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INTRODUCCION

A lo largo de los doce afios que llevo trabajando en 1la
industria fabricando productos fundidos utilizados ba-
sicamente por el sector minero considero oportuno resu
mir las experiencias recogidas en el &mbito nacional
y en los Estados Unidos de Norteamérica en un tema que
tiene por finalidad servir de referencia al minero pa-
ra una mejor seleccidén de los materiales de acero y
fierro fundido empleados en la fabricacién de los fo-

rros de molino.

Los factores que afectan el desgaste de los forros de

plia seleccidn de equipo de moliepda, cada uno con di-
sefio y caracteristicas propias, integrando diagramas
de flujo de variadas concepciones técnicas y operati
vas, moliendo materiales de distintas durezas en .condi

ciones propias para cada localidad.

La combinacién de todas estas consideraciones, la am -
plia seleccidén de.materiales existentes y la poca lite
ratura disponible hacen que este sea un tépico comple-
jo y en donde las recomendaciones para seleccionar el

material adecuado corresponderd a un concienzudo anali



sis, producto de las variables de cada condicién parti

cular.

Los fabricantes de forros para molinos somos concientes
de lo que representa al minero el cambio de estos re -
puestos en funcibén del costo que ello representa y del
volimen de mineral que por esta causa deja de procesar
se, constituyendo un permanente reto tecnolbégico en el
desarrollo de mejores materiales.

Estos componentes dependiendo del trabajo a que estan
sometidos deberén ser resistentes a la abrasidén sopor-

tar impacto y tolerar la corrosidn.

Se considera, actualmente, utdpico disefiar un material
que reuna la combinacidén de ser altamente resistente
-al impacto y a la abrasién. Los materiales conocidos
que poseen una superlativa resistencia a la abrasién ..
detectan gran dureza superficial y resultan muy frigi-
les, no siendo por esta causa indicados para trabajar
en un medio que desarrolla un alto impacto por cuan-
to se rajarian y luego terminarian quebrindose. En la
misma forma los forros de molinos fabricados con mate-
riales resistentes .al impacto ofrecen una pobre per ='-
formance cuando son sometidos a trabajos especificos
de resistencia a la abrasién, desgasténdose prematura

mente.



Tradicionalmente el Acero al Manganeso Hadfield constituyd
el material de uso m&s difundido en la construccibn de fo-
rros para molienda 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 tecnolbgico muy posi
tivo en este terreno, habiéndose desarrollado nuevos mate-
-riales que combinan una elevada dureza y resistencia a la
abrasién que han desplazado al acero al manganeso en aplica

ciones en donde no se transmite un severo impacto.

Ello en buena parte ha sido posible debido a que las fundi- .
ciones hoy en dia estln equipadas con modernos y eficientes
equipos de control para determinacibén de los elementos qui-
micos, durante la preparacibén de la colada como es el caso
del espectbgrafo, Rayos X y ultrasonido, para verificar 1la
solidez de las piezas, ‘el microscopio metalogré&fico para la
determinacidén de la estructura metalogréfica, tintes penetran
tes y magnaflux para explorar posibles rajaduras, durdmetros
para precisar dureza, M&quina Universal y Charpy para ensayos
fi{sicos, méquinas para pruebas al impacto ete. Complementan
do con personal técnico para asistir al minero y recomendarle
las soluciones adecuadas para conseguir el mejor rendimiento

de sus productos fundidos.



2.0. MOLIENDA

El término "Moler" esta referido a la reduccibdn en tamafio
que experimentan las particulas de mineral haciéndolas ro
tar en una m&quina (molino) horizontal y cilindrica conjun
tamente con elementos triturados que pueden ser barras o

bolas.

2.1. TIPOS USUALES DE MOLINOS

La molienda de minerales se realiza bdsicamente en molinos
de barras o molinos de bolas. .En los molinos de barras 1los
elementos triturados del mineral lo constituyen las barras
de molino usualmente fabricadas de acero aleado o de alto
carbdn rolado en caliente que deberén poseer la dureza su
ficiente para maximizar su resistencia al desgaste sin lle

gar a romperse excesivamente.

El largo de las barras usadas serdn de 6 a 9 pulgadas més

cortas que la distancia entre los forros cabezales medidos
cuando est&n nuevos entre los puntos de empalme con los fo
rros del cilindro. El diémetro de las barras varian des-

de 1/2 hasta 5 pulgadas.

Los molinos de barras se utilizan para triturar materia-
les de un tamafio m&ximo de 2" a un tamafio reducido des-

de malla 4 hasta malla 35.



El uso m&s comin de los molinos de barras es para reducir
los productos provenientes de la Planta de chancado hasta

un tamafio adecuado para alimentar 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 Bolas varfian en su diémetro
desde 3/4" hasta 5" dependiendo del grado de finura del

material que se desea moler.

En la industria minera el flujograma mds comin est& 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.



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.

ENDA SECA H D

Se considera molienda por via himeda cuando la tritura-
cibén de los materiales’ se realiza en presenciade agua o
de otros liquidos en cantidad sufiente para producir u-
na pulpa fluida constituida generalmente por 60% a 80%

de sblidos.

La molienda seca se efectla cuando el grado de humedad

estd restringido usualmente por.debajo del 5%.

La mayoria de los materiales pueden molerse en cualquie
ra de los dos métodos, utilizando molinos de bolas o de
barras. Su seleccidén es determinada por la condicidn
de la alimentacidén a los molinos y los requerimientos

del producto molido para los tratamientos posteriores .

En la industria minera la molienda humeda se utiliza
preferentemente debido a que los procesos posteriores de
flotacidén, separacidén magnética y lixiviacidn se realizan

en medio himedo.



En la industria del cemento y otros minerales no metd

licos, debido a la naturaleza de esos materiales se u

tiliza el tipo de molienda seca.

Algunas referencias de estos dos tipos de molienda:

Molienda himeda requiere menos potencia por ton.

de material molido que la molienda seca.

Molienda himeda requiere menos espacio que la mo-:

lienda seca cuando se utilizan clasificadores.

clduoLd =

dos y costosos colectores de polvo.,

Molienda seca estd limitada a moler material con
bajo contenido de humedad, de lo contrario un

pre-secado seri requerido.

