Desgaste de aleaciones de hierro Cr-Mo-V-Ti para
medios de molienda de minerales
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Resumen. Elefecto de la composicion quimica de elementos formadores de carburos sobre la resistencia
al desgaste de hierros colados fueron evaluados por medio de ensayo con bolas de molienda. Cuatro
aleaciones de hierro blanco al cromo-molibdeno, para medios de molienda con un porcentaje de cromo de
3.5a6.0% fueron fundidas en un horno de induccién de 20 kg en atmdsfera normal y coladas en moldes
de arena para producir bolas de molienda de minerales metalicos con un didmetro de 51 mm. Las aleaciones
han sido sometidas a desgaste en seco en un molino experimental de pruebas de 200Lx200¢ mm. Los
factores de aleacién fueron carbono de 3.9 a 5.3%, molibdeno de entre 0.5 a 1.2%, vanadio Y titanio de
entre 0.25 a 0.5%, manganeso de 1.8 a 3.6%; para observar su efecto en la resistencia al desgaste en la
conminucion de minerales metélicos de plata, oro, zinc, hierro y cobre. El mineral de prueba, presenta
grandes cantidades de cuarzo, del orden del 30%, lo que lo hace ser de dificil trituracion y pulverizacién.
El proposito de los elementos de aleacion, fue el de producir “in situ” una gran cantidad de carburos masivos
del tipo cementita, carburos hexagonales de alto cromo y carburos de titanio y vanadio. Las aleaciones con
un mayor porcentaje de manganeso, cromo y molibdeno, aunque con un menor porcentaje de carbono,
fueron las que obtuvieron las mejores respuestas al desgaste. La composicion de 4C6Cr4MnMo0.5V0.5Ti
obtuvo los mejores resultados.

Palabras Claves: desgaste, hierro blanco aleado, medios de molienda.

Abstract. The effect of the chemical composition of carbide forming elements on the wear resistance of
cast irons was evaluated by means of grinding balls. Four alloys for high chromium white iron grinding
media with chromium content of 3.5 to 6.0% percent were melted in an induction furnace of 20 kg. It was
performed in standard atmosphere and they were introduced into sand molds for producing metal ore
grinding balls with a diameter of 51 mm. The alloys were subjected to dry attrition in an experimental test
mill 200Lx200¢ mm. The alloy factors were: carbon alloy of 3.9 to 5.3%, molybdenum of 0.5 to 1.2%,
vanadium and titanium of between 0.25 to 0.5%, manganese of 1.8 to 3.6%. It was shown their effects on
the resistance wear in metallic ore conminution of silver, gold, zinc, iron and copper. The test metallic ore
has large quantities of quartz up to 30%, making it difficult to be crushing and pulverizing. The purpose of
these alloyings, were to produce "in situ” a large amount of massive cementite and hexagonal carbides of
high chromium and titanium and vanadium refractory carbides. Alloys with a higher percentage of
manganese, chromium and molybdenum, however, lower carbon percentage, had the best responses to the
wear process. A composition 4C6Cr4MnMo0.5V0.5Ti obtained the best results.
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1. Introduccioén

Hierros blancos y aceros colados de alta aleacion han sido ampliamente usados en las
industrias de procesamiento y manejo de minerales, mineria, metalurgia, del cemento y
energética [1]-[5], es decir, en aplicaciones que requieren excelente resistencia a la
abrasion, erosion e impacto de ligero a moderado. Aleaciones de alto carbono-cromoy
moderada cantidad de molibdeno, generalmente son empleadas en estas industrias
presentando buenos resultados en la préctica con un adecuado rango de seguridad
tecnoldgicaen lamanufactura de partes resistentes al desgaste. Sinembargo, al considerar
el proceso de moliendade minerales, las bolas y otros medios considerados sonexpuestos
severamente alaaccidn abrasivade minerales que contienen cuarzo, alimina, feldespatos
y otros minerales, produciendo un fuerte desgaste abrasivo sobre la superficie expuesta
de las bolas [3], [4]. Dentro de estas aleaciones, los hierros colados son caracterizados
por una combinacion de adecuadas propiedades mecanicas e importantes ventajas
econdmicas y de manufactura. Estas aleaciones son ampliamente usadas en aplicaciones
mecanicas como quebrado primario, molienda y equipos de bombeo de pulpa mineral
usados enel procesamiento de materiales duros tales como minerales con cuarzo, coque
y grava [6].

