisi

ci6n.
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