Molienda seca emplea menos cantidad de elementos
trituradores y forros de molino por tonelada de mi

neral molido.

Molienda seca en circuito abierto elimina la nece-

sidad de filtrado y secado del producto molido.



2.4.

‘2.4.1.

GRADO DE MOLIENDA

El grado de molienda en su forma mé&s simple puede ser de:

1) Alto impacto
2) Moderado impacto

3) Abrasibn

Los elementos que determinan el grado de molienda son
miltiples y en la mayoria de los casos no es posible
aislarlos individualmente ya que se presentan en forma
combinada, el conocimiento de estas variables y los en
sayos que se puedan efectuar con forros de molino de
diferentes materiales permitird al operador efectuar
la seleccibdn bptima del material para su aplicaciébn

particular.

FACTORES QUE DETERMINAN EL GRADO DE MOLIENDA Y ELEMENTOS

DE INFLUENCIA EN EL DESGASTE DE LOS FORROS.

VELOCIDAD CRITICA ( V.C. )

Es la velocidad tebrica expresada en r.p.m. a la cual
una particula infinita centrifugard como si fuera parte

del cilindro del molino.

Se expresa mediante la siguiente férmula:

Velocidad critica ( en r.p.m.) = 76.6“%

Di&metro interno de la parte cilindrica del molino medido

entre los forros del molino y expresado en piés.



Theoretically critical speed-is the point 2t which centrifugzal and gravity fozces acting
»n an infinifc particie traveiing on tae sncll lince oifset cach other or become cqual. T
formula used in colculating critical speed is shown on the graph below.
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The above graph provides peripheral speeds for various mill
diameters. Such speeds are measured on the inside diamcter
of shell lincrs.
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La velocidad critica sirve para determinar el grado de
impacto existente en un molino bajo las siguientes con

diciones:

1l.- Solamente es aplicable 'a los molinos de bolas que
son elementos que pueden tener caida libre en cam-
bio las barras son elementos rigidos que siempre
poseen cierta calda combinada del tipo catarata
de rodamiento, y de "latigazo" especialmente en 1los
forros extremos, por lo que no semejan la accién q'
se consigue en el caso de las bolas de trayectoria

proyectada y libre.

2.- La velocidad .critica presupone que los forros de mo
lino posean la misma configuracidén que el cilindro
del molino. La presencia de pronunciadas ondas y de
barras de cufia que tienen por objeto elevar el mate

-rial establecen condiciones operativas especificas
de distinta naturaleza al grado de impacto calcula-

do como porcentaje de la velocidad critica.

Cllculo 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" O" de didmetro interno entre los forros de 1la

- pared cilindrica.
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Velocidad critica

'\/1
V.C = 76,6\ 4

VOC = 2301 ropomc

La velocidad del molino expresada en porcentaje de la

velocidad critica seré:

17.3 x 100 = 74.9% : "

23.1
El molino esta sometido a alto impacto-
La siguiente .tabla ilustra la accidn ejercida por una
carga normal de bolas operando-a diversos porcentajes de

velocidad critica..

TABLA No 1

Velocidad 10 20 30 40 - 50 60 70 80 90

Critica

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 N2 1 los forros de los moli-
nos de bolas que no poseen pronunciadas .ondas ni tienen

barras levantedoras de material estardn sometidos a un
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desgaste por abrasidén cuanto més bajo es el porcentaje
de la velocidad critica (hasta 30% aprox.) a un desgas
te por accibén combinada dé impacto y abrasién con pre-
ponderancia del desgaste abrasivo cuando el porcentaje
de la velocidad critica esté entre 30 y 60%; cuando el
porcentaje de la velocidad critica fluctla entre 70 vy
80% se obtiene desgaste por alto impacto con 1ligera

combinacibén del efecto abrasivo. Por encima de 80% 1la

mayoria de las bolas estarén centrifugando.

TAMANO DE LAS BOLAS

E1l tamario de las bolas tiene un efecto directo en el -
grado de impacto tanto en las bolas mismas como en los
forros de molino. Cuando més grande es el diémetro ma

yor serd el impacto.

TIPO DE DESCARGA

Molinos de descarga del tipo "overflow", tendr&n 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 relacibn 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 critica, utilizando fo-
rros de molino con ondas o combinados con barras para

levantar el material.

CONDICIONES OPERATIVAS

La dosificacibn del volUmen de mineral y de los elemen-
tos trituradores dentro del molino tienen un efecto di-
recto en la duracidn de los forros. Una disminucidn en
la alimentacidén del mineral significar& que los elemen-
tos trituradores y los forros de molino absorber&n ma-

yor impacto.

NATURALEZA DEL MINERAL

La dureza del mineral y de las rocas que lo acompafian

influyen en la duracibn de los forros de molino.

Asi se tiene que el cuarzo es aproximadamente de la
misma dureza que los aceros martensiticos (450-700 Bri-
nell) y definitivamente m&s duro que los aceros perli-

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

Los feldespatos son mas blandos que los aceros marten-
siticos pero mds duros que los aceros perliticos y aus-
teniticos. La calcita es més 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 deberén estar disefiados para el tipo de desgaste a

que estaran sometidos.

El mejor material serd aquel que provea la méxima economia
de molienda por tonelada de mineral molido, generalmente

serd necesario llevar a cabo opruebas con diferentes mate-

~riales hasta determinar el de mejor rendimiento.

Para efectuar una seleccidn de mayor sustento técnico debe
mos, estudiar los tipos de desgaste caracteristicos en las

diversas operaciones de molienda.

ALTO IMPACTO, MEDIANO IMPACTO Y PULVERIZACION

Se utiliza el tipo de molienda de Alto Impacto cuando se de-
sea triturar el mineral en la fase primaria de la reduccibn
de tamafo de los materiales después del chancado. En el ca-

so de los molinos de bolas, estas deberén tener como diémetro
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minimo 3", y estardn sometidas a una caida del tipo catarata
6 cascada golpeando fuertemente las particulas de mineral y

los forros de Molino.

