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Las bolas y rodillos para molienda en la industria del 
cemento y otras industrias químicas y extractivas se fabricai 
entre otros materiales, de hierro blanco fundido. La compoá 
ción y métodos dé fabricación de estos materiales para mo­
lienda son seleccionados por un compromiso entre resisten­
cia a la abrasión, lá corrosión v la resistencia a la fractura. > ’
Siguiendo estos criterios es necesario tener en cuenta los cas 
to3 de producción de las diferentes aleaciones y optimizar 
finalmente el costo de la operación de molienda.

El presente trabajo pasa revista a las diferentes alea­
ciones utilizadas para la producción de cuerpos moledores 
en la Argentina.

Las propiedades de hierros blancos de baja aleación, 
en el rango (fe O.gí&Si; l-2%Cu: i-3%Mn y 0, 5-l%Cr fueron me­
didas y son discutidas en la condición de cuerpos fundidos y 
fundidos y tratados térmicamente. Estas aleaciones fueron 
fabricadas en un horno de cubilote y representan una mejora 
con respecto a algunos materiales actualmente en uso.

Se concluye que los hierros blancos fundidos de bajo 
aleante fabricados en un horno de cubilote pueden ser una so­
lución técnica y económicamente factible para las aplicacio­
nes actuales requeridas en el mercado argentino.

trodujo el uso de los cuerpos moledores de fundición blanca
(2) con un costo inicial mayor pero con un mejor rendimiento.

Con la fabricación de cuerpos moledores fundidos co-
menzó un mejor control de calidad^ ante la posibilidad del 
abastecimiento a la industria con cuerpos moledores de dis­
tintos materiales, se comenzó con el análisis económico de 
la molienda en términos de gastos por unidad procesada (2). 
Los costos de producción de los distintos cuerpos moledores 
varían con el tiempo y, por lo tanto, el análisis puede indicar 
una evolución hacia diferentes tipos de materiales.

........... La empresa SANTINI S.A. inició la fabricación y ven­
ta de cuerpos moledores fundidos en cubilote (1)(2) y realizó, 
para demostrar su rentabilidad, una serie de controles de 
desgaste utilizando el método de trazadores radioactivos (3). 
Estos trabajos (4)(5) consistieron en introducir en un molino 
en funcionamiento una fracción alícuota de los cuerpos mole 
dores a estudiar marcados, con un radioisótopo (Od 60), reti­
rarlos luego de distintos tiempos de molienda y medir su 
desgaste. Mediante este método, aún en uso, se pudo demo^ 
trar lá conveniencia de emplear estos cuerpos moledores en 
distintos molinos (4)(5).

1 INTRODUCCION

1.1 Los cuerpos moledores, objeto del presente trabajo, 
se utilizan en la industria dei cemento portland e instalacio­
nes ‘de la industria minera. El mayor consumo proviene de 
la industria del cemento que en 1970 alcanzó una producción 
dé 6,6 millones de toneladas. Considerando un desgáste de 
l,kg/t (5)(6) se requiere del orden de 6.000 t de cuerpos mo­
ledores por año que, a ios valores del mercado, correspon­
den a 1,5 millones de dólares año. Una disminución del des­
gaste del 10% ya constituye un ahorro importante que justifi­
ca un esfuerzo de investigación y desarrollo.

En ia República Argentina, en 1958 (1), se utilizaban 
cuerpos moledores de bajo carbono sin mayores controles y 
sin tratamientos térmicos adecuados. Posteriormente se in-

: La fundición blanca utilizada en estos trabajos (EFE- 
60) tiene la composición química siguiente (5): C 2,85-3,13® 
Si 0,45-0,75%; Cr 0,40-0,60% y P 0,04-0,06%. La microes- 
tructura de I03 cuerpos fundidos es hipoeutectoide con una 

red de carburos y perlita (Fig. 1). Esta aleación carburo- 
perlítica no es la óptima para todas las aplicaciones y, en 
ciertos casos se apeló a¿ tipo Ni-Hard (4) que tiene estructu­
ra carburo-martensftica. Esta última tiene el inconveniente 
del alto costo del níquei. Se inició -a partir de 1969- ur, pro 
grama de investigación y desarrollo para procurar ampliar 
el campo de Utilización cíe los hierros fundidos én cubilote 
por aleación y/o tratamientos térmicos. Los primeros íesul 
tados de este programa (6) indicaron que presentaban buenas 
posibilidades los hierros fundidos tipo EFE-60 con adiciones 
de Cu y Mn. . . 1
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Figura 1 Estructura de carburos y perlita de un cuerpo mo­

ledor de EFE-60.

