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RESUMEN

En el presente informe se presenta el disefio y fabricacion un dispositivo de alta
capacidad para la aleacion y mezclado de polvos cerdmico metalicos, con una
capacidad de produccion entre 10 a 20 kilogramos de material. Se realizaron las etapas
de ingenieria basica, procura de materiales y construccién, se aplicé la metodologia del
disefio conceptual, para generar distintas ideas y a través de una matriz de decisién
seleccionar la mas conveniente, la cual fue desarrollada y aplicada la ingenieria de
detalle para su posterior fabricacion. La premisa de este proyecto fue la utilizaciéon de
materiales y tecnologias de bajo costo y existentes en el pais. Los materiales empleados
para su construccion fueron es su mayoria aceros al carbono. ElI maquinado y el
ensamblaje de las piezas, asi como la prueba de la maquinase realizo en las
instalaciones de la empresa PLASMATEC C.A. El funcionamiento de la maquina se
basa en los principios de la aleaciébn mecanica para la produccién de materiales
compuesto de interés cientifico y comercial. El dispositivo creado fue un molino de
bolas de baja energia que cumple la funcion de mezclado de polvos de distintos
materiales y distintas granulometrias, consta basicamente de un cilindro recipiente
cilindrico que puede o no contener elementos esféricos en su interior donde se depositan
los polvos para su posterior dispersion y mezclado a traves del movimiento de rotacion
del contenedor.
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ABSTRACT

This report presents the design and manufacture of a high-capacity alloy metal and ceramic
powders mixed with a production capacity between 10-20 kilograms of material. The steps
of basic engineering, procurement of materials and construction were applied, the
methodology of conceptual design was applied to generate different ideas and through a
decision matrix the most convenient was selected, which was developed and applied
detailed engineering for subsequent manufacture. The premise of this project was the use of
materials and low-cost technologies existing in the country. The materials used for its
construction were mostly carbon steels. The machining and assembly of parts, as well as
proof of maquinase were made at the company Plasmatec CO. The operation of the
machine is based on the principles of mechanical alloying for the production of composite
materials with scientific and commercial interest. The device created was a low energy ball
mill that serves like a powder mixing of different materials and particle sizes, basically
consists of a cylindrical vessel or cylinder may contain spherical elements inside which the
powders are deposited to subsequent dispersion and mixing by rotation of the container.
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INTRODUCCION

En las actividades industriales, encontramos que el mantenimiento de herramientas,
equipos y maquinarias es un gran problema, y se busca disminuir el desgaste o recuperar
las piezas desgastadas, ya que significa un menor costo, por lo tanto, es ideal conocer el
problema y como recuperar las piezas. Ha sido de vital interés a lo largo de la evolucion de
los materiales, que sus propiedades sean autosuficientes a la hora de ser exigidos en cada
una de las aplicaciones practicas donde son utilizados. Los materiales compuestos son una
alternativa para suplir tales exigencias y su produccion a través de los procesos
pulvimetaldrgicos y sus novedosas variaciones hacen que se orienten las investigaciones no
solamente hacia su obtencion sino hacia su produccion, porque se reconoce la influencia del

proceso productivo en las propiedades del material.

El enfoque en la pulvimetalGrgia se basa en la aleacion mecanica (A.M), cuyo
principal atractivo radica en que la aleacion se produce en estado sélido y genera
configuraciones con estructuras desde materiales muy finos hasta nanoestructurados y
desde materiales cristalinos hasta los amorfos que ayudan a mejorar la tenacidad en el

material final o aleado.

Se han realizado investigaciones durante los Gltimos afios que muestran que la
mejora de las propiedades superficiales se traduce en aumento de la vida util de las piezas
en servicio, estas mejoras superficiales se producen principalmente a través de la técnica
del rociado térmico. El rociado térmico es un grupo de procesos en el que se funde un
material en polvo hasta que llegue a su fase liquida, por medio de la energia térmica
procedente de una combustién o un arco eléctrico, y que por medio de un gas comprimido
se aceleran las particulas del material para rociarlas sobre un sustrato. Hoy en dia, la técnica
de rociado de alta velocidad — oxigeno — combustible (HVOF) es muy utilizada por ser muy

eficiente.



Los polvos de carburo de tungsteno-cobalto (WC-Co) son utilizados frecuentemente
en aplicaciones de recubrimientos debido a que aportan altos valores de dureza y de
resistencia al desgaste, ademas buena cohesién, poca tendencia a formar fases fragiles y

baja porosidad cuando son depositados por via HVOF.

También con el avance de la nanotecnologia se han logrado producir materiales
como los nanotubos de carbono que al ser mezclados con otros materiales, produce una

mejora significativa en sus propiedades mecanicas.

Da Conceicao y Olivo (2011) mezclaron 0,35% de nanotubos de carbono con
particulas micrométricas de WC-12%Co en un molino de bolas para evaluar la influencia
que tiene el procedimiento de mezclado sobre la resistencia al desgaste y propiedades
mecanicas de recubrimientos depositados mediante la técnica HVOF sobre un acero AlSI
1020. Realizaron ensayos de desgaste por abrasién, desgaste por deslizamiento en arreglo
de bloque sobre anillo, desgaste por deslizamiento en arreglo de bola sobre disco y la
dureza estatica promedio obtenida por técnicas de microindentacion. Determinaron que el
tiempo de mezclado de los nanotubos de carbono con los polvos WC-12%Co
microestructurados influyen significativamente. El tiempo de mezclado de 36 horas fue el
que presentd mejores resultados al ofrecer la mejor dispersion de los nanotubos de carbono

en la mezcla.

Figueroa y Santoyo (2013) evaluaron la influencia en las propiedades mecénicas y
resistencia al desgaste de recubrimientos de WC-12%Co al ser mezclados con 0,35% de
nanotubos de carbono mediante un molino de bolas, la muestra sometida a 36 horas de
mezclado posteriormente depositados sobre un sustrato de acero AISI 1020. Realizaron
ensayos y concluyeron que la adicion de nanotubos de carbono es responsable de las
mejoras. La condicion que presentd los mejores resultados fue la muestra sometida a 36
horas de mezclado reforzada con nanotubos de carbono, demostrando la mejor distribucion

de nanotubos de carbono.

Singh y colaboradores en el 2009, utilizaron un molino de bolas para el mezclado

durante 7 dias de 1% y 2% de CNT para reforzar Cr3C,, luego efectuaron la proyeccion



térmica por plasma, obteniendo que para la muestra reforzada con 2% de CNT mejoraba

45% la resistencia al desgaste y 40% la dureza con respecto al Cr3C; original.

Bakshi y colaboradores (2009) reforzaron con 5% y 10% de CNTs mezclado con un
molino de bolas durante 48 horas una aleacion de aluminio y silicio y obtuvieron mejoras
en el modulo de elasticidad de 19% y 39%, y en la resistencia a la fluencia en 17,5% y 27%

respectivamente para cada caso.

Shi y colaborados (2008), , mezclaron con un molino de bolas en solucion de etanol
por un tiempo de 10 horas, 0,4%, 0,8% y 1,6% de nanotubos de pared maltiple (MWCNTS)
recubiertas con carburo de tungsteno con un recubrimiento de polvos de WC-10%Co .
Concluyeron que el recubrimiento reforzado con 0,4% de MWCNTSs fue el que presento
los mejores valores respecto al resto de los estudiados.

Esawi y Morsi (2007) demostraron que mezclar CNT con polvos de aluminio
mediante un molino de jarras durante 48 horas, permite obtener una dispersion eficaz de los
CNTs en el compuesto. EI mismo Esawi junto a colaboradores en el afio 2010 mezclaron
CNTs en una matriz de aluminio, por medio de un molino de bolas por 30 minutos,
consiguiendo que para porcentajes superiores al 2% de CNTs no se obtiene buena
dispersion de los nanotubos en la mezcla, y para porcentajes inferiores al 2% hay mejoras

en las propiedades mecanicas debido a una dispersion adecuada.

Sin embargo existen limitaciones a la hora de mezclar los nanotubos con otros
materiales debido a su naturaleza puede estar quimica y fisicamente enredados, también
se presentan en forma de grandes aglomerados con tamafios del orden de varios
micrones, donde las fuertes interacciones de Van der Waals entre los nanotubos

impiden su  completa dispersion.