Generalmente, el alto impacto se presenta combinado con el
tipo de abrasibn denominado "Gouging" cuya traduccidbn li-
teral seria rayar 6 estriar. Este tipo de abrasibn ocurre
cuando un pedazo de roca mineral G otro material abrasivo
grueso penetra cortando &6 rayando la superficie del forro
de molino con suficiente fuerza para desprender una parti

cula del mismo.

El principio para que ocurra esta remocibdn de metal de la
superricie ael rorro de molino es similar al desgaste que
se observa en las operaciones efectuadas en los talleres
de maquinado por las méquinas-herramientas & de esmerila-

do.

Se adjunta al cuadro N@ 1 elaborado por Climax Molybdenum
Company Research 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 vollmen conocido de un prototi-
po de roca, chancéndola 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 de fierros blancos y aceros. La
resistencia a la abrasibn de los hierros blancos depende
primariamente de su contenido de Carbdn y de.la matriz de
su microestructura. Los materiales martensiticos tienden
a ofrecer la.mejor resistencia a la abrasidén a un conteni
do de carbdn determinado. Los materiales con matrices per
liticas resultaron los menos resistentes a la abrasibn
(aceros de bajo carbdn), é inclusive pequefias cantidades
de perlita en una matriz predominante martensitica o aus-
tenitica puede reducir significativamente la resistencia

a la abrasibn. Los niveles mds altos de resistencia a la
abrasidén se obtuvieron con los fierros blancos de alto con

tenido de Cromo con Molibdeno.

ESMERILADO

Este tipo de abrasidn sucede cuando dos superficies de des
gaste son refregados entre si con suficiente fuerza para
producir la pulverizacidn del material entrapado entre

ellas.

ARANADO O RASPADO ( Scratching)

Este tipo de abrasibn se produce como resultado del contac-

to entre las particulas abrasivas de mineral de relativo mo



- 18 -~

vimiento libre y las superficies de desgaste. La fuerza
generada no es capaz de producir un elevado porcentaje de
chancado 6 trituracibn de las particulas de mineral que

generalmente son de tamafio pequefio de manera que su fuer-

za de impacto es muy reducida.

El tipo de abrasibn de esmerilado y en menor escala el

arafiado & raspado tiene lugar en los Molinos de moderado
impacto y en aquellos de desgaste por friccidén con ausen
cia de impacto utilizados en las etapas de pulverizado 6

remolienda.
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EVALUACION DEL DESGASTE ABRASIVO

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

Unidos de Norteamérica que es el principal productor del

mundo de Molibdeno, de un depbsito a tajo abierto de mi-
neral, de baja ley de Molibdenita ( Mo S2 ) diseminado
en una roca dura consistiendo bésicamente, de cuarzo y
feldespato, asociado con cantidades menores de otros
materiales recuperados como sub-productos de donde se
extrae tungsteno de Wolframita - Hubnerita, Zinc de ca-
siterita, azufre de la pirita y tierras raras de la Mona

zita.

La Climax Molibdenum Co., es lider en el terreno metalir

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 acumula
da, uno que -guarda particular relacidn con el comporta
miento de estos materiales en la molienda de desgaste

abrasivo.

El experimento consistid en producir bolas de 5 pulgadas

de dilmetro 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 denomind como

"Factor abrasivo'".

La tabla adjunta muestra los resultados obtenidos.



Item
NQ

1

10

11

Desgaste relativo de materiales oara fabricacidén de forros de

Molino experimentados en.bolas d= 5 pulg. en Climax Molibdenum Co.

Descripcibn y Tratamiento
Térmico.

Fierro blanco martensitico
E.A. ¥y R. (b)

Fierro blanco martensitico
con alto Cr. E.A. y R (Db)

Acero Cr - Mo Martensitico
E.A. ¥ R. (b)

Fierro blanco al Ni - Cr
Mo achilado.

Fierro blanco al Ni - Cr
( Ni - Hard )

Acero Cr - Mo Martensitico
T. en sal y R. (c)

Acero al Manganeso Austeni
tico 6 - 1 T.A. (e)

Fierro blanco Ni - Cr achilado

Acero Cr - Mo Martensitico
T. A. ¥y R (4)

Acero Cr. Mo Perlitico

Acero al Manganeso Austeni-

tico Hadfield T.A. (e)

Composicibn Tipica
b

c Mn

2.8 1.0
2.7 1.0
1.0 0.8
3.2 0.7
3.2 0.6
0.7 1.0
1.2 6.0
3.0 0.5
0.4 1.5
0.8 0.8
1.2 12.0

a, b, ¢, d, e, ver en la pagina siguiente.

Si

Cr

15.0

26.0

E;t.
Mo

Ni

Dureza (a)

Rcl

54

53

49

53

55

10

48

38

10

Rc?2

66

64

55

59

60

58

49

55

55

39

49

Factor
Abrasibn

89

98

100

107

- 109

111

115

116

120

127

140

(Standard)

¢ -



- 22 -

(a) Dureza RC1 representa la dureza 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.

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

(d) T. A. Yy 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 més representati
vos extraldos de una clasificacidédn de orden més genéri
ca que comprende a los aceros blandos, aceros duros Yy
fierro fundido blanco utilizados en la fabricacidn de

rros de molino para la industrial minera.

El enfoque principal estd centrado en tres importantes
propiedades:

1.- Dureza

2.- Resistencia a la abrasidn

- _ LI 4
4a “UALUOD LUV

Que deberédn conjugarse en la medida de su rendimiento
mis eficiente expresado en términos del mis 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 podrian consti
tuir tema suficiente para el desarrollo de otra tésis

de propdsito més especifico.
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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 quimicas y tratamientos
térmicos, consiguiéndose en cada caso propiedades especificas,

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 composicidbn
nominal de este acero cuando fué primeramente introducido fué
de 1.2% Carbdn y 12.5% Manganeso y se le conocfa 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 caracteristica principal (después

de tratamiento térmico templando en agua) es su excepcional resis
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 austenf{tica.

Es uno de los pocos materiales que sufren una extensiva deforma

cibén pléstica 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 abrasibn.