1.2 Los trabajos de desarrollo de hierro fundido blanco 
con Cu y Mn para fabricación de cuerpos moledores consis­
tieron esencialmente en:

1) Evaluación de las microestructuras que podTan dar 
mejor rendimiento.

2) Evaluar qué elementos aleantes podían dar las mi- 
;roestructuras deseables según X) con o sin tratamientos 
érmicos posteriores.

3) Producir cantidades en escala piloto de cuerpos mo 
edores de composición seleccionada en 2). -

4) Evaluar con tests de laboratorio el comportamiento 
te los cuerpos moledores producidos en 3). _ _

5) Comparar los resultados de 4) con el comportamien 
o en planta. -

En el presente trabajo se presentan los resultados ob- 
enidos en las etapas 1 a 4 en el desarrollo de las aleaciones 
ion Cu y Mn basadas en el hierro blanco fundido EFE-60. No 
e tienen datos aún de comportamiento en planta (etapa 5).
!l conjunto de trabajos realizados desde 1958 ha ayudado a 
na utilización más racional de los cuerpos moledores en el
aereado en Argentina y junto con el paso de molienda de vía 
umeda a vía seca (*) na permitido disminuir los consumos 
e cuerpos moledores de 1-2 kg por tonelada de cemento mo 
do a menos de 0,5 kg/T.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y  DISCUSION 

.1 Evaluación de microestructuras posibles

La microestructura debe ser tal que los cuerpos mole- 
ores posean buena resistencia a la abrasión y adecuada tena 
idad. Esto último es importante dada la tendencia actual de 
iseñar molinos de diámetros cada vez mayores donde los 
íerpos moledores reciben impactos cada vez más grandes, 
n abrasión se pueden distinguir, según Avery (7), tres tipos 
5 desgaste:

") Una comparación de desgaste entre ambos tipos de insta­
lación se da en la Ref. 3.

1) Abrasión por arrancado, acompañada generalmente 
por alto impacto.

2) Abrasión con altos esfuerzos y mediano impacto.
3) Abrasión con Dajos esfuerzos o erosión.

Se hace notar que las condiciones de trabajo en un mo­
lino de cemento son las correspondientes al caso 2). En los 
tres casos el proceso consiste en dos partes, una primera 
donde la partícula de abrasivo penetra el cuerpo moledor y 
una segunda donde el desplazamiento relativo de la partícula 
y el cuerpo moledor produce una raya en el mismo (8). La 
diferente penetración de la partícula en el cuerpo moledor y 
las condiciones en que se produce el desplazamiento relativo 
partícula-cuerpo moledor dan los tres tipos de abrasión des- 
criptos por Avery. La dureza elevada en todos los casos difi 
culta la penetración del abrasivo y es por lo tanto deseable.

El efecto de impacto en este mecanismo queda dado per 
el golpe que sufren dos bolas que trituran entre ellas una par 
tfeula, o que simplemente se golpean libremente. El despla­
zamiento partícula-cuerpo moledor produce una raya que pue 
de estar o no acompañada por fractura de microconstituven- 
tes más frágicles. Estas microfracturas afectan la resisten­
cia al desgaste y, por lo tanto, la tenacidad de cada micro- 
constituyente así como la adhesión entre ellos mejora la re ­
sistencia a la abrasión. De acuerdo a esto debe lograrse una 
microestructura con carburos lo más chicos posibles, una 
buena adhesión carburo matriz para evitar su fractura y una 
matriz lo más dura posible pero con buena tenacidad oara 
evitar la penetración fácil de partículas abrasivas.