Por los motivos mencionados la aleacién mecénica juega un papel importante. Para
explicar un poco este proceso se debe imaginar cantidades especificas de material en forma
de polvos, que se constituye en la materia base; cuerpos moledores o bolas especiales que

seran los agentes transmisores de la energia para producir la dispersion y consolidar la



aleacion. La energia rotacional entregada al recipiente se transmite a los cuerpos moledores
que la transforman en energia de impacto que a su vez serd entregada por estos al material
base, el continuo choque del material con las bolas, bolas-bolas y bolas-recipiente hacen
que constantemente el material esté sometido a esfuerzos que produzcan la separacion de
los aglomerados de particulas, se deben conocer muy bien los parametros que intervienen
en el proceroso para evitar que se entregue una alta cantidad de energia que produzca
fracturas y modifique la granulometria de los polvos bases . Los conceptos basicos de este
y otros procesos asociados se presentardn en los capitulos siguientes profundizando su

rigurosidad tedrica.

Para el desarrollo del proyecto se traz6 como objetivo principal, que la produccion
de material final aleado deberia superar la cantidad obtenida por dispositivos de
caracteristicas similares, ya que su aplicacion aunque sera a nivel industrial. La estabilidad,
viabilidad de construccion con recursos de la region y bajo costo asociado, también se

convierten en variables a tener en cuenta durante todo el proceso del disefio.

En los capitulos de esta investigacion se plantean el problema a resolver, los
conceptos béasicos de los procesos pulvimetallrgicos, las caracteristicas de los diferentes
tipos de dispositivos y procesos para la produccion de aleaciones que existen, se hace una
breve descripcidn de cada tipo enunciando ventajas y desventajas, capacidades, etc. Con
estos conocimientos, se selecciona el prototipo a construir, se hace un analisis de
alternativas y se ajustan los cambios necesarios como son, dimensionar y redisefiar las
piezas que cumplan con las exigencias para la construccion del equipo, las disposiciones
finales acorde a los requerimientos dados y consideraciones de consecucion local de los

elementos Y Sus costos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Para la industria venezolana, cada vez son mas importantes las tecnologias de
recubrimientos, ya que permiten solucionar problemas de desgaste en piezas, significando
un gran avance en el desarrollo industrial y economico del pais.

Los recubrimientos de polvos de carburo de tungsteno-cobalto (WC-Co) son
utilizados sobre piezas sometidos a desgaste severo, una de las limitaciones de estos
recubrimientos es su baja tenacidad, por lo cual se ha buscado mejorar el comportamiento
de estos compuestos reforzandolos con nanotubos de carbono que poseen buenas
propiedades eléctricas, térmicas y mecénicas, por lo tanto, al utilizarse en recubrimientos,
se ha logrado una mejora importante sus propiedades mecénicas.

En Venezuela el estudio de las propiedades de los CNT y como contribuyen a otros
compuestos  es relativamente nuevo y en la universidad central de Venezuela,
particularmente en la escuela de ingenieria mecanica se estan desarrollando estudios e
investigaciones sobre las propiedades de estos materiales.

En nuestro pais uno de los problemas que se presenta es que no existe la produccion
a de los recubrimientos a gran escala que permita la obtencion de piezas mecanicas a partir
de los mismos, ya que hay pocas instituciones que cuentan con la maquinaria necesaria para
realizar la mezcla de las aleaciones y las instituciones que cuentan con el equipo solo
producen cantidades pequefias a nivel de laboratorio y presentan limitaciones como la
disponibilidad, disposicion de operarios, entre otros factores como el tamafio final de las
particulas de la aleacion que se obtiene, que dificulta su posterior aplicacion logrando
retrasar las investigaciones, en la industria el tiempo es un recurso muy valioso y es
desperdicio de este limitan el desarrollo industrial y tecnoldgico del pais.

La inversion que debe hacerse para adquirir equipos con esta tecnologia en el

extranjero es alta, debido a problemas de adquisicion de divisas en el pais. Este trabajo



especial de grado tiene como finalidad realizar una maquina o dispositivo con una baja
inversion econdmica, con piezas que se puedan adquirir en el entorno industrial de
Venezuela y que sea competitiva a nivel comercial, para que facilite el proceso e
incremente la produccion de las aleaciones que superen el nivel de laboratorio para su

aplicacion en elementos de maquinas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar un dispositivo de alta capacidad para la aleacion y mezclado de
polvos ceramico metalicos, con una capacidad de produccion entre 10 a 20 kilogramos

de material.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar informacion acerca del proceso de aleacion mecanica mediante la

consulta de la literatura especializada en el tema.

e Aplicacion de la metodologia del disefio conceptual (tormenta de ideas, analisis de

propuestas, matriz de decisién)

e Seleccionar el tipo de dispositivo a disefiar y construir que cumpla con las

especificaciones del objetivo general.

e Realizar la seleccion de materiales, accesorios y elementos de maquina necesarios

para la construccién del equipo.

e Seleccionar la capacidad nominal del equipo tomando en cuenta las variables y

limitaciones que intervienen en el proceso.

e Determinar la velocidad de giro optima de trabajo.



e Seleccionar el motor, mecanismo para controlar la velocidad de giro y la generacién

de movimiento.

e  Comprobar el funcionamiento de la maquina.

1.3- MOTIVACION

En la industria el mayor problema que se presenta es el mantenimiento de las piezas,
elementos mecanicos, ya que sufren un gran desgaste por las condiciones de su uso, se
busca disminuir el desgaste o reparar piezas desgastadas para darle una segunda vida util y
asi disminuir los costos de produccion.

Los materiales compuestos son una alternativa para suplir tales exigencias y su
produccion a través de los procesos pulvimetalurgicos y sus novedosas variaciones hacen
que se orienten las investigaciones no solamente hacia su obtencién sino hacia su
produccion.

En los ultimos afios se han realizado investigaciones acerca de las propiedades
mecanicas de los recubrimientos conformado por aleaciones de WC-Co reforzados con
nanotubos de carbono. Se ha demostrado que mejoran las propiedades superficiales y esto
se traduce en un aumento de la vida til de las piezas y partes mecanicas.

Los elementos que componen los recubrimientos se encuentran en forma de polvos
finos y para poder producirlos estos son mezclados por molinos de jarra para obtener el
compuesto. Este proceso se realiza en un Instituto Universitario de Tecnologia Dr Federico
Rivero Palacios (IUT) ya que es una de las pocas instituciones que cuenta con el equipo
necesario para realizar el mezclado, pero se presentan inconvenientes en cuanto a la
disposicion de la maquina de mezclado, la disposicién del operario ademas de que el
proceso dura un tiempo considerable y se produce pequefias cantidades del compuesto.
Por estos motivos sefialados, se pretende eliminar la dependencia de este instituto y
también optimizar e incrementar la produccién de estos compuestos, esto seria de gran

beneficio para personas e instituciones que realizan investigaciones sobre los



recubrimientos y sobre todo para las industrias venezolanas donde seran aplicados, ademas

de que seria de gran importancia para el desarrollo tecnoldgico y econémico del pais.

1.4 ALCANCES

Con el siguiente proyecto de tesis se disefio y fabrico un dispositivo de alta
capacidad para la produccion de aleaciones y mezclas de polvos metalico-ceramicos, cuyo
principal uso serd la produccién de polvos WC-Co reforzados con nanotubos de carbono
con una capacidad de 10 kg a 20kg de material, para ello se selecciond el tipo de maquina
mas conveniente para la aplicacion, se determind las dimensiones y detalles de los
accesorios, también la velocidades optimas de trabajo. Tomando en cuenta los
requerimientos del equipo se seleccion6 el motor con la capacidad adecuada para el disefio
del dispositivo, se seleccion6 un mecanismo para variar la velocidad a través de correas
para controlar la velocidad de giro. En la investigacion se presentaron limitaciones como
conseguir los materiales para la construccion del equipo lo cual no solo modifico el disefio
inicial previsto sino que ademas extendié el tiempo contemplado para el desarrollo de este
trabajo de grado. El proyecto fue financiado por la empresa PLASMATEC y fue construido

y ensamblado en sus instalaciones.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 PULVIMETALURGIA

Histéricamente, las aleaciones se preparaban mezclando los materiales fundidos,
recientemente, la pulvimetalUrgia ha alcanzado gran importancia en la preparacion de
aleaciones con caracteristicas especiales. En este proceso, se preparan las aleaciones
mezclando los materiales secos en polvo, prensandolos relativamente a alta presion y
calentandolos después a temperaturas justo por debajo de sus puntos de fusion, este
tipo de material obtenido es muy utilizado para la fabricacidn de piezas pequefias en
gran cantidad (Groover, 2007).