El endurecimiento de su superficie provee adecuada resistencia
al desgaste por abrasidn del tipo "Gouging" pero en ciertos ca-
sos bajo condiciones muy adversas de alto impacto, pueden sufrir
alteragiones en su forma debido a la alta deformacibdn pléstica
de este material, que en algunos casos puede dificultar el cam-
bio de los forros o problemas de rotura de los pernos de fija-
cibén. Por estas razones su uso especialmente en los Estados Uni

dos de Norteamérica y Canadi est& decreciendo en forma notoria.

.4.1.3 ESPECIFICACIONES

ASTM A-128 para la composicibdn quimica siguiente:

Composicibé4n Quimica - Porcentaje

c Mn. Si. P. S.

1.00-1.40 10.0 Min. 1.00 Max. 0.10 max. 0.05 max.
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4,1.4. EFECTO DE LOS ALEANTES

Carbbn y Manganeso

El rango de Carbbn de 1.0 a 1.4 pct. resulta en la préctica muy
amplio. Como regla general el Carbdn en porcentajes bajos ( de
1.0 - 1.10) se desgasta m&s répidamente, 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. E1l carbdn de 1.05 - 1.20 tiene mayor
resistencia a la abrasién (tipo Gouging), es ligeramente més fri
gil. Se emplea en piezas de forma uniforme en condiciones de

impacto menos severas.

La proporcibén Manganeso - Carbdn deber& ser siempre por lo menos
10 : 1 a fin.de asegurar la formacibn de la estructura austenf-

tica y no favorecer la precipitacidn de carburos.

El rango del manganeso fluctua de 12 - 13 pct.

Silicio
La mayorfa de las fundiciones tratan de mantener el Silicio por

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

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

Aluminio
Su uso en la fundicibn en proporciones de 2.5 Kg. por Tonelada
estd referido a eliminar la formacibn de pequefios huecos inter

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

"piezas,

Niguel

‘En porcentajes hasta de 3.5 combinado con contenidos bajos de

carbén reduce la fragilidad durante el recalentamiento. Se uti

liza en secciones muy gruesas, acompafiadas de extensa soldadura.

PROPIEDADES

Propiedades mecénicas después del Tratamiento térmico (1850

Fo Templado en agua).

Limite eléstico en miles(lbs/pulgz) 50 57
Resistencia a la traccibn " (Lbs/pulgz) 100 - 145
Elongacibén en 2" ( pct.) 30 65
Dureza Brinell 185 - 210
Reduccibn de Area ( pct.) 30 - 40
Impacto (pie’s -~ 1bs)

Izod. 100

Charpy 90 - 220
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.Fbsforo

Se considera que por encima de 0.06 influye en la formacibn 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 debido a que se
combina con el manganeso durante la fusibén formando sulfuro de

manganeso que forma parte de la escoria.

ELEMENTOS ADICIONALES

Cromo

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

eldstico (Yield Strenght), pero reduce la ductilidad, mejora la
resistencia a la abrasibdn incrementando ligeramente la fragili- .
dad. Usualmente se agrega de 1.0 - 3.0 pct. consiguiéndose gra
dualmente una dureza inicial més alta(hasta 280 Brinell) en pro

porcibén al cromo adicionado.

Molibdeno

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

menta el Limite eléstico sin pérdida de ductilidad.
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4.1.7. CONSTANTES FISICAS

4.1.9.

Capacidad de endurecimiento (Brinell) 185-210 a 450-550
Gravedad especffica 2450 °F = 1343°%
Calor especifico 0.145 Cal/g
Conductividad térmica Baja (2.31 vs. Cu 100)

Coeficiente de expansién térmica linear Alta
Permeabilidad magnética 1.003 a 1.03 (H = 24)

Perm. Magnética (sin preparacibn superf.) 1.30 més

TAMANO DEL GRANO

N A veem = -~ em -~

Manganeso. El grano fino y compactado favorece la ductilidad
y la resistencia a la fractura. El grano dendrfitico o grueso
estd relacionado con oxidacibn intergranular y reducida ducti-

lidad.

SOLDADURA Y SOBRECALENTAMIENTO

Piezas sin tratamiento térmico no deber&n nunca soldarse ni ca-

lentarse a expensas de producir rajaduras.

Las piezas tratadas termicamente podré&n soldarse utilizando elec
trédos especiales y procurando no recalentar la pieza por enci-

ma de 500 °F = 260 °C. El sobre calentamiento imparte fragilidad



debido a la transformacidn parcial de la austenita produce
numerosas 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 fabricados con este material exhiben

11N ~amnAartamiantn rhny caticfacktarina an malienda de 23l+o
n comnortamiento m satisfactorioc eon molien

impacto en donde desarrollan una 6ptima resistencia al
desgaste abrasivo del tipo "Gouging" (rayado o -estriado)

después del endurecimiento por acritud de sy superficie.
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4.2, VARIACIONES DEL ANALISIS ORIGINAL HADFIELD

4,2.1.Aleacibn 6 = 2 - 1
Es un acero austenitico que desarrolla su estrﬁctura y propie-
dades cuando es templado en un medio apacible como aire en mo-
vimiento, aceite o sal en solucibn. Es menos susceptible a
alabearse, Incrementa su dureza superficial por acritud con
la diferencia que para ello reqqiere de un moderado impacto,
resistente a la abrasidn del tipo GOUGING, (rayado o estriado)
y del tipo de esmerilado en mayor grado que el Acero al Manga-
neso-Hadfield.

4,2,2, Composicibn Quimica pct.
Carbono ' . - 1.05 - 1.20
Manganeso CL ' | 5.25 = 6.50
Silicio _ 0.30 - 0.70
Cromo . 1.50 - 2.00
Molibdeno _ 0.90 - 1.10
Fbésforo , : 0.05 - max.

4.2.3. PROPIEDADES MECANICAS

Limite eléstico lbs/pulg2 55,000

2
‘Resistencia a la traccidbn 1bs/pulg 85,000

Elongacibn en 2" pct. . 12
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Dureza Brinell 200 - 220
Impacto charpy pies-1lbs. 10 - 80
APLICACION

El acero al Manganeso 6 - 2 - 1 tiene su campo de aplicacibn
en la molienda de moderado - alto impacto con marcada accibn
abrasiva. Este material rinde magnificos resultados en el

medio indicado ya que endurece su superficie desde su dureza
inicial 220 Brinell hasta 550 Brinell cuando estd sometido a
un moderado impacto, con el agregado que es méds resistente a

la abrasibn que el acero Hadfield.