La experiencia previa en cuerpos moledores coincide 
en que los buenos resultados de resistencia al desgaste se 
obtienen con una matriz de martensita y carburos lo más chi 
eos posible (8)(9). En lo que se refiere a la tenacidad cuando 
los carburos forman una malla continua se tiene una tenaci - 
dad baja. Los tratamientos de recocido que rompen la malla 
de carburos aumenta la tenacidad. Si estos tratamientos es­
tán realizados a temperaturas por debajo de AC1 se produce 
esferoidización de la perlita. Se ha mostrado que a mayor 
esferoidización mejor tenacidad (6) pero queda abierta la 
cuestión si esta mayor tenacidad se debe a ésto o a un maytr 
fraccionamiento de la malla de carburos. Con respecto a la 
matriz martensítica la tenacidad en aleaciones tipo Ni-Hard 
es buena, pero no hay datos para el caso del tipo EFE-60.
En conclusión, la microestructura con carburos chicos y no 
conectados es la mejor desde el punto de vista de desgaste y 
tenacidad. La matriz puede ser mai tnnsítica, si la tenacidad 
es adecuada para la aplicación deseada* o puede ser perlítica 
con diferente esferoidización, según los requerimientos de 
tenacidad, pero esto último con disminución de la resisten­
cia al desgaste.

2.2 Evaluación de elementos aleantes

La primer condición de los elementos aleantes es la 
de mantener una fundición blanca. La composición base usa­
da, EFE-60, asegura esta condición (10) y previene la forna 
ción de grafito si se mantiene un balance de los elementos 
aleantes a agregar, de manera de no promover grafitización. 
La condición de producir la fundición en cubilote, limitó el 
uso de aleantes a pequeñas adiciones.

Existen dos tipos de carburos posibles en fundiciones 
blancas: el tipo Fe3C o (FeCr )3C y el tipo (C rFe)7C,. Los 
carburos del tipo (FeCr)3C o Fe3 C forman una malla
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más o menos continua (Fig. 1) y por lo tanto reducen la tena­
cidad de la fundición. Los carburos tipo (C rFe)7C3 no for­
man una malla continua lo que aumenta considerablemente la 
la tenacidad del material (8). Este tipo de carburo sólo apa­
rece a altos contenidos de Cr; por lo tanto, la limitación de 
baja aleación en cubilote limita el carburo al tipo (FeCr)3C 
con la desventaja indicada.

El otro constituyente de la solidificación és la austeni- 
ta con alto carbono que se descompone al enfriarse; los ele­
mentos aleantes tendrán como objeto controlar esta descom­
posición. Los aleantes que retardan la reacción perlftica po­
drán usarse para obtener una fundición carburo-martensftica. 
Estos aleantes son Ni; Mo, Mn, Cu (8); de ellos, el Ni que 
se usa en aleaciones tipo Ni-Hard y el Mo que se usa en alea 
ciones con alto contenido de Cr fueron descartados por su 
alto costo; se quedó, por lo tanto, con Cu y Mn. El Cu se 
concentra casi exclusivamente en la austenita mientras que 
el Mn forma SMn y el resto se reparte entre la austenita y 
los carburos (11).

La cantidad de elementos aleantes disueltos en la aus­
tenita y la velocidad de enfriamiento, luego de solidificar, 
controlan si se alearla a suprimir o no la reacción perlftica 
o si esto requiere un tratamiento posterior de austenitiza- 
ción seguido de temple para lograrlo.

El Cu y Mn fueron utilizados por Farge, Chollet y 
Yernaux (13) junto con algo de Mo, para obtener una serie de 
aleaciones. Con un agregado de 2, 5%Mn y l%Cu con bajo con 
tenido de P y S se logró una aleación en horno de inducción 
que, colada- en molde de arena y desmoldada a 930OC tenía 
un procentaje apreciable de martensita. En vista de estos re 
sultados y las consideraciones previas se concluyó que el Cu 
y el Mn podrían ser los aleantes adecuados dado el método 
de fabricación a usar y los costos de aleación. Debfa deter­
minarse los porcentajes de aleación adecuados para obtener 
una estructura carburo-martensítica de buenas propiedades. 
Se decidió probar varias composiciones y una serie de trata­
mientos térmicos con el objeto de: a) romper la malla de 
carburos y b) prevenir la reacción perlftica.