Esta préactica aparece por necesidad tecnologica, ademas es un proceso econémico,
ya que existe diversidad de procesos y equipos, para reducir los materiales a polvos, que
resultan ser de facil aplicacion y fabricacion. Los procesos y operaciones comunes a la
produccion de productos utilizando la tecnologia de la metalurgia de polvos se muestran en
la figura 1



Figura 1: Esquema del proceso de metalurgia de polvos
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*Infiftracion
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Fuente: Revista latinoamericana de metalurgia y materiales. v.26 n.1-2 Caracas ene 2006 (version online).
disponible en internet bajo dominio: http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0255-
69522006000100010&script=sci_arttext

2.2 PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE POLVOS METALICOS.

El tamafio adecuado de las particulas de polvo es del orden de uno a varios cientos
de micrometros, la mayoria de los polvos se fabrican por fragmentacion de un metal
fundido, como ocurre en la atomizacion, en la que colisionan corrientes del metal con

chorros de agua o gas estrechos.

Otros polvos se obtienen moliendo o triturando de alguna forma trozos de metal.
También pueden producirse quimicamente, reduciendo a metal 6xidos en polvo o

precipitando particulas metélicas en una solucion acuosa (Grueso y Herrera, 2005).
2.2.1 Por Atomizacion

En la Figura 2 se muestra el proceso, el sistema consta de un compartimiento en la

parte superior donde el metal fundido es depositado, por medio de un ducto pasa a
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una segunda cé&mara donde se aprecia que se inyecta por los costados un fluido,
generalmente agua 6 un gas noble, que causan un choque térmico bastante elevado entre
fluido y metal originando un rapido enfriamiento y la formacion de polvos metalicos que

son depositados en la parte inferior del tazon.

Figura 2. Atomizacién por Agua y Gas.

Metal Fundido

Gas

Polvos de Metal

Chorro
de Agua

Fuente: LPW TECHNOLOGY; pagina web con dominio: http://www.lpwtechnology.com/informacion-
tecnica/produccion-de-polvos/?lang=es

2.2.2 Reduccién Quimica

Este proceso es el mas utilizado para la produccién de polvo de hierro. La materia
prima seleccionada es aplastada, mezclada con carbon y pasada por un horno continuo en
donde reacciona. Basicamente consiste en someter el material a la accién de sucesivos
ataques quimicos, generando mecanismos de oxidacion y reduccion. Después se aplasta

nuevamente, se separan los materiales no metalicos y se tamiza para producir el polvo.
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2.2.3 Electrolisis

Escogiendo las condiciones apropiadas posicion y fuerza del electrolito, corriente,
densidad, temperatura, etc., muchos metales pueden convertirse en polvos metélicos. La
electrolisis es la produccién de una reaccion redox no espontanea, mediante el paso de una
corriente eléctrica. Es por lo tanto el proceso inverso al que ocurre en una pila eléctrica, y se

lleva a cabo en un contenedor llamado cuba electrolitica.

Este proceso puede requerir de otros procesos como secado, aleado, lavado, etc., para
lograr las propiedades deseadas. Se usa por lo general para producir polvo de Cobre,
pero también se puede utilizar para la produccion de polvo de Cromo y Manganeso. Dos de
las mayores cualidades de este proceso son la alta pureza y la alta densidad alcanzada en los

polvos.

2.3 MEZCLADO Y COMBINACION

Para lograr buenos resultados en la compactacion y en el sinterizado, los polvos
metalicos necesitan homogeneizarse perfectamente antes del proceso. Para ello, se deben
mezclar y combinar los polvos. EI mezclado se refiere a la mezcla de polvos de la misma
composicion quimica, pero posiblemente con diferentes tamafios de particulas, mientras
que la combinacion se refiere a la mezcla de polvos con diferente composiciéon quimica. El

mezclado tiene por objetivo:

e Obtener uniformidad, ya que los polvos fabricados por los distintos procesos
tienen diferentes tamafios y formas. La mezcla ideal es aquella en la que todas las
particulas de cada material se distribuyen uniformemente.

e Poder introducir polvos de distintos materiales, incluso metales, para impartir
propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas especiales al producto. Existen dos
categorias bien definidas, tales como aglutinantes y desfloculantes. Los aglutinantes

tienen como funcion lograr una resistencia adecuada en las partes prensadas, pero
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no sinterizadas. Los desfloculantes inhiben la aglomeracion de los polvos para
mejorar sus caracteristicas de flujo durante la alimentacion.

e Poder mezclar lubricantes con los polvos, para mejorar sus caracteristicas de flujo. Se
obtiene una menor friccion entre las particulas metalicas, mejor flujo de los metales
en polvo hacia los moldes, y una mayor vida de las matrices. Los lubricantes que se
usan con frecuencia son acido estearico o estearato de zinc, en la proporcion de 0,25 a
5% en peso. También para reducir la friccion se agrega también Aluminio, aunque en

pequefias cantidades.

El mezclado y la combinacién se realizan por medios mecanicos como se ven en la
figura 3, utilizando tambores rotatorios, o fijos, pero con paletas mezcladoras también en
molinos de bolas por medio de la aleacion mecanica. EI mezclado de los polvos se debe
hacer bajo condiciones controladas, para evitar contaminaciones o deterioro. El deterioro se
debe a mezclado excesivo, que puede modificar la forma de las particulas y endurecerlas por
trabajo, dificultando asi la siguiente operacion de compactacion. Los polvos se pueden
mezclar en aire, en atmdsferas inertes (para evitar la oxidacion) o en liquidos (lubricantes).
( Groover, 2005)

Figura 3.Varios dispositivos de mezclado y combinacion: (a) Tambor rotatorio, (b) Doble
cono rotatorio, (¢) Mezclador de tornillo y (d) Mezclador de paletas.

(a)

Fuente: Mercadotecnia. Articulo en linea publicado el 29 de junio de 2010 por Alfredo Jests Paredes .
pagina web con dominio: http://mecanotecnia.blogspot.com/2010_06 01 archive.html
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2.4 ALEADO MECANICO

La molienda por bolas fue utilizada por J. S. Benjamin en 1966, intentando mejorar
las caracteristicas mecanicas de las superaleaciones base niquel mediante el uso de la
molienda mecénica de alta energia, en el laboratorio de Investigaciones Paul D. Merica
(INCO). Como proceso fue conocido 40 afios antes desde el trabajo de Hoyt , quien reporto
un recubrimiento de WC con Co por molienda de bolas. Se considera que la primera
publicacion relacionada a esta nueva técnica apareci6 en 1970, en donde
primeramente se conocié como molienda/mezclado y posteriormente, ha este proceso de
estado solido, Benjamin le llamo aleado mecénico (AM). A partir de esta publicacion este
proceso, ha sido usado para la sintesis de una gran variedad de materiales,
incluyendo aleaciones de Cu, Al, Mg, superconductores, ceramicos, etc. La mayoria de
los trabajos antes de los 80’s se concentraron en la produccion de superaleaciones ODS
(Ni y Fe) y aleaciones de Al. (Ayala, 2006).

El aleado mecanico (AM) es una teécnica de procesamiento de polvos simple,
elegante, y util; que se lleva a cabo en estado solido y que implica una repetida
soldadura, fractura, y resoldadura de las particulas del polvo en un molino de bolas de
baja o alta energia. Sin embargo, existen dos términos que se utilizan cominmente en la
literatura para referirse a esta técnica; en primer lugar, el aleado mecanico (AM)
describe el proceso cuando las mezclas de polvos (de diversos metales o de
aleaciones/compuestos), se someten juntas al proceso de molienda, y la transferencia del
material est4d implicada en este proceso para obtener una aleacién homogénea, mediante

una reaccién quimica entre los diversos polvos.

Y un segundo término es la molienda mecénica (MM), que consiste de una
molienda de composicion (a menudo estequiométrica) uniformemente pulverizada, por
ejemplo, metales puros, intermetalicos, o polvos prealeados, donde la transferencia del
material no se requiere para la homogeneizacion, ya que Unicamente se
produce una modificacion de textura y/o la estructura de un material (ninguna reaccion
quimica esta implicada en el proceso). Por otro lado, se considera que la MM de polvos

reduce la oxidacion de los polvos constitutivos, relacionado con la disminucién del
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tiempo del proceso. Por lo que también debe ser observado que el AM es un término
genérico, que algunos investigadores utilizan para incluir la aleaciéon mecéanica y

molienda mecanica, desordenamiento, reduccion de tamafio de particula.