Se le utiliza con resultados muy positivos en aquellos moli-
nos de moderado impacto en donde los forros han sido disefa-
dos de poco espesor y seria muy riesgoso por temor a que se
quiebren utilizar materiales més duros pero a la vez més fré

giles.
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ACERO AL CROMO MOLIBDENO PERLITICO

INTRODUCCION

Esencialmente constitufdo por un alto contenido de Carbono,
aleado con suficiente Cromo y Molibdeno para producir una
estructura "Perlitica dura" después del tratamiento térmi-
co de normalizado a 925°C - 950°C enfriamiento al aire y
revenido a 540°C. Las adiciones de Niquel y vanadio son
opcionales y su adicidbdn 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 Niquel.

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

Carbdbdn) y grado A. C. (Alto Contenido de Carbébn).

CARACTERISTICAS

El acero Cromo Molibdeno perlitico es el producto de menor
costo de adquisicidbn entre todos los materiales considera-

dos.

No posee la dureza ni la resistencia al desgaste abrasivo
de los fierros blancos al Cr - Mo 6 Cr - Ni, ni tampoco
la resistencia al impacto de los forros al manganeso; en
cambio su dureza (300 - 350 Brinell) lo Ubica en un terre

no intermedio de tolerancia al impacto y la abrasibn.
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Su relativo alto limite eldstico (90,000 - 125,000 lbs/pulgadas)
le permite resistir la deformacidn pléstica que ocasionan las
bolas o barras .que pueden producir deformaciones en los forros

y rotura de los pernos de fijacidn.

4.3.3. ESPECIFICACIONES

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

T. M. 148, 150/125.

4,3.4, COMPOSICION QUIMICA pct.

B.C. A. C.
Carbono 0.50 - 0.70 0.70 - 1.10
Manganeso 0.60 - 0.90 0.60 - 0.90
Silicio 0.30 - 0.80 0.30 - 0.80
Cromo 1.00 -.2.50 1.50 - 3.00
Molibdeno 0.30 - 0.50 0.30 0.50
Azufre 0.05 max. 0.05 max.
Fbésforo 0.05 max. 0.05 max.

La composicidn de alto contenido de Carbdn se utiliza cuando
el objetivo principal constituye el desgaste abrasivo. La com
posicién B. C. no posee la misma resistencia al desgaste abra-

sivo pero en cambio soporta mejor el impacto.

4.3.5. Prooiedades mecénicas desnués del tratamiento térmico (calentar

o

1800 °F = 980 °C aprox. enfriar, revenido a 1000 "F = 538 °c.




Limite eléstico (1bs/pu1925 125,000
Resistencia a la tracc. (1bs/pulgz) 150,000

Dureza Brinell

Revenido a 850 - 950°F 325 - 400

Revenido a 1100-1200°F 250 325
Las durezas de los aceros de A. C. estarén en el lado alto
en cambio las durezas de los aceros B. C. tienden a estar

en el limite inferior de los rangos.

APLICACION

Su campo de aplicacidn es en la molienda de moderado - alto
impacto especialmente en la construccibén de forros de moli-
no constituidos por secciones delgadas y gruesas como son los
forros de "doble onda" y de los forros de rejilla en donde
existe una condicidbn especial debido a la tendencia de las
bolas desgastadas de bloquear las ranuras,acufidndose fuerte-
mente e impidiendo el flujo de la pulpa a través de ellas.
Es§e efecto es contrarrestado por el acero cromo-Molibdeno’
mediante tratamiento térmico y composicibdn quimica 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 acufiado 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 mineria de los Estados
Unidos de Norteamerica, considero de interés incluirlo por
cuanto sus posibilidades de aplicacidn son muy amplias. Su
composicibn bédsica lo clasifica como un acero al Cromo = Mo
libdeno de alto silicio, muy versdtil, que mediante un trata
miento térmico adecuado es posible obtener una variedad de

caracteristicas mecénicas.

CARACTERISTICAS

El acero Cromo - Molibdeno de alto Silicio tiene la particu-
laridad de desarrollar después del tratamiento térmico una
estructura martensitica 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 transformaciébn

es de naturaleza reversible.

Constituye una caracteristica importante su menor precio de

adquisicibdn en comparacién con los otros materiales utiliza-
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dos en la fabricacidbén de forros de molino.

ESPECIFICACIONES

Composicidn Quimica pct.

Carbono 0.40 - 0.55
Manganeso 1.30 1.70
Silicio 0.95 1.50
Fésforo 0.06 Max.
Azufre 0.06 Max.
‘Cromo 0.80.--0.95
Molibdeno 0.45 - 0.70
Niquel 0. 1.50 Opcional.

EFECTO DE LOS ALEANTES

Para producir una estructura martensitica en secciones
gruesas, el acero debe tener una alta templabilidad 1lo
que requiere el uso de elementos de aleacibn. E1 por-
centaje de los elementos de aleacidn depende principal
mente de la temperatura de austenizado, de la velocidad

de templado durante el tratamiento térmico y del espesor

de las piezas.

Carbobobno

Promueve la formacidén de Carburos y martensita, compues-

tos duros resistentes a la abrasibn; influye directamente



- 39 -

en- las caracteristicas fisicas y mecénicas.

Silicio
En porcentajes hasta de 2% tiene un efecto endurecedor de
la ferrita. - Su presencia ocasiona una ligera susceptibi-

lidad al agrietamiento durante el temple.

Cromo
Promotor y estabilizador de los carburos. Es el princi-

pal endurecedor de la matriz.

Molibdeno
Aumenta la dureza, la resistencia al impacto y al choque
térmico. Su empleo en secciones,gruesas especialmente es

muy efectivo.

‘1Manganeso

Incrementa la templabilidad cuando se emplea en porcenta-
jes hasta del 2%, su uso es muy difundido por su bajo cos

to. En porcentajes mayores tiende a retener Austenita.