2.3 Producción a escala piloto

Se produjeron cuatro aleaciones diferentes con agrega­
do de Mn en Ja carga del cubilote y Cu en cuchara. La compo 
sición de las aleaciones y la aleación base EFE-60 antes de 
comenzar la operación, se dan en la Tabla I. La única difi­
cultad que se presentó en esta etapa fue un llenado defectioso 
del molde en las aleaciones conteniendo Mn (3,4, 5). Se rea­
lizaron radiografías de los panales y se comprobó que la zo­
na de porosidad era la zona periférica donde el metal llega 
más frío, por lo que se concluyó que esto se debfa a tempe­
ratura baja de colada. Se descartaron las bolas defectuosas 
y se continuaron los ensayos con las bolas sin defectos.

2.4 Evaluación del comportamiento de las aleaciones pro­
ducidas a escala piloto

Se realizaron una serie de determinaciones con mate­
rial as-cast y con material tratado térmicamente para alte­
rar la microestructura y obtener asf diferentes resistencias 
al desgaste y tenacidades. Todas las aleaciones presentaron 
una microestructura as-cast del tipo mostrado en la F ig . l 
con_sólo ligeras variaciones de la reacción de descomposi­
ción de la austenita. En las aleaciones as-cast se constató

mediante determinaciones de microsonda que el Cu va a la 
austenita al solidificar y el Mn como SMn y repartido casi 
uniformemente entre los carburos y la austenita descompues 
ta. La Fig. 2 muestra .la distribución de estos elementos en 
la aleación A-5 (12).

per l i ta

E.S. Cu Mn -S
Figura 2 Distribución de elementos de aleación con micro- 

sonda (200 x 2 0 0 ) .
E .S .) Imagen de electrones secundarios.
Cu ) Rayos X Cu K oCi 
Mn ) Rayos X Mn K CK1 
S ) Rayos X S K oC1

Los tratamientos térmicos se realizaron con el objeto
de;

1) Modificar la descomposición de la austenita. por di­
ferentes enfriamientos a partir de recocido en campo % + 
carburo (~ 9 0 0 oq .

2) Romper la malla de carburos por recocido en alto 
del campo % + carburo (900 ó 1030°C) seguido de enfria­
miento.

Los distintos tratamientos realizados y las microes- 
tructuras resultantes se resumen en la Tabla n, donde se . 
indican los valores de dureza y desgaste medidos.

En ambos casos se realizaron revenidos de distensio­
nado.

Las microestrúcturas fueron observadas en bolas sec­
cionadas luego de los tratamientos y corresponden a la zona 
interna. Los distintos enfriamientos desde 900°C permitie­
ron comprobar que se puede obtener asf una variedad de mi- 
croestructuras de descomposición de austenita. El efecto de 
los aleantes es marcado y tanto el Cu como el Mn afinan la 
perlita y suprimen esta reacción a velocidades de enfriamim 
to moderadas, por ej. enfriamiento con aire en aleación c<n 
Cu y Mn (A-5) resulta en una estructura carburo-martensiti 
ca, Fig. 3. Se confirmó además la observación de Norman y 
asociados (8) de que el Mn tiene un efecto más importante 
que el Cu en la supresión de l¿  reacción perlftica en hierros 
fundidos de este tipo.
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Figura 3 Aleación A-5, recocida a 930°C/l hora, enfriada 
en aire y revenida a 450oc/4 horas. Carburo y 
martensita.

Figura 4 Aleación EFE-60 recocida a 1030OC durante 1 hora.

En todos los casos, con austenita retenida, el reveni­
do y enfriado produjo una disminución de ésta por transfor­
mación en martensita o bainita. Esta transformación dismi­
nuye el efecto adverso que tiene la austenita retenida en la 
tenacidad de los cuerpos.moledores (9) por lo que sería re­
comendable en todos los casos. La serie de tratamientos a 
1030°C permitió observar la rotura progresiva de la malla 
de carburos por disolución de estos en sus partes más finas, 
lo que también ocurrió en.los tratamientos a 900°C en menor 
escala. La Fig.4 muestra este efecto.