1.1 Aspectos metalurgicos

Lasolidificacionde los hierros colados consiste de nucleaciony crecimiento de diferentes
fases presentes, tales como: austenita, grafito y diferentes carburos como cementita,
M7Cs, MC 0 M23Cs. Con la adicion de elementos de aleacion, el carbono se estabiliza
formando carburos y por tanto hierro colado blanco. El severo contacto metal-metal en
fases austeniticas con alto manganeso conduce a un incremento importante de ladureza
debido a la deformacién superficial, produciendo un endurecimiento por la
transformacion de la austenita a martensita, incrementando su resistencia al desgaste
abrasivo [7]. La fase martensitica también se presenta con un tratamiento térmico
adecuado: templado desde 850° C + revenido a 250° C.

Experimentos a nivel de laboratorio permiten realizar pruebas confiables, econdmicas,
rapidas y la posibilidad de introducir y controlar variables de operacion y materiales. En
un tipico procedimiento de prueba, se varia el tipo y granulometria de los abrasivos,
ademas se evalUa su efecto contra un grupo particular de materiales, o contracondiciones
fijas de operaciony de abrasivos, asi el desempefio de un rango de materiales puede ser
medido [8],[9].

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 podemos observar la esquina enriquecida en hierro del diagrama de fases
Fe-Cr-C [9], enel que se ubicaun mapade las aleaciones estudiadas con anterioridad por
los autores del presente estudio y por otros investigadores [1]-[9], Lalocalizacion de las
aleaciones del presente estudio, en dicho mapa, se encuentra marcada con una estrella.
Habiéndose decidido la regidn mencionada por su bajo contenido de elementos aleantes
como cromo, enel orden de 3.5 a 6%, aproximadamente; bajos contenidos de molibdeno,
vanadio y titanio, con manganeso suficiente para producir una matriz austenitica. Estos
bajos contenidos de elementos de aleacion presuponen un bajo costo de estos materiales
para manejo de minerales.
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Figura 1. Mapa de aleaciones de hierro para medios de molienda [10], el presente estudio se localiza en
la zona indicada por el simbolo de una estrella.

Tabla 1. Composicdn quimica de las aleaciones.

No C Mn Si Cr Mo Ti \Y Cu
1 5.30 1.77 238 343 0.61 0.23 024 0.75
2 5.18 1.89 204 456 053 0.23 0.26 0.85
3 3.89 3.62 0.30 5.76 1.19 0.47 0.58 0.94
4 3.91 3.59 0.25 6.05 1.21 - - 0.93

Cuatro aleaciones de hierro blanco, especiales paramedios de moliendacon morfologia
de esferas, fueron consideradas en el presente estudio. La composicion quimica de las
muestras puede ser vista en la Tabla 1. Fueron fundidas en horno de induccion de 20 kg
con atmédsfera normal y coladas en moldes de arena silica con aglutinante de silicato de
sodio y precalentados antes del colado por gravedad. Se fabricaron bolas de molienda con
un didmetro ~51 mm. Las bolas fueron sometidas a desgaste en seco en un molino
experimental de pruebas de laboratorio de 200Lx200¢ mm. La velocidad de rotaciona
97 rpm, fue ligeramente superior ala sub-critica, produciendo un movimiento enforma
de cascada [7], [8], como se observa en la Figua 2 [12].

2.1 Mineral de prueba

El mineral de plata, oro, cobre, zinc y plomo; proporcionado por una mina del distrito
minero de Zacatecas, México; presenta un elevado porcentaje de cuarzo, del orden del
30%. Adicionados aeste compuesto, se presenta smectita-kaolinitay 6xido de calcio. El
cuarzo presenta elevada dureza, de 7-8 Mohs y por tanto es de dificil trituracion. Este
compuesto fue determinado mediante la técnica de difraccion de rayos-X para polvo.