Dentro de las caracteristicas del AM se encuentran, que los polvos seran
pulverizados, los cuales generalmente son colocados en pequefios contenedores en donde
se introducen también bolas o balines. La transmisién generada por el motor del molino,
con un alto nimero de revoluciones en el caso de un molino de alta energia, permite la
vibracion del mismo que se trasmite hacia dentro del contenedor en donde se da la
agitacion regularmente aleatoria de las bolas, produciendo impactos continuos sobre el
material a moler. Con el tiempo del proceso, se conseguira una actividad repetida y
maltiple la cual finalmente generara, el proceso de difusién forzada deseado para la
formacion de una variedad de materiales que actualmente pueden ser preparados por esta
técnica. También es importante mencionar dos fendmenos opuestos que son inducidos por
el proceso de molienda: en uno de ellos, las particulas parten como resultado de la
alta presion creada, por la tensién interna aplicada a los granos y por otra parte las
particulas tienden a aglomerarse debido a la alta reactividad de sus superficies para

reducir al minimo su energia superficial.(Reinteria, 2008).

2.4.1 Procesamiento de materiales avanzados por molienda o aleado mecanico.

El procesamiento de materiales en condiciones fuera de equilibrio, ha atraido
recientemente a un numeroso grupo de cientificos, debido a la posibilidad de producir
nuevos materiales y del mejoramiento de los ya existentes que son fabricados por
técnicas convencionales. Actualmente el AM, es una técnica de procesamiento de polvos
en seco que se ha utilizado para producir fases de equilibrio y metaestables de muchos
materiales de interés comercial y cientifico. EI AM, es una técnica versatil y simple
que al mismo tiempo es econdmicamente viable con ventajas técnicas importantes.
Una de sus grandes ventajas es la posibilidad de evaluar nuevas aleaciones, por ejemplo,

aleaciones de elementos que normalmente son inmiscibles, esto se debe a que el AM, es
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completamente una técnica de procesamiento en estado sdlido y por lo tanto las

limitaciones impuestas por los diagramas de fase no aplican aqui. (Ayala, 2006).

2.4.2 Materiales producidos por AM/MM.

Generalmente los materiales aleados mecanicamente presentan excelentes
propiedades mecanicas, por lo que el aleado mecanico se puede usar para la sintesis de una
gran variedad de materiales incluyendo ceramicos, intermetalicos y compuestos. Ademas
permite resolver muchas de las limitaciones de técnicas de aleacion convencional, como la
aleacion de dos metales con diferentes puntos de fusion. También es una alternativa para
otros métodos de procesamiento tal como la solidificacion rapida y deposicion fisica de
vapor. Por lo que el aleado mecénico es considerado como una técnica muy util para la
obtencion de materiales novedosos como: aleaciones ODS (de refuerzos de dxidos
dispersos), materiales amorfos, soluciones solidas extensas, compuestos intermetalicos,

materiales nanoestructurados, materiales compuestos, cuasicristales, etc. (Reinteria, 2008).

El desarrollo de este proceso ha llegado a la obtencion de materiales convencionales
como las aleaciones base hierro o los aceros ferriticos endurecidos por dispersion, también
ha hecho posible de aleaciones de titanio en base aluminio como Al;Ti, y base niquel que
destacan NiAl y NizAl. El proceso de aleaciébn mecénica también ha logrado obtener
materiales en base cobalto, expuestas a condiciones de fuerte desgaste, las de base

magnesio, hasta las aleaciones base niobio.

Otra de las aplicaciones importantes de este proceso es la posibilidad de obtencion
de materiales compuesto de matriz metalica. Ofrece la posibilidad de obtener propiedades
muy superiores a las alcanzadas por otros metodos y elimina uno de los mayores problemas
asociados a su produccién como es la formacién de segregaciones y aglomerados. La
posibilidad de obtener un material compuesto constituido desde el principio por polvos de

matriz metalica reforzada por particulas ceramicas, finalmente dispersas en su interior,
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permite alcanzar un material final de propiedades muy por encima de las esperadas (Elisa
Ruiz 2000).

2.4.3 El proceso de Aleado Mecanico.

El proceso de AM comienza con la carga de la mezcla de polvos en un
contenedor, junto con los medios de molienda. En el AM se deben considerar algunos
componentes importantes para el desarrollo del proceso como, las materias primas, el
molino o tipo de molino, y las variables del proceso; las cuales seran descritas brevemente

a continuacion.
2.4.3.1 Materias Primas.

Generalmente las materias primas usadas para el AM o MM son los polvos, los
cuales son comercialmente puros y estan disponibles en diferentes tamafios de particula que
se encuentran en el rango de 1-200 pum. Se considera que el tamafio de particula de los
polvos no es muy critico, ya que este disminuye exponencialmente con el tiempo
alcanzando un valor pequefio de algunas micras solamente después de algunos minutos
de molienda. También es importante mencionar que los polvos caen en varias categorias
como; metales puros, aleaciones, polvos prealeados, compuestos de materiales

refractarios, etc.
2.4.3.2 Tipos de Molinos.

Existen diferentes molinos de bolas convencionales que realizan la molienda
llamada de baja energia, en donde el molino se presenta de manera horizontal y es
rotado a través de rodillos, estos tipos de molinos son ampliamente utilizados de
manera industrial, no solo en la fabricacion de materiales sino también en el procesamiento
de minerales. También existen molinos, llamados atricionadores en donde un eje en
posicion axial agita bolas y material fuera de secuencia de rotacion del contenedor del
molino. Por esta caracteristica este tipo de molinos presentan mayores energias de

coalicion que los primeros y también son utilizados industrialmente. A nivel de
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laboratorio, actualmente son utilizados los molinos de alta energia, debido a que los
tiempos de molienda experimentales se reducen importantemente. Entre estos, se
encuentran el molino planetario y el vibratorio, este ultimo efectivamente presenta un
movimiento al azar en las tres direcciones (X, Yy, z). Los diferentes equipos de molienda
de alta energia experimentales, principalmente difieren en su capacidad, eficiencia de
molienda y disposicidn o arreglo especial para realizar la molienda. A continuacion se da

una descripcién de los diversos tipos de molinos disponibles para el aleado mecéanico.

2.4.3.2.1 Molino Vibratorio.

Estos tipos de molinos muelen cerca de 4-20 gr., de polvo a la ves, y son
comunmente utilizados en laboratorios de investigacién. Los contenedores son
colocados en los brazos del molino, los cuales se mueven hacia adelante y hacia
atras varias miles de veces al minuto para generar la energia de la molienda. Cada
oscilacion del contenedor ocasiona que las bolas golpeen o choquen contra la muestra y el
extremo del vial produciendo la molienda y la mezcla de la misma. Ademas este tipo de
molino tiene una velocidad de 1800 RPM que genera el movimiento de los brazos o
soportes por lo que las velocidades del movimiento de las bolas es alto, en el orden de 5
m/s, y por consecuencia la fuerza de impacto de las bolas es grande. Por lo tanto estos

molinos son considerados como de alta energia.
2.4.3.2.2 Molino Planetario.

Otro tipo comun, es el molino planetario de bolas (disefiado para pulverizar) en
el cual algunos cientos de gramos de polvo pueden ser molidos a la vez (figura 4). Debe su
nombre al movimiento similar de los planetas con el movimiento de los
contenedores. Esta constituido de un disco rotatorio y un mecanismo especial de manejo
que hace rotar al vial alrededor de su propio eje. La fuerza centrifuga producida por los
viales que giran alrededor de su propio eje y la producida por el disco rotatorio actla
sobre el contenido del vial, que contiene al material y las bolas para llevar a cabo el
proceso de molienda.
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Figura 4 Molino planetario.
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Fuente: LAVAL LAB INC.; pagina web con dominio: http:/lavallab.com/es/products/molinos/micro-
molino-planetario/

2.4.3.2.3 Molino Atritor.

Los molinos Atritor, consisten de un tambor vertical con una serie de
propulsores que se encuentran dentro de este. En donde estos estan fijos y colocados
progresivamente y perpendicularmente el uno al otro, por lo que debido a los propulsores
se energizan las bolas, causando la reduccion de tamafio del polvo debido al impacto
entre las bolas, entre las bolas y la pared del contenedor y entre las bolas, el eje del
mezclador, y los propulsores. En donde los propulsores se hacen rotar por medio de un
motor de gran energia y velocidad para alternadamente agitar las bolas en el interior
del tambor y producir la molienda (figura 5).
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Figura 5 Molino Atritor
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Fuente: ALNICOLSA del Peru S.A.C.; pagina web con dominio: http://taninos.tripod.com/molinobolas.htm

La capacidad de estos molinos es grande de cerca de 0.5 a 40 kg de polvos, los
cuales pueden ser molidos a la vez; mientras que la velocidad del medio de molienda es

mucho mas baja cerca de 0.5 m/s.