Las medidas de desgaste muestran que:

- Si existe grafitización, como en la muestra A2 tratada 3 h 
a 930°c y enfriada en horno, el desgaste aumenta mucha Es 
to indica que, si bien puede ser conveniente un tratamiento 
térmico prolongado para romper la malla de carburos, si la 
aleación no está bien balanceada en cuanto a elementos pro­
motores de grafito, puede comenzar la grafitización con efec 
tos desastrosos en el desgaste. —

- La presencia de perlita fina o de bainita mejora el desgas­
te pero el efecto es poco marcado. Se pasa, por ejemplo, de 
120 a 100 o de 150 a 120. Los tratamientos térmicos que con 
tocen a esta microestructura son por esto poco recomenda-" 
üles.
- La aparición de martensita va siempre acompañada de un 
lumento importante de la resistencia al desgaste. Se obtiene 
calores de 60-80 mientras las muestras sin martensita dan

valores de 120 o más. Para las aleaciones con más Cu y Mn, 
A -4 y A-5, la martensita aparece con enfriamientos modera­
dos como aire (para bolas tratadas en condiciones de labora­
torio). El enfriamiento en aceite es adecuado al mismo fin 
para las aleaciones A-2 y A-3. Esto corresponde a bolas de 
25 mm de diámetro y en caso de otros diámetros deberá con 
siderarse cómo afecta esto la velocidad de enfriamiento. ~

2.5 Previsiones para el estudio-de comportamiento en
planta

Antes de proceder a la etapa de comportamiento en 
planta de estas aleaciones deberá realizarse una cuidadosa 
evaluación de las condiciones de los molinos a que se desti­
nen los cuerpos moledores y comprobar mediante un ensayo 
como el de pilonmetria (drop weight test) (6) que los cuerpos 
poseen una resiliencia adecuach. Este ensayo para las bolas 
de 22 a 25 mm consiste en dejar caer un peso de 25 kg sobre 
una bola a ensayar desde distintas alturas comenzando desde 
40 cm y aumentando cada golpe la altura en 10 cm hasta lle­
gar a 80 cm. Se computó un número fndice que corresponde 
a la energfa total absorbida en kg, por un conjunto de 20 bo­
las sometidas al test (6). Este tipo de ensayo permitió, por 
e j . , evaluar un tratamiento térmico de EFE-60 y establecer 
una relación entre resiliencia y grado de esferoidización de 
la perlita (6). La pilonmetria sólo es útil si se la relaciona 
a un molino dado debido a que se trata de optimizar el consu 
mo de cuerpos moledores. Desgaste y fractura , sumados, 
deben ser un mfnimo. Desgaste se ha comprobado que es mf 
nimo cuando hay martensita pero no se han obtenido datos 
que permitan predecir de manera similar el comportamien­
to con respecto a fractura. Los experimentos de pilonmetria 
requieren trabajar con un número mayor de probetas para 
cada tratamiento térmico por lo que recién se realizarán 
asociados a la etapa de comportamiento en planta y servirán 
como criterio para definir junto con los datos de desgaste 
los tratamientos térmicos a usar.

3. CONCLUSIONES

Se comprobó que, como en otros casos'(8), en los 
hierros fundidos deta ja  aleación con Cu y Mn la’ presencia 
de martensita corresponde a una alta resistencia al desgaste 
y que es posible la producción en cubilote de estas aleaciaies 
en condiciones de operación normal. Los datos obtenidos per 
miten evaluar la cantidad de elemento aleante a agregar pa­
ra obtener una dada microestructura que además dependerá 
del tamaño de las bolas a producir y de las instalaciones dis 
ponibles para tratamientos térmicos. Si bien las microestmc 
turas con martensita mostraron mejor resistencia al desgas­
te, su uso está condicionado a su resiliencia que deberá ser 
evaluada para cada aplicación.

APENDICE

Materiales y métodos experimentales

El material base utilizado fue fundición blanca EFE-60 
producida en un cubilote de unas 3 t/hora de capacidad. El 
Mn se agregó a la carga del cubilote y el Cu en cuchara. El 
metal líquido que sale del cubilote es vertido en cucharas y 
estas se vierten en moldes de arena, en los que el material 
enfrfa hasta unos 800-900°C luego de lo cual se desmolda.
Un grupo de moldes se dejó hasta temperatura ambiente sin 
desmoldar. Para las bolas de 22 mm de diámetro, que se
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usaron en los ensayos, se utilizó un modelo que es un panal 
de 13 columnas con 14 bolas cada una o sea 3.82 cuerpos mo­
ledores por caja,

En algunos casos en los que el metat fundido estaba a 
temperatura algobaja.se controló mediante gammagrafías 
el llenado del molde descartándose aquéllas bolas que tenfen 
defectos.