Fésforo y Azufre

Constituyen impurezas que deben mantenerse por debajo del

0.06% por sus efecto fragilizantes.
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4.4.5. PROPIEDADES FISICAS ( MARTENSITICO)

Resistencia a la traccibn lbs 2 150,000
' pulg.
Elongacidn '_ pct. 2
Dureza Brinell - 550 - 600

4.4.6. APLICACIONES

Este material tiene un amplio campo de aplicacibn, se le
utiliza en la construccidn ae-forgos para molienda de mo
derado - altolimpaéto, cuando su dureza estd en el rango
de 300 - 420 Brinell, constituido por una estructura per

litica.

Cuando adquiere una estructura martensitica’alcanza valo -
res de dureza de 500 - 600 Brinell y se le emplea en mo-
lienda 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 aleadas al Cromo Niquel que poseen una extraordina-

ria resistencia a la abrasiébn.

Existen varios tipos de fundicidn NI HARD de acuerdo a
su aplicacién particular aunque el denominador comin de to
das ellas es su fragilidad, elevada durezaj; alta resisten-

cia a la abrasibn y a la corrosibn,

4.5.2 CARACTERISTICAS

Las fundiciones NI - HARD esté&n conformadas por una estruc
tura de martensita y austenita residual en una matriz de
carburos mixtos de cromo y hierro que le confiere su alta
dureza y resistencia a la abrasidn, teniendo presente su

naturaleza No-Dactil.

La estructura correcta se obtiene mediante el balance ade-
cuado de los elementos metélicos 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 fabricacibén es de naturaleza compleja y
compactible con fundiciones de reconocida capacitacidn téc-

nica.

La fundicidn NI-HARD por su elevada dureza deber& consi-
derarse como NO-MAQUINABLE, & inclusive en las etapas de
Acabado dentro de su proceso de fabricacibn, deber& obser-
varse especial cuidado de no sobrecalentar las piezas por-

-que ello pudiera ser la causa de la formacibh de rajaduras.

Con el fin de lograr un aumento de dureza y de resistencia
a la abrasibn pueden éplicarsé durante el proceso de fundi-
cibén enfriadores a 1las superficies de trabajo, especialmen-

te en-la plezas de gran espesorl.

4,5.,3 COMPOSICION QUIMICA (MEDIA) PORCENTAJE

4.5.4 EFECTOS DE LOS ALEANTES

Carbono 2.8 3.5
Silicio 0.3 0.70
Manganeso 0.3 - 0.7
Azufre 0.15 max.
Fésforo 0.3 max.
Niquel 3.5 - 4.5
Cromo 1.5 2.5
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Carbono Total

Como se indica mé&s adelante con relacibén 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 propor
cibén de carburo en la microestructura varfa en relacibn directa
con el contenido total de carbono, siempre que se evite la pre-
sencia de grafito libre. E1l carburo es el microconstituyente
m&s duro de las fundiciones NI-HARD, pero es también mé&s débil
y més fr&gil que la matriz metélica con la que estd asociado.
Por esta razbn las composiciones con contenidos elevados de car
bono, incluso hasta 3,8%, se especifican para aplicaciones don-
de se precise una dureza méxima y se pueda tolerar una ligera
reduccibén de la resistencia mecénica y de la tenacidad siempre
que se evite la presencia de lé&minas de grafito. Por el contra
rio, para la fabricacibén de piezas en las que la resistencia me
c&nica 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, asi
como que con contenidos elevados de carbono aumenta el riesgo

de formacibn de grafito.
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La fundicién NI-HARD Tipo 2 tiene un contenido de carbono de

2.8% — 3.2%

Silicio

El contenido de silicio en la fundicién 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 formacidn de
grafito libre. En general, la presencia de grafito en la es
tructura es perjudicial para la dureza y la resistencia a 1la
abrasibn de las piezas. Al igual que en el caso de otras
piezas de fundicibn,. en las de gran espesor es preciso que
el contenido de silicio sea mds bajo, pero en casos especia-
les, por ejemplo, plezas de poco espesor, puede ser conveni-
ente 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 presencia serfia causa
de formacidn de una austenita extraordinariamente estable,' .
dificil de transformar en martensita y bainita o en uno de
estos dos constituyentes, ain con un tratamiento térmico pro
longado. .A consecuencia de ello, la dureza de la pieza cola
da serd menor de la que se obtiene normalmente., Otra razbn

que justifica el bajo contenido de manganeso es que este ele
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mento se combina c¢on el azufre que es un enérgico estabilizador

de carburos.

Azufre

El contenido de azufre esti determinado generalmente por las
materias primas y por el método de fusibn utilizados en la fa-
bricacibén de la fundicibén NI-~HARD. ~ Para algunas aplicaciones,
por ejemplo, determinados tipos de cilindros es conveniente un
contenido de azufre relativamente alto a fin de estabilizar

los carburos, pero en estas circunstancias, las piezas tienden
a ser relativamente mé&s débiles por lo que en aplicaciones en
las. que ‘las resistencias mecénicas y al choque sean importantes,

deben utilizarse composiciones con bajos contenidos de azufre.

Fésforo

El fbsforo eleva sustancialmente y de forma eficaz .la resisten-
cia méxima de la matriz metélica y, como ocurre con otras fun-
diciones, su presencia, en pequefias proporciones es a veces con
veniente a fin de mejorar la fluidez. Un contenido de fésforo
superior al 0,25% tiende a fragilizar las piezas moldeadas vy,

en general su presencia debe mantenerse lo m&s baja posible.

Niquel
El contenido de nf{quel de las fundiciones NI-HARD eleva eficaz

y sustancialmente la dureza y la resistencia mecénica de la ma

triz metllica, lo que esté de acuerdo con el efecto usual de
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este elemento sobre las aleaciones hierro-carbono, es decir,
proporcionar caracterfsticas de templabilidad. La cantidad
de nfquel precisa para conseguir la méxima dureza varfa en
relacibén a la seccidbdn de la pieza. Por consiguiente, el con
tenido de nfquel. elegido estari determinado por el tipo y ta
mafio de la pieza a fabricar asf{ como por las propiedades exi

gidas.