2.4.3.2.4 Molinos rotatorios.

Los molinos rotatorios son basicamente de tres tipos: barras, bolas y autégenos.
Estructuralmente cada tipo de molinos consiste en un casco horizontal cilindrico, provisto
con forros de desgaste renovables y una carga de medio moledor. El tambor puede rotar en
sus ejes por los mufiones fijados hacia un extremo. El diametro de los molinos determina la
presion que puede ser ejercido por el medio moledor sobre las particulas, en general a
mayor tamafio de alimentacién se requiere mayor didmetro del molino, la longitud del
molino, en conjuncion con el diametro, determina el volumen por tanto la capacidad del

molino.
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Se pueden distinguir tres tipos de movimiento de los medios de molienda en un
molino rotatorio: a) rotacion alrededor de su propio eje, b) caida en cascada, donde los
medios bajan rodando por la superficie de los otros cuerpos y c) caida en catarata que
corresponde a la caida libre de los medios de molienda sobre el “pie” de la carga como se

muestra en la figura 6.

Figura 6. Molino rotatorio

Fuente: Alvarez Gerardo. Factibilidad de aplicacion bluetooth a un sensor de Desgaste, aprovechando la
ventaja de deteccion de posicién. Articulo online publicado en 2005.; pagina web con dominio:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo323/2s06/projects/GerardoAlvarez/proyecto_final.html

2.4.3.3 Seleccion del tipo de molino

Es muy importante la seleccion del tipo de molino dependiendo de lo que se
requiera hacer.se han desarrollado nuevos disefios de molinos en los ultimos afios para
propositos especializados, como molinos de barras, molinos vibratorios de campo, etc.
Por otra parte, se sabe que los molinos vibratorios, son los que tienen la mayor eficiencia
ya que se ha divulgado que 20 minutos de molienda en un molino vibratorio son
equivalentes a 20 h de molienda en un molino de baja energia. En consecuencia se ha
estimado que un proceso que tarda solo algunos minutos por ejemplo en un vibratorio,

puede tardar horas en un atricionador y algunos dias en un molino rotatorio.
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2.4.3.4 Variables del Proceso.

El aleado mecanico es un proceso complejo que implica la optimizacion de un
namero de variables para producir la fase y/o la microestructura deseada del producto.
Entre los pardmetros més importantes que tienen efecto en la constitucion final del
polvo se encuentran: tipo de molino, contenedor de molienda, velocidad de molienda,
tiempo de molienda, asi como tipo, tamafio y distribucion de tamafio del medio de
molienda; entre otras variables se encuentran relacion peso de bola a peso de muestra,
capacidad de carga del contenedor, atmésfera de molienda, agente de control del proceso y
la temperatura de molienda. Aungue estas variables no son totalmente independientes; por
ejemplo, el tiempo Optimo de molienda depende del tipo de molino, del tamafio del
medio de molienda, de la temperatura de la molienda, de la relacion de peso bolas a
peso muestra, etc. Por lo que a continuacion se describe el efecto de cada una de estas
variables durante la etapa del proceso de molienda de los polvos.

2.4.3.4.1 Tipo de Molino.

Como ya se ha mencionado anteriormente hay un numero de diversos tipos de
molinos para llevar a cabo el AM. Estos molinos se diferencian por su capacidad, velocidad
de operacion, y de su capacidad de controlar la operacion variando la temperatura
de molienda y el grado de reducir al minimo la contaminacion de los polvos. En donde
dependiendo del tipo de polvo, cantidad del polvo, y la constitucion final requerida, se
puede elegir un molino conveniente para llevar a cabo el AM. Sin embargo, los mas
comunmente utilizados son: los molinos vibratorios que se utilizan para
propdsitos de investigacion. Mientras que los molinos planetarios de bolas se utilizan para
producir cantidades grandes de polvos molidos; y finalmente los molinos especialmente

disefiados se utilizan para usos especificos.

22



2.4.3.4.2 Contenedor de Molienda.

Es muy importante el material usado para el contenedor de molienda debido
al impacto del medio de molienda con las paredes internas de este mismo, ocasionando
que un poco de material sea desprendido produciendo una contaminacion que altere
quimicamente el polvo. Si el material del contenedor de molienda es diferente al del
polvo, es muy probable que los polvos se contaminen. Por otra parte, si los dos
materiales son iguales, entonces la quimica puede ser alterada Unicamente si no se
toman las precauciones apropiadas de una cantidad adicional de algin elemento
incorporado en el material (polvo). Algunos de los materiales usados son: acero endurecido,
acero para herramienta, acero al cromo endurecido, acero templado, acero inoxidable, WC,
y el acero de cojinete los cuales son los tipos mas comunes de materiales usados
para la fabricacion de los contenedores de molienda. Sin embargo existen algunos
otros materiales especificos que se utilizan para propoésitos especiales.

2.4.3.4.3 VVelocidad de Molienda.

Es facil pensar que mientras mas rapidamente gire o rote el molino mas alto sera la
cantidad de energia suministrada a los polvos. Pero, dependiendo del disefio del molino
hay ciertas limitaciones en la velocidad maxima que podria ser empleada. Por ejemplo,
para un molino de bolas bola convencional al aumenta la velocidad de rotacion las bolas
son fijadas a las paredes internas del contenedor por la fuerza centrifuga y no caen para
ejercer o producir la fuerza del impacto. Por lo tanto, la velocidad maxima debe ser justa
debajo de este valor critico de modo que las bolas caigan por debajo de la altura maxima
para producir la energia de la colision. Otra limitacion a la velocidad méaxima de las
altas velocidades (o intensidad de molienda), es la temperatura del contenedor que
puede alcanzar un valor alto. Esto puede ser ventajoso, en algunos casos donde es requerida
la difusion para promover la homogeneizacién y/o la aleacion de los polvos. Pero, en
algunos casos, este aumento de temperatura puede ser una desventaja.Para los molinos
de bolas rotatorios se ha desarrollado una expresion para determinar la velocidad critica del

molino.
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2.4.3.4.4 Tiempo de Molienda.

Este es el parametro mas importante del proceso de molienda. Los tiempos
requeridos varian dependiendo del tipo de molino usado, de la intensidad de
molienda, de larelacién peso bolas a peso muestra, y de la temperatura de molienda.
Estos tiempos tienen que ser determinados para cada combinacion de los pardmetros
anteriormente mencionados y para el sistema particular de polvo. Pero, debe ser
observado que el aumento en la cantidad de la contaminacion y la formacion de algunas
fases indeseables pueden ser formados si el polvo es molido por periodos de tiempos
largos o prolongados. Por lo que se debe considerar el tiempo en el cual el polvo se

muela hasta el grado de reduccion deseada evitando un periodo de molienda mas largo.

2.4.3.4.5 Medios de Molienda.

Generalmente estos son producidos de materiales como: acero endurecido, acero
para herramienta, acero al cromo endurecido, acero templado, acero inoxidable, WC, y
acero de cojinete, ya que son los tipos mas comunes de materiales usados para la
fabricacion de los medios de molienda (bolas). La densidad del medio de molienda
debe ser bastante alta de modo que las bolas creen bastante fuerza durante el impacto
con el polvo. Sin embargo, como en el caso del contenedor de molienda, algunos
materiales especiales se utilizan para la fabricacion de los medios de molienda. Aunque
siempre es deseable o recomendable que sean tanto el contenedor como los medios de
molienda del mismo material que el polvo que se pretende moler para evitar una posible
contaminacion. Por otro lado, el tamafio del medio de molienda también tiene una
influencia considerable en la eficacia de la molienda. Generalmente se considera que
un tamano grande (y alta densidad) del medio de molienda es mas util, puesto que el peso
mas grande de las bolas transferira mas energia en el impacto a las particulas del polvo.
Asi, la constitucion final del polvo depende del tamafio del medio de molienda usado. Por
lo que condiciones de molienda "suaves" (tamafios pequefios de las bolas, energias

mas bajas, y relaciones mas bajas de peso bola a peso muestra) favorecen la amorfizacion o
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la formacién de una fase metaestable. Se ha predicho que la méas alta energia de las

colisiones se obtiene si los medios de molienda utilizados son de diversos diametros.