Para la evaluación de la resistencia al desgaste se uti 
lizó un dispositivo que consiste en un brazo que sostiene un 
cuerpo moledor que se fija al mismo y sobre el cual se pue­
de aplicar ún peso variable. Un área determinada del cuerpo 
moledor roza contra un disco abrasivo de carburo de silicio 
sobre el que se vierte una pequeña cantidad de arena fina.
Se mide la pérdida de peso en un tiempo fijo.

TABLA I -  COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES 
ESTUDIADAS.

C Si Mn Cr Cu

A - l  (EFE-60) 3,2 0,6 0,6 0,35

A-2 3,2 0,6 0,6 0,35 1,70

A-3 3,2 1,1 2,0 0,30

A-4 3,2 0,8 1,6 0,3 1,20

A-5 3,3 0,75 i , 6 0,4 1,50

TABLA O - VALORES DE DUHEZA Y DESGASTE DE LAS ALEACtONTS AS-CAST Y 
TftATAOAS TERMICAMENTE.

Alrartfa i
. COfxtctcSl

Dufomrtrí« AbMílón eo 
Asco ron 
«r*“m (mg)

Micrortireio M jiToAirru
Carburos Mítrix Be Brindi

C * P 8 771 » 3 46 432 ISO
A-l C * P * B 1027 321 SI 49« 160
A-3 C »  P ♦ B M7 3(32 48 453 1 »

efe A-4 C ■» P »  B 1145 321 47 443 120
. A-3 C *  P ♦ B IOI7 473 SO 481 120

1030OC/16 A-l Cfmill» no con­
• Ire culmo drila) ■» P 43

T -r c  * t» 114} 302 45 42» 130
SJOOC/Ji A-a C * P ‘  G 921 340 41 3S1 313
ItQf BO A-3 C . P »  G M í 473 40 371 200

A-4 C ♦ P 1145 412 33 3 S3 170
» A-3 C * P 1145 383 42 390 * 150

A-l C * P 1145 SS2 43 421
*00<C/3h A-2 C » P IMS , Je: SS 353 ISO
horno A-3 C * P 1143 412 44 40» 140

A-4 C • P 1145 412 45 421 M0
A-S c * P * B IMS 412 4« 432 130

K 4 1 W ib 'A -i 46
•ire ■ 0,6 A-3 C * P * B 49

S kff'orf A-5 C - M ♦ A IMS 649 se
H l?S3C/4h ■ '

830<fc/¡>, A-2 C+ P * B ¡Jo •
i5 aire * Zkx/ A-3 C ‘ B *  M 53 525 #0
« cm3 A-5 C * M ♦ A IMS 644 58 572

s 450OC/* '
A -í C ♦ P • M 57 593

ftceltf A-3 C * M S7 593
*7SOC/4 h A-3 C » M * A 1145 «44 59 634

A-l C ► B * M 1145 Tft* fcí 60
9J0°C/1 h A -í C 4 8 * M IMS 941 66 60

A-3 C * B - M IMS 76« 63 73* 60
C • B ■» M IMS 76« W 615 60

A-5 C ♦ B ♦ M ♦ A IMS 76« 60 654 .■ 60

C * CArboro
*

A - Auttraits
M - Mirtmslta
B • Batnitt
P • Perlit»
O Grafita

BIBLIOGRAFIA

(1) B. Rapaport y R. Frognier. "Estudio de algunos cuer 
pos moledores empleados en el pafs". Ingeniería; e 
Industria Jun-Jul (1958).

(2) B. Rapaport. "Orientación esquemática para seieccio 
' nar los cuerpos moledores utilizados en los molinos

tubulares". Distribuido por Fundiciones Santini SA 
(1963).

(3) A .L . Wesner, M. Pobereskin y J. E. Campbell;
Trans. A IME, vol. 217, 429 (1960).