“ Cromo

La presencia del cromo tiene una triple finalidad. La prime
ra de ellas es estabilizar los carburos é impedir cualquier -
tendencia a la grafitizacién. En relacibn con esto debe re-
cordarse que el niquel es.un'elemento grafitizante y, por lo
tanﬁo; la fundicibn NI-HARD requiere una adicibn proporciona
da de nfquel-cromo en relacibn aproximada de 3 : 1. La segun
da es aumentar m&s aln la dureza del carburo, puesto que la
mayor parte de cromo est& localizada en la fase carburo. La
tercera es actuar como suave estabilizador de la austenita.
Por consiguiente, el cromo desempefia un triple papel en la
fabricacibén de piezas moldeadas jue posean la méxima dureza

y resistencia a la abrasibn.

PROPIEDADES

Limite eléstico (lbs/pulgz) 39,800 -~ 66,800

Resistencia a la traccibn (lbs/pulgz) 45,000 - 70,000
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Dureza Brinell 550 690

Peso especifico 7.6 7.8

Propiedades magnéticas Magnética
4.,5.6., APLICACIONES

Los 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 corrosién por lo que se le emplea con gran éxi-
to en molienda h@meda que utiliza agua de mar, debido .a su
naturaleza No dlctil serd preciso utilizar como base entre
el forro y el casco del molino algln material, eléstico a
fin-de evitar la formacién de tensiones perjudiciales que
pueden conducir a la roturas por ejemplo de los orificios

de asiento del perno de fijacién.
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4.6 FIERRO BLANCO MARTENSITICO AL Cr Mo

4.6.1 _INTRODUCCION

Los fierros blancos Martensfticos de alto contenido de Cromo
se utilizan extensamente en una amplia variedad de aplicacip
nes. Existen numerosas variables en su composicibén elemental
control de produccién, Tratamientos térmicos'y estructura me
talogré&fica que pueden influenciar en su resistencia al des-

gaste 'y propiedades mecénicas."

4,6 2.CARACTERISTICAS

Técnicamente el término de fierro blanco martensitico deberia
estar referido a aquellos fierros cuya estructura consiste
esencialmente de martensita y fierro o carburos aleados. En
la préctica los fierros blancos que nos ocupan en este traba-
jo contienen austenita retenida en su estructura, carburos y

martensita.

La Austenita retenida se transforma en martensita. Especifi-
camente los fierros blancos martensf{ticos que, corresponden a
este tema estarén constitufdos por carburos duros en una ma-

triz de martensita y austenita retenida.

Los fierros blancos martensfticos con contenidos de Cromo por
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encima del 10% produacen Carburos del tipo C2 en su estructura
Estos carburos son més duros que los del tipo C1, se encuentran
dispersos en forma discontinua y tienden a tener un tamafio de
particula muy fina. Esta caracteristica les confiere una excep
cional resistencia a los tres tipos de abrasidén 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 més duros que el cuarzo.

ESPECIFICACIONES

(Ver cuadro adjunto en la p&gina siguiente).



Carbono
Manganeso
Silicio
Cromo
Molibdeno
Cobre
Azufre

Fésforo

Seccidbn méxima

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

Dureza (Rc. y Brinell)

Fundida
Endurecida Trat, Ter.

Ablandada revenido

*Dependiendo del contenido -de

+Mas gruesas puede ocurrir bainita.

Composiciones Comerciales (pct)

15=-3
e MC LC 15-2-1 20-2-1
3.20-3.60 2.30-3.20 2.40-2.80 2.80-3.50 2.60-2.90
0070_1000 0050-0090 0050—0080 0060-0090 0060—0090
0030_0080 0030—0080 0030-0080 0040—0080 0040—0090
14.00-16.00 14.20-16.00 14.00-16.00 14.00-16.00 18.00-21.00
2.50-3.00 2.50-3.00 2.40-2.80 1.90-2.20 1.40-2.00
- - C - 0.50-1.20 0.50-1.20
0.05 max. 0.J5 max. 0.05 max. 0.05 max. 0.05 max.
0.10 max. 0.10 max. 0.10 max. 0.06 max. 0.06 max.
70 90 . 120 200* + 200
51-56 5)-54 44-48 50-55 50-54
495-578 495-544 413-4717 495-555% 495-544
62-67 6J-65 58-63 60-67 60-67
652-744 " 627-713 600-683 627-fe 627-fe
40-44 37=-42 35-40 40-44 38-43
381-430 351-402 '326-381 381-430 364-418
carbono

174
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A 6 4 EFECTO DE LOS ALEANTES

Carbono
La proporcibn Cromo: Carbono tiene efectos determinantes en

evitar la formacidn de perlita durante el enfriamiento.

Combinarse con el Cromo para formar los Carburos secundarios

c?l.

Incide directamente en la durezaj; manteniendo porcentajes
constantes de Carbbén se puede incrementar la dureza adicio-
nando mayor cantidad de Cromo y reducir la dureza afadiendo

Carbbébn conservando constante el contenido de Cromo.

Contenidos bajos de Carbbn se utilizan cuando se desea incre
mentar la resistencia al impacto posibilidad de mecanizado o

piezas de considerable espesor.

Manganeso

Contribuye a retardar o suprimir la formacibn 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 transformacidn de austenita en perlita durante
el enfriamiento primario del moldé 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 transformarse en bainita de baja

temperatura y en martensita con Austenita retenida.

Producir Carburos duros del tipo C2. Contribuye a la supre-

sién de grafito libre.

Molibdeno

Coadyuvar en la supresibébn de la formacidn 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 Carbdn bajos. La presencia de Molbdeno es de
particular importancia en secciones gruesas., Mejora las pro

piedades de resistencia al impacto.

Cobre

Efectivo en retardar la formacidn de. perlita

Azufre

Constituye impureza que pueden provocar rajaduras en calien-

te.
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Su contenido no debe pasar de 0.12 pct.
Fbésforo
Su contenido no debe exceder 0.05 pct. puede ocasionar raja-

duras y micro-rechupes.