2.4.3.4.6 Relacion peso bolas a peso muestra.

La relacidn peso bolas a peso muestra (BPR), llamada a veces como relaciéon de
carga (CR), es una variable importante en el proceso de molienda. Esta ha sido variada
desde un valor de 1:1 hasta 220:1, y se determino que la relacion 10:1 es la mas utilizada
para la molienda de polvos en molinos de capacidades pequefias. Pero, sin embargo cuando
la molienda se realiza en un molino de capacidad grande, como un atricionador, se usa una
BPR mas alta de hasta 50:1 o 100:1. La BPR tiene un efecto significativo en el tiempo
requerido para la molienda ya que mientras mas alto es la BPR mas corto es el tiempo
requerido para la formacion de una aleacion, compuesto, o simplemente la reduccién del
tamafio del material. Por otro lado, se considera que una alta BPR genera un aumento
en la proporcion del peso de las bolas, asi como el aumento del namero de colisiones
por unidad de tiempo y por consecuencia una mayor transferencia de energia a las
particulas de polvo. Sin embargo, también es posible que debido al aumento de energia

mas calor se esta generando, y éste podria también cambiar la constitucion del polvo.

2.4.3.4.7 Llenado del Vial.

La aleacion entre las particulas del polvo ocurre debido a las fuerzas del
impacto ejercidas en ellas, por lo que es necesario que haya bastante espacio para que las
bolas y las particulas del polvo se muevan alrededor y libremente en el contenedor
donde se lleva acabo la molienda. Por lo tanto, la capacidad de la carga de polvos
en el contenedor y de las bolas es importante. Si la cantidad de las bolas y del polvo es
muy pequefia, entonces la cantidad de la produccién también es muy pequefia. Por otra

parte, si la cantidad es grande entonces no hay bastante espacio para que las bolas se

25



muevan alrededor y asi la energia del impacto es menor. Debido a esto se debe tener
mucho cuidado para no sobre llenar el contenedor, el cual debe ser llenado

aproximadamente en un 50 % del espacio de este y el resto se deja vacio.

2.4.3.4.8 Agentes de Control del Proceso.

Las particulas del polvo son soldadas una con otra en frio, especialmente si
son ductiles, debido a la deformacion plastica que experimentan durante la molienda. Pero sin
embargo, la aleacion verdadera entre las particulas del polvo ocurre solamente cuando
se mantiene el equilibrio entre la soldadura en frio y la fractura de las particulas. Un agente
de control de proceso (PCA) (también Illamado como lubricante o surfactante) se
agrega a la mezcla del polvo durante la molienda para reducir el efecto de la soldadura en
frio. Los PCA pueden ser solidos, liquidos, 0 gaseosos. Los PCA se fijan por adsorcion en la
superficie de las particulas del polvo y reducen al minimo la soldadura en frio entre las

particulas del polvo, y de tal manera inhiben la aglomeracién.

Una amplia gama de PCAs se han utilizado en la practica en una proporcion cerca de
1-5 % en peso de la carga total del polvo. Los mas importantes PCAs incluyen, el acido
esteérico, el hexano, el metanol, y el etanol. Ademas, existen otros PCAs. La mayoria de

estos compuestos se descomponen durante la molienda.

La naturaleza y la cantidad del PCA usado, asi como el tipo de polvo molido
determinaran el tamafio, forma, y la pureza final de las particulas del polvo. Por lo que
se considera que el uso de un PCA durante la molienda depende de la naturaleza del
polvo que va hacer usado y de la pureza del producto final deseado. Se considera que
una forma de determinar la eficacia del PCA es determinando la produccion del polvo
después del AM. Si la produccion del polvo es alta, el PCA es eficaz. Mientras que, si la
produccion del polvo es baja, entonces la cantidad de PCA usado no es suficiente, o no es
probablemente el PCA requerido. Debe observarse que no existen PCA universales; ya
que se considera que la cantidad del PCA depende de: a) las caracteristicas de la

soldadura en frio de las particulas del polvo, b) del producto quimico y de la estabilidad
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térmica del PCA, y c) de la cantidad del polvo y del medio de molienda usado. El
tamafo de particula del polvo tiende a aumentar si la proporcion entre el peso del
PCA vy el polvo estd debajo de un valor critico, mientras que sobre este valor el tamafio

de particula tiende a disminuir.

2.4.4 Mecanismos del Aleado y Molienda Mecéanica.

Durante la molienda las particulas del polvo se aplanan, se soldan en frio, se
fracturan y se soldan nuevamente. Siempre que choquen dos bolas de acero (o
de otros materiales), una cierta cantidad de polvo es atrapado entre ellas; como se muestra
en la figura 7. La fuerza del impacto de la deformacion plastica de las particulas de polvo
produce el trabajo de endurecimiento y fractura. Las nuevas superficies creadas permiten
a las particulas ser soldadas produciendo un aumento en el tamafio de la particula.
Puesto que en los primeros tiempos de molienda, las particulas son suaves (si estamos
utilizando la combinacion de material ddctil-dactil o ductil-fragil), su tendencia a soldar y

formar particulas mas grandes es mas alta.

Figura 7. Colision entre bola-polvo-bola, de la mezcla de polvos durante el aleado mecanico.

Fuente: Slide Player; pagina web con dominio: http://slideplayer.es/slide/85105/

El aleado mecanico es posible realizarse bajo tres diferentes combinaciones de metales
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y/o aleaciones: a) ductil-ductil, b) ductil-fragil y fragil-fragil. Desde su invencién, una
gran cantidad de investigadores han tratado de entender un mecanismo que sea capaz de

optimizar y controlar el proceso de molienda.

Para realizar o presentar una descripcion completa sobre la morfologia de la
particula y evolucion microestructural, Benjamin y \olin  utilizaron un sistema
ductil/dactil de aleaciones Fe-Cr, durante el proceso de AM/MM. En donde ellos
dividieron el proceso en cinco intervalos o etapas de tiempo, tal como se

representa esquematicamente en la figura 8.

Figura 8 esquemas del proceso AM

Etapa 1l Etapa 2

U

Polvos iniciales Particulas planas Predominancia
de soldadura

Etapa 3 Etapa 4 Etapa §

Formacion de Orientacion de Etapa final
particulas equiaxiales  soldadura al azar

Fuente: Revista del instituto de investigacion de la facultad de geologia, minas, metalurgia y ciencias
geografias (version online).volumen 4 N 07, Enero -Junio 2001. disponible en internet bajo dominio:
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v04_n7/fig_2_ metalogr.htm

En el mecanismo de AM Existen tres tipos de fractura (impacto, compresion y
friccion) cada uno se presenta en mayor medida a medida que varia la intensidad de la
conminucion. En la figura 9 se muestra como varia el tipo de fractura en comparacion con

la intensidad creciente de energia.
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Figura 9 fractura de particulas segun la intensidad de energia
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Fuente: Revista del instituto de investigacion de la facultad de geologia, minas, metalurgia y ciencias
geografias (version online).volumen 4 N 07, Enero -Junio 2001. disponible en internet bajo dominio:
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual/publicaciones/geologia/v04_n7/fig_2_ metalogr.htm

2.4.5 Teoria de conminucion.

La teoria de la conminucion se ocupa de la relacion entre la energia consumida y del
tamafio del producto obtenido de un tamafio dado de alimentacion. Varias teorias han sido
expuestas, ninguna de ellas es completamente satisfactoria. EI problema més grande se debe
al hecho de que la mayoria de la energia suministrada a una maquina de molienda es
absorbido por la maquina en si misma y solamente una pequefia fraccion de la energia total
es usada para la rotura del material. Se espera que haya una relacion entre la energia
requerida para quebrar el material y la nueva superficie producida en el proceso, pero esta
relacion puede ser solamente probada si la energia producida en crear nueva superficie
puede ser medida separadamente. En los molinos de bolas por ejemplo, ha sido demostrado
que menos del 1 % de la energia total suministrada es usada para la reduccion de tamafio.
Otro factor es que un material ductil consumira energia en el cambio de la forma sin
producir ningln resultado. Todas las teorias de conminucion asumen que el material es

rompible.

Bond postulo una ley empirica que se denomino la “Tercera Ley de

la Conminucion”. Siendo el enunciado:
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“La energia consumida para reducir el tamafio a 80% de un material es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%. Siendo este ultimo igual a

la abertura del volumen en micrones que deja pasar el 80% en peso de la particula”.

Es decir:

£ = ks |(7z5) ~ (7).