(4) B. Rapaport, M. P. Gómez, E.W. de Reca. "Traza­
dores radioactivos en el estudio del desgaste de bo­
las de aleación Ni-Hard". Comisión Nacional de Ener 
gfa Atómica Publicación 187 (1966). A .B .M . Metalu£ 
gia, vol. 22 (1966) p. 453.

(5) B. Rapaport. "Cuerpos moledores fundidos. Costo 
de operación. Utilización de radioisótopos. El Fundi­
dor No. 54, p. 12 (1970).

(6) A.J. López, J. Bautista Vesga, P. Pissk, B.Rapaptrl; 
J. Kittl. "Estudió de cuerpos moledores fundidos". 
XXVI Congreso Anual Asociación Brasilera de Metales 
Rio de Janeiro, Junio (1971), a ser publicado en Meta­
lurgia ABM.

(7) H.S. Avery. "Surface protection against wear and 
corrosion". ASM, chapter 3 (1954).

(8) T .E . Norman, A. Solomon yD .V . Doane. "Martensi- 
tic white irons for abrasion-resistant castings". AFS, 
vo l.67, 242 (1959).

(9) V.S. Popov y G. I. Vasilienko. "Microdamage during 
abrasive wear of metals". Metals Science and Heat 
Treatments No.7-8, 523 (1968).

(10) H. Laplanche. Fonderie, vol. 26, 1 (1971).

(11) E.C. Bain y H. Paxton. "Alloying elements in steel", 
ASM, Metals Park, Ohio, USA (1961).

(12) J. Bautista Vesga. Tesis. Universidad Nacional del 
Sur, Bahía Blanca, Argentina (1972).

(13) J .C .T . Farge, P. Chollet y J. Yernaux. Noranda 
Research Ce nter, Point Claire, Quebec, Canada 
(comunicación privada.

397



IN F L U E N C IA  D E  L A  M IC R O E S T R U C T U R A  E N  L A S  

P R O P IE D A D E S  A  L A  F A T IG A  D E L  A l  P U R O  (9 9 .9 9 % )
M IC R O S T R U C T U R E  IN F L U E N C E  O N  T H E  F A T IG U E  

P R O P E R T IE S  O F  P U R E  A L  (9 9 .9 9 % )

A n g e lo  R o b e r to  V o lta , V a ld em ir Soares de C am pos y  
Dr. E d m u n d o  A n to n io  C h o jn ow sk i

E l o b je t iv o  d e  este traba jo  fu e  estud iar la in flu enc ia  del tam año  de 
grano en las p rop ied ad es  a la  fa t iga  en A l  pu ro  (9 9 .9 9 % ). Fu eron  o b te ­
n idos d is tin tos  tam años d e  grano , m ed ian te  un tra tam ien to  té rm ico  
con ven ien te , s ien do  en d ayad os  a un n ive l de ten sión  p red eterm in ad o . 
Se v e r if ic ó  qu e  cuando el tam año  de grano  d ism inu ye au m en ta  la  vida 
de l m ateria l, p u d ien d o  e l m ism o  a lcanzar un n ú m ero  d e  c ic lo s  in fin ito s  
para un  tam año  d e  g rano  m ín im o , cuando la re lac ión  O f l o e es m e n o r o  
igual a u no .

A n g e lo  R o b e r to  ' o lta , W a ld em ir Soares C am pos and 
E d m u n d o  A .  C h o jn ow sk i

T h e  pu rp ose o f  this w o rk  was to  stu dy  th e  in flu en ce  o f  grain  s ize on  
the fa t igu e  p rop e rties  o f  pure A l  (9 9 .9 9 % ). U sin g  ap p rop r ia te  therm al 
trea tm en ts  d iffe re n t  grain  sizes w ere  o b ta in ed  w h ich  wrere tes ted  at a 
p re -d cterm in ed  stress leve l. I t  was ob served  that w hen  the grain  size 
decreases th e  l i fe  o f  the m ateria l increases, reach in g even  an in fin ite  
n um ber o f  cy c les  fo r  a m in im a l grain  s ize , w h en  the re la t ion  O f / a c is 
less than  on e .
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