PROPIEDADES

Los hierros blancos martensiticos se recomiendan para apli-
caciones en donde altos esfuerzos de tensibdn y de impacto
son innecesarios. Las propiedades mecdnicas con excepcidn
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-
macibén confiable especialmente de ensayos de tensibén en ba-
rras de prueba. Una excepcidn se encuentra en el articulo
"Ductility and eleasticity of white irons" de R. A. Flinn y
H.J. Chapin y la'"American Brake Shoe Co". Sus observaciones
estén referidos a experimentos efectuados con muestras fundi
das en arena de forma de "Y" con un porcentaje de Carbdn de
3.4.
1l.- Los hierros blancos al Niquel - Cromo con carburos del
tipo C1 mostraron una resistencia a la traccibn de
32,000 lbs/pulg2 sin tratamients térmico y de 50,000

lbs/pulg2 con un revenido a 500°F = 2600c. Su elonga-



gacidbn pléastica fluctla 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 porcentaje de Carbbén de 2.6 y 26 pct de Cr.

sin tratamiento térmico registraron las siguientes propie

dades.

Resistencia a la traccidn lbs/pulg2 85,000
Limite el&stico 1bs/pulg® 80,000
Elongacién tot§1 ‘ . . pct. 0.20 — 0.40
(pléstica + eléstica)

Mbédulo de elasticidad " 1lbs x 166 31.5

Dureza Brinell . puig’ 450 - 650

4,.6,6. 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 corrosibn y
al desgaste abrasivo, del ‘tipo erosivo, esmerilado y arafa-
do o raspado (scratching). E1l tipo 15-3 (15% Cr - 3% Mo),
posee mayor resistencia al impacto que cualquiera de los

otros hierros - blancos.



Material

Acero al Manganeso Hadfield

Estructura Austenitica con
precipitacidn de carburos
en el borde de grano debido
a calentamiento superior a
los 3000C después del trata
miento térmico.
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R e —— ]
Material
lMaterial —_———
y .
Acero al Manganeso Hadfleld Acero al Manganeso Hadfield
. ] . PR Estructura compuesta de
Estructura: 1OOh1Austen1t1co carburos frégiles debi-
No magnetico se destaca el
. do a un defectuoso tra-
borde de grano. Tratamiento

- tamiento térmico.
térmico correcto.



MATERTIAL

Acero Cr - Mo Perlitico

Normalizado a 950°C vy
revenido a 400°C estruc

tura perlitica 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 ledeburitos en
formacidn y austenita
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-
riticos y menor porcenta-
je de martensita.

Material

Acero Cr - Mo Martensitico
Normalizado y revenido a
baja temperatura. Estruc-

tura martensitica.




Los precios de venta indices referenciados al acero al manga-
neso que se ha considerado igual a 100, para cada uno de los
materiales estudiados a ser utilizados en la fabricacibdn de

forros para molino son los siguientes:

1.- Acero al Manganeso Hadfield <100
2.- Acero al Manganesp 6 - 2 .- 1 100
3.- Acero al Cromo~Molibdeno perlitico 95
4.- Acero al Cromo-Molibdeno Martensitico 55
5.- Hierro blanco al Niguel-Cromo (Ni-hard) 155

'6.- Hierro blanco Martensitico al Cr-Mo 145
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resultados dptimos en la seleccidn de aleaciones.
especificas empleadas en la fabricacidn de forros
para melinos implican una larga vida de los fo-
rros medidos por el costo mas bajo por 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-

cibén particular de molienda.

T.A

te para seleccionar un material dGctil resisten-
te al impacto, a fin de prevenir rajaduras y rotu
ras de los forros en servicio. Si las condicio-
nes de impacto fueran moderadas, materiales menos
dictiles, pero mls resistentes al desgaste abrasi
Vo se recomiendan por su mayor economia de servi-

cio.

Es espesor de los forros de molino es un elemento
muy importante que debe tenerse en cuenta cuando

se selecciona el material m&s apropiado para su

fabricacibn.
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Los materiales disponibles en el mercado para la fa-
bricacibén 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 accidn del severo im
pacto, haciéndolo resistente al desgaste abrasivo

del tipo "Gouging'.

MODERADO - ALTO IMPACTO

Acero al Manganeso 6 - 2 - 1. La diferencia con el
acero al Manganéso Hadfield es que para endurecer su

superficie requiere de impacto moderado.

Acero Cromo - Molibdeno Perlitico-

Posee una dureza intermedia (250 - 325 Brinell), ade
cuado para forros de rejilla porque evita el acufiado

de las bolas y forros de doble onda.

Es el material de més bajo precio de adquisiciédn.
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Acero Cromo -~ Molibdeno de Alto Silicio (Estructura

Perlitica)

Posee una dureza en el rango de 300 - 380 Brinell,
es mAs resisterite a la abrasibn que el acero Cr -

Mo perlitico y de precio de venta similar.

BAJO - MODERADO IMPACTO, usualmente con alte desgas-

te abrasivo. Existen tres materiales indicados.

Acero Cromo - Molibdeno de alto silicio (estructura

martensitica).

Dureza aprox. 550 600

Fierro blanco al Cromo-Niquel (Ni - Hard)

Dureza aprox. 550 - 690

Fierro blanco al Cromo Molibdeno Martensitico

Dureza aprox. 600 - 744 (+) Brinell

Aunque existen variaciones en el comportamiento de
cada uno, debido a las diferentes combinaciones de
sus contenidos de aleantes y tratamientos térmicos,
en lineas generales se puede establecer que el Ace-

ro Cr - Mo martensitico es el mis resistente al impacto,
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el fierro blanco martensitico al Cr - Mo el de mejor
comportamiento para contrarrestar el desgaste abrasi
a expensas de una mayor fragilidad y el Ni - Hard se

sita-en un nivel de rendimiento intermedio.

Por Gltimo quisiera mencionar que conseguir un rendi-
miento béptimo de los forros de molino, es un objetivo
mutuo de parte del proveedor y del usuario, y tanto
como coexista la comunicacibdn y una estrecha coopera-
cibén entre minero y fundidor, ser8 posible analizar

- cada condicién de molienda en particular, programar
pruebas experimentales con diferentes materiales vy,
llegar establecer el componente ideal, en funcién de
su rendimiento econbmico y no de su precio de adquisi

cibn.
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