Ec.1 Tercera Ley de la Conminucion

F. Bond, defini6 el parametro KB en funcién del Work Index, Wi (indice de trabajo
del material), que corresponda al trabajo total (expresado en Kwh/ton corta) necesario para
reducir una tonelada corta de material desde un tamafio tedricamente infinito hasta

particulas que en un 80% sean inferiores a 100 micrones

Entonces:

1 1 Kg Ec.2 de la constante de Bond Kg
wi=K; |(mo7) — (7)] =

1001/2 172

10 en funcion del Indice de trabajo

De donde Kg =10 X Wi

w=wi|(om) - ()] Ee

P80 = dp = Tamafio 80% pasante del producto (um)
F80 = df = Tamarfio 80% pasante la alimentacion (um)
Wi = Indice de trabajo del material (Kwh/ton corta).

W = Eg = Consumo de energia especifica (Kwh/ton corta), para reducir un material desde

un tamano inicial F80 a un tamafio final P80.
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El Work index es el parametro de la conminucidén que expresa la resistencia del
material a ser molido; numéricamente son los kilowatt-hora. Los valores de Work Index,
pueden ser usados para calcular el efecto de las variables de operacion como: velocidad del
molino, tamafio del medio moledor, tipo de los forros etc. En la tabla 1se presenta los

valores de Wi para algunos minerales.

MATERIAL Work index MATERIAL Work index
Barita 4,73 Granito 15,13
Bauxita 8.78 Grafito 43,56
Carbon 13.00 Caliza 12,74
Dolomita 11,27 Cuarcita 9,58
Esmeril 56,70 Cuarzo 13,57
Ferrosilicon 10,01

Tablal seleccion de indices de trabajo de bond

2.5 TERMOROCIADO

Los recubrimientos termo rociados son comunmente aplicados para ofrecer
resistencia principalmente frente al desgaste y la corrosién, tanto a temperaturas ambientes
como a temperaturas elevadas, asi como también para restablecer las dimensiones de

piezas desgastadas.

El termo rociado es un proceso que usa la energia quimica
(combustion) o eléctrica (plasma o arco) para calentar y acelerar particulas (metal,
ceramica, cermets, intermetalicos y polimeros) con una antorcha o pistola a
velocidades que oscilan entre 50 y 1000 m/s y proyectarlas contra las superficies a
ser recubiertas (Gedler 2003).

En el proceso de termorociado existen variables que influyen en la calidad del
recubrimiento; podemos sefialar como variables que afectan el proceso: el calentamiento y
la proyeccion del material e impacto sobre el sustrato y el material de alimentacion al cual

se presentara mas atencion ya que es el resultado final de este proyecto.
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El material de alimentacion es el que serd rociado sobre el sustrato previamente
preparado para formar el recubrimiento. Puede presentarse en forma de polvo, el cual puede
ser alimentado a través de una tolva, en forma de varilla, cordon o alambre por medio de

rodillos

Los polvos de alimentacién pueden tener tamafios similares pero diferente
morfologia, lo que influye significativamente en las caracteristicas del rociado térmico,
debido a esto con el tamafio de los polvos también debe especificarse la morfologia de ellos
para obtener un recubrimiento de buena calidad. Los polvos obtenidos por procesos de
atomizacion de un gas tienden a ser esféricos, mientras que los atomizados con agua y
obtenidos por molienda son angulares. Los polvos obtenidos por aglomeracion tienden a ser

MA&s porosos.

El tamafio de grano del polvo es un parametro importante, que afecta la calidad del
recubrimiento La mayoria de los polvos utilizados para rociado térmico miden entre 5 y 80
um. Para particulas muy grandes, puede que no se fundan, que se desvien del eje central del
chorro de gas o que reboten del sustrato, mientras que para particulas muy pequefias se

pueden evaporar en la llama (Blanco 2014).

2.6 CARBURO DE WOLFRAMIO

El carburo de wolframio o carburo tungsteno es comercialmente uno de los polvos
metalicos mas antiguos y exitosos. Es un material de dos fases catalogadas como cermet,
ceramico-metalicas. Estos compuestos son esencialmente agregados de particulas de
carburo de tungsteno unido con cobalto mediante sinterizacién en fase liquida (Yao, 1998).
El cobalto, actia como cementante y la fase ceramica esta formada por las particulas de

carburo.

Es ampliamente utilizado frecuentemente como material de corte para mecanizado y
también en recubrimientos que van a ser usados en aplicaciones en las que se necesita una

alta resistencia al desgaste por sus excelentes propiedades triboldgicas las cuales son
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atribuidas a su buena adhesion al sustrato, buena cohesion, baja porosidad, baja tendencia a
formar fases fragiles y alta dureza. Cuando son depositados con la técnica de alta
velocidad-oxigeno-combustible (HVOF), poseen buen comportamiento hasta los 500 °C y
buena adherencia al sustrato gracias a las elevadas velocidades de proyeccion (Blanco
2014).

2.7 NANOTUBOS DE CARBONO

Los nanotubos de carbono son una forma alotropica del carbono, en una
configuracién cilindrica nanométrica, formados por redes hexagonales de carbono curvas y
cerradas, que resulta de enrollarse una o varias capas concéntricas de laminas similares al
grafito sobre si mismo, con diametro en el rango de 0,5 nm a 10 nm y longitudes que
pueden alcanzar 1 mm. Los que presentan una capa de grafito son Illamados nanotubos de
carbono de capa simple y los que poseen varias capas concéntricas, unas dentro de otras
con diametros crecientes desde el centro, son denominados nanotubos de carbono

multicapa.

Debido a las excelentes propiedades mecanicas, eléctricas y termicas , hoy en dia
los nanotubos de carbono han sido afadidos como refuerzos a aleaciones en compuestos
cuya matriz sea polimeros, ceramicos 0 metales, creando nuevos materiales con nuevas

caracteristicas.

2.7.1 Dispersion de los nanotubos de carbono

Los métodos de produccién de los nanotubos de carbono a menudo dan como
resultado un producto que tiene una variedad de dimensiones, también se presentan en
forma de grandes aglomerados con tamarfios del orden de varios micrones, donde las
fuertes interacciones de Van der Waals entre los  nanotubos impiden su  completa
dispersion, lo cual ha representado la mayor limitacion en la preparacion exitosa de estos

materiales, debido a que si no son debidamente dispersados homogéneamente no se
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consiguen las propiedades deseadas. Los aglomerados de nanotubos pueden ser dificiles de
separar sin dafiarlos de diferentes maneras. Muchos de los métodos de dispersion pueden
causar fragmentacion de los nanotubos. Los métodos que existen para la dispersion de los
nanotubos se pueden dividir en métodos mecanicos y métodos quimicos los cuales se

mencionaran a continuacion

2.7.1.1 Métodos mecanicos.

Estos metodos consisten en aplicar una cantidad de energia a los agregados de la
mezcla que produce un esfuerzo local de corte venciendo las fuerzas de cohesion, dando
como resultado la dispersion de los nanotubos. El reto que presentan estos métodos esta en
escoger una técnica que aporte la cantidad de energia necesaria para vencer las fuerzas
cohesivas de los CNT y por otro lado mantener la morfologia de cada particula de nanotubo
es decir que la energia aportada debe ser menor que la requerida para fracturar los

nanotubos (Huang 2012).
2.7.1.1.1 Ultrasonido

La dispersion de los nanotubos de carbono en el solvente como el alcohol se lleva
a cabo aplicando ondas de ultrasonido, en el que los altos esfuerzos de corte generados
durante la cavitacion ultrasonica, fragmentan los aglomerados de nanotubos de carbono. En
la Figura 1 se muestran imagenes de micrografias Opticas de la dispersion de
nanotubos de carbono obtenida al aplicarse ondas de ultrasonido. Dependiendo de la
concentracion empleada, la alta dispersion de los nanotubos aumenta considerablemente la
viscosidad del medio, debido a un incremento en la interaccion superficial entre los
nanotubos y el medio, como resultado del incremento en la relacién area superficial-
volumen, por lo que el uso de este método se ve limitado para aplicaciones que requieren
baja concentracion de nanotubos de carbono (< 0.5 % en peso). Sin embargo este método
también tiene desventajas, cuando se produce el proceso de corte al separar los nanotubos

las paredes pueden resultar dafiadas desmejorando su calidad y sus propiedades.
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Figura 10. Efecto de la aplicacion de ondas de ultrasonido en la dispersion de
nanotubos de carbono en solucion acuosa al 1% en peso. a) Sin ultrasonido. b) Con
ultrasonido.

b)

Fuente: Ingenieros.es; pagina web con dominio: http://www.ingenieros.es/noticias/ver/el-uso-de-nanotubos-
de-carbono-mejora-las-propiedades-de-los-revestimientos/4848

Existen dos métodos principales para entregar la energia ultrasénica a los liquidos,

el bafio ultrasdnico y la sonda ultrasonica los cuales se explicaran a continuacion.

e Bafio ultrasénico

Se utiliza un dispositivo como el de la figura que transforma la energia eléctrica en
energia mecanica. Este equipo genera ondas ultrasonicas por la oscilacion de los
transductores piezoeléctricos con una frecuencia aproximada de 20 kHz. En general, un
aparato de ultrasonidos incluye un recipiente, lleno de agua u otro medio liquido, que

pueden transmitir las ondas que se emiten por los transductores.
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Figurall. banco de bafio ultrasonico

Fuente: C.I. M&M Instrumentos tecnicos S.A.S.; pagina web con dominio:
http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/productos_mo.php?it=2184

e Sonda ultrasonica
En este método se utiliza una sonda que acorta su distancia en el centro ver figura
para amplificar las ondas acUsticas generadas por el transductor este método ofrece una
mayor intensidad que el bafio ultrasonico y una mayor regularidad en la propagacién de la
onda. Este método es considerado mas eficaz que el anterior debido a que entrega una

mayor cantidad de energia por unidad de volumen.