2.2 Metodologia técnica

Plantas piloto a escala reducida han sido introducidas en la Gltima década en orden de
desarrollar un desempefio controlado de la prueba de desgaste abrasivo para bolas de
molienda de minerales, tal como aquellas empleadas en plantas industriales. La ventaja
de emplear una planta piloto a escala reducida para probar aleaciones de bolas para
molino en pruebas de desgaste estandar es que algunos parametros (relacionados con



Figura 2. Diagrama de movimiento en cascada de las bolas [12].

aplicaciones industriales) pueden ser simulados bajo condiciones de laboratorio, las
cuales pueden ser directamente correlacionadas al consumo de bolas [9].

2.3 Elementos de aleacién

En este estudio, las aleaciones a ensayar cuentan entre los elementos principales de
aleacion, conunalto contenido de carbono del orden de 3.9 a5.3%, alto cromo entre 3.5
a 5.7% y una cantidad de molibdeno de entre 0.3 a 1.2% [11]; los cuales se han
considerado para observar una mejoraen laresistencia al desgaste en la conminucion de
minerales metalicos de plata, zinc, hierro y cobre; con el propdsito de producir al interior
de la aleacion, un gran volumen de carburos primarios del tipo cementita (MsC),
hexagonales de alto cromo (M7Cs3) y de molibdeno (Mo2C). Se agregaron ademas,
cantidades de vanadio y titanio entre 0.25 a 0.5%; para producir carburos refractarios
(M2C) y (MC), que le denuna alta resistenciaal desgaste abrasivo de manera adicional a
los carburos ya mencionados [8], [9], [11].

La matriz metélica deberacontar con una alta estabilidad mecanica, para lo cual se les ha
agregado una adecuada cantidad de manganeso de hasta 3.6%, para producir
endurecimiento durante el proceso de desgaste inducido por el trabajado mecanico de la
trituracion de minerales [6], [9]. Una muestra adicional, sin vanadio ni titanio fue probada
como aleacion de referencia.

3. Resultados y Discusion

Las muestras fueron caracterizadas mediante microscopias dptica y electrénica de
barrido, dureza y ensayos de desgaste por abrasion.

3.1 Resultados

Las micrografias de las muestras atacadas quimicamente con agente Beraha's, las
podemos observar en la Figura 3, en donde se aprecia en todos los casos una estructura
dendriticacon carburos inter-dendriticos del tipo eutéctico; enlaaleacion 1, Figura3a,se
observa carburo inter-dendritico (M3C) con estructura ledeburitica en algunos puntos;en
la aleacion 2, Figura 3b, se aprecian carburos (M3C) con un porcentaje ledeburitico
reducido; en la aleacion 3, Figura 3c, los carburos inter-dendriticos complejos (M7C3-
M3C) aparecen en forma de placas; y en la aleacion 4, Figura 3d, los carburos inter-
dendriticos (M3C) muestran una marcada forma ledeburitica.
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Figura 3. (a) Microestructura dendritica de la aleacion 1; (b) microestructrura dendritica de la
aleacion 2; (c) microestructura dendritica de la aleacion 3; (d) microestructura dendritica de la
aleacion 4.

Enlafigura4, se observan dos imagenes de electrones retro-dispersados de las aleaciones
3y 4, en donde se muestran austenita y martensita en la matriz, asi como carburos tipo
cementita (MsC) y de vanadio-titanio (MC), ver figura 4a. Se presentan carburos de
molibdeno (Mo2C) en laaleacion 4 y se observa mayor cantidad de ledeburita (MsC) y
de martensita, ver figura 4b.

En la Figura 5, se muestra el comportamiento de la dureza en funcién del contenido de
carbono de las aleaciones. La dureza es mayor cuando el contenido de carbono se
incrementa de aproximadamente de 4 a 5.5%, ver Figura 5a. Sin embargo, unavez que se
harealizado el tratamiento térmico propuesto por laliteraturaespecializada [8], [16], para
este tipo de aleaciones, se incrementa la dureza de las aleaciones de més bajo contenido
de carbono, ver Figura 5b, aun por encima de la dureza de la aleaciones con més alto
contenido de carbono, las cuales permanecen constantes; llegando a alcanzar valores de
aproximadamente 70 HRC, los cuales son bastante altos. Estas durezas solo es posible
alcanzarlas mediante tratamientos térmicos.

Figura4. (a) Micrografia con imagenes de electrones retro-dispersados de la aleacion 3; (b) micrografia
con imégenes de electrones retro-dispersados de la aleacion 4.
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Figura 5. (a) Se muestran las durezas obtenidas para las aleaciones en condicion de
colado; (b) en condicidn de tratamiento térmico de templado+revenido.

En laFigura 6 se observael desgaste ocurrido en las bolas, en condicionde colado y con
tratamiento térmico de templado mas revenido, segun condicionreferidaenel punto 1.1;
para un lapso de ensayo total de 120 horas, conintervalos de 24 hrs, en donde se pesaban
las muestras, previamente limpiadas, y se recargaba con mineral recién quebrado y un
tamafio menor de 12 mm en diametro. Las aleaciones 3 y 4 son las que obtuvieron el
menor desgaste, tanto en condicion de colado como en condicidn de tratamiento térmico.

3.2 Discusion

Las aleaciones 1y 2 presentan una mayor cantidad de austenita dendritica con carburos
inter-dendriticos tipo cementita (M3zC) lo que produce un mayor desgaste abrasivo en
estas aleaciones, esto al considerar que este tipo de carburos son de menor dureza que los
carburos complejos del tipo M7Cs-M3sC, como los que se presentan en laaleacion 3 [4],
[16]. En contraposicion, la aleacion 3 presenta carburos inter-dendriticos complejos en
forma de placas. Laaleacion4 muestralos carburos en forma de ledeburitacon formade
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Figura 6. Desgaste de las aleaciones en condicidn de colado y con TT de templado + revenido.



panal de abejas, Estas dos ultimas microestructuras ofrecen una mayor resistencia al
desgaste y se presentan cuando el contenido de carburos es superior a20%, y laaustenita
primaria no interfiere con la formacion del eutéctico [16].

La aleacion 3, presenta ademas una mayor cantidad de carburos de vanadio-titanio
(V,T)C[4],[17],[17] los cuales refuerzan alos carburos inter-dendriticos complejos del
tipo M7Cs3-MsC, en forma de placas; siendo esta configuracion mas resistente al desgaste
que la de ledeburitacon mofologia de panal de abejas [4], enlaaleacion 4. Laestructura
ledeburitica, de la aleacidn 4, se encuentra ligada a austenita mas martensita en lamatriz,
con alta resistencia al desgaste.

Los tratamientos térmicos, produjeron una mayor cantidad de fase martensitica en las
aleaciones tres y cuatro, acrecentando la dureza de estas aleaciones e incrementando por
tanto laresistencia al desgaste.

Este efecto, de un incremento de la fase martensita, creemos que no se presento en las
aleaciones 1 y 2 debido a que los elementos de aleacidn; en especial el cromo y el
molibdeno, con bajos contenidos en estas aleaciones, no obstante su alto contenido de
carbono, del ordende 5.18 y de 5.3%, respecto a las aleaciones 3y 4; se asociaron alos
carburos inter-dendriticos y no favorecieron un incremento en la formacidn de la fase
martensita, manifestandose en una dureza quasi-constante tanto en condicion de colado
como en condicion de tratamiento térmico (ver Figuras 5ay 5b).

4. Conclusiones

La aleacidn, con una composicion de 4C6Cr4MnMo0.5V0.5Ti (aleacion 3), seguida de
la4C6Cr4MnMo (aleacion 4), fueron las que obtuvieron los mejores resultados.
Laaleacion 3, conunamicro-estructurade carburos inter-dendriticos en formade placas,
y unamatriz dendriticacon elevado contenido de martensita, producto de un tratamiento
térmico de templado y revenido, alcanza una alta resistencia al desgaste.

La aleacion 4, sin vanadio ni titanio presentd una estructura con alto contenido de
martensita y mayor cantidad de carburos en formade ledeburita, que las aleaciones 1y 2;
también con tratamiento térmico; le dio una buena resistencia al desgaste, ligeramente
menor a la aleacion tres.

Las aleaciones 1 y 2, aunque tienen méas alto contenido de carbono, presentaron una
menor resistencia al desgaste; debido a la presencia mayoritaria de carburos tipo
cementita. No se incrementd su dureza con el tratamiento térmico.
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