Figural2. sonda ultrasonica

Fuente: C.I. M&M Instrumentos tecnicos S.A.S.; pagina web con dominio:
http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/productos_mo.php?it=2184
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2.7.1.1.2 Mezcla por impacto- molino de bolas

Los molinos de bolas de baja energia se han utilizado en diferentes investigaciones
para reforzar distintos materiales metalicos y cerdmico-metéalicos con nanotubos entre
algunas estan Bakshi y colaboradores (2009) reforzaron con 5% y 10% de CNTs mezclado
con un molino de bolas durante 48 horas una aleacion de aluminio y silicio y obtuvieron
mejoras en el modulo de elasticidad de 19% y 39%, y en la resistencia a la fluencia en
17,5% y 27% respectivamente para cada caso.

Shi y colaborados (2008), , mezclaron con un molino de bolas en solucion de etanol
por un tiempo de 10 horas, 0,4%, 0,8% y 1,6% de nanotubos de pared maltiple (MWCNTS)
con carburo de tungsteno con un recubrimiento de polvos de WC-10%Co . Concluyeron
que el recubrimiento reforzado con 0,4% de MWCNTSs fue el que presentd los mejores

valores respecto al resto de los estudiados.

Esawi y Morsi (2007) demostraron que mezclar CNT con polvos de aluminio
mediante un molino de jarras durante 48 horas, permite obtener una dispersion eficaz de los
CNTs en el compuesto. EI mismo Esawi junto a colaboradores en el afio 2010 mezclaron
CNTs en una matriz de aluminio, por medio de un molino de bolas por 30 minutos,
consiguiendo que para porcentajes superiores al 2% de CNTs no se obtiene buena
dispersion de los nanotubos en la mezcla, y para porcentajes inferiores al 2% hay mejoras

en las propiedades mecanicas debido a una dispersién adecuada.

Da Conceicao y Olivo (2011) mezclaron 0,35% de nanotubos de carbono con
particulas micrométricas de WC-12%Co en un molino de bolas para evaluar la influencia
que tiene el procedimiento de mezclado sobre la resistencia al desgaste y propiedades
mecanicas de recubrimientos depositados mediante la técnica HVOF. Determinaron que el
tiempo de mezclado de los nanotubos de carbono con los polvos WC-12%Co
microestructurados influyen significativamente. El tiempo de mezclado de 36 horas fue el
que presentd mejores resultados al ofrecer la mejor dispersion de los nanotubos de carbono

en la mezcla.
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Figueroa y Santoyo (2013) evaluaron la influencia en las propiedades mecénicas y
resistencia al desgaste de recubrimientos de WC-12%Co al ser mezclados con 0,35% de
nanotubos de carbono mediante un molino de bolas, la muestra sometida a 36 horas de
mezclado posteriormente depositados sobre un sustrato de acero AISI 1020. Realizaron
ensayos y concluyeron que la adicion de nanotubos de carbono es responsable de las
mejoras. La condicion que presentd los mejores resultados fue la muestra sometida a 36
horas de mezclado reforzada con nanotubos de carbono, demostrando la mejor distribucion

de nanotubos de carbono.

Sin embargo en otras investigaciones como la de Blanco Y Zavatti (2014) no se
obtuvieron buenos resultados al utilizar un molino de bolas ya que se redujo
significativamente el tamafio de las particulas de WC-Co impidiendo su proyeccion

térmica.

También se han utilizado molinos de alta energia para reducir la distribucion de
diametros y abrir los nanotubos para mejorar la absorcion de gases. Sin embargo se ha
observado que una gran cantidad de carbono amorfo es creado, indicado que los nanotubos

han sido destruidos y que el método de molienda de alta energia es destructivo.

2.7.1.1.3 Molienda por frotamiento

Sobre este método hay poca investigacién, consiste en moler los nanotubos en un
mortero con un fluido agente moledor para crear una pasta Yy dispersar los aglomerados,
este método puede ser realizado a mano pero dependiendo del agente pueden variar los

resultados, este método puede producir defectos y destruir los nanotubos.

2.7.1.1.4 Mezclado de alto cizallamiento

un rotor o impulsor, junto con un componente estacionario conocido como un
estator, 0 un conjunto de rotores y estatores, se utiliza ya sea en un tanque gque contiene la

solucion a ser mezclado, o en un tubo a través del cual pasa la solucion, para crear cizalla.
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El fluido se somete a cizallamiento cuando pasa por un &rea con una velocidad
diferente con respecto a un area adyacente. Un mezclador de alto cizallamiento utiliza un
impulsor giratorio o rotor de alta velocidad, generalmente accionado por un motor eléctrico.
La velocidad del fluido en el didmetro exterior del rotor, serd mas alta que la velocidad en

el centro del rotor, y es esta diferencia de velocidad que crea cizallamiento ver figura.

Un componente estacionario puede ser utilizado en combinacion con el rotor, y se
conoce como el estator. El estator crea una brecha de cerca holgura entre el rotor y en si y

forma una zona de muy alta cizalla para el material a medida que sale del rotor.

Figural3. Molienda por cizallamiento (rotor)

Fuente: Pagina web con dominio:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo329/1s10/projects/reports/AlfaroAlvarez/proyecto.html

2.7.2 Métodos Quimicos

Consiste en mejorar la dispersion de los nanotubos, escogiendo un medio que sea
capaz de influenciar la interaccion de diferentes maneras a través de solventes o polimeros

que produzca una repulsion que venzan las fuerzas de cohesion.
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2.7.2.1 Tratamientos acidos

Es una manera de limpiar los nanotubos de impurezas Se combinan con la
oxidacién térmica usualmente los nanotubos se hierven por largos periodos de tiempo y
luego se queman en aire u oxigeno para eliminar los residuos de carbono y otros metales, la
oxidacion también corta los aglomerados separandolos en tamafios mas pequefios
mejorando su dispersion. Sin embargo es un método agresivo ya que al someter los

nanotubos a acidos puros y a elevadas temperaturas pueden desintegrarse.

2.7.2.2 Uso de surfactantes

Para crear una repulsion electrostatica que pueda contrarresta las fuerzas de van der
Waals y asi prevenir el aglomerado de particulas. Este balance de fuerzas atractivas y
repulsivas crea una dispersion termodinamicamente estable que puede resultar en la

separacion de los aglomerados en particulas individuales.

Algunos de los surfactantes utilizados en diferentes investigaciones son el dodecil
sulfato de sodio, Triton X-100, docecil sulfato de litio, dando buenos resultados en la
dispersion de nanotubos multicapa y capa simple, la goma ardbiga también ha sido
reportada como buen estabilizante en agua. En contraste han sido reportados como no
eficientes estabilizantes de nanotubos el alcohol de vinilo, dodecil-trimetil bromuro de
sodio, oxido de etileno, entro otras sustancias. Un problema que se presenta con los

surfactantes es removerlos de wuna manera sencilla del producto final.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
3.1 Identificacion del problema

En vista de que las maquinas existentes, para el mezclado de polvos de
carburo de tungsteno, nanotubos de carbono necesarios para la recuperacion de
piezas mecanicas por medios de deposicion de material mediante la técnica de HVOF,
son de muy baja capacidad; surge la necesidad de disefiar y construir una maquina
capaz manejar una mayor cantidad de polvos, logrando abastecer demandas de

caracter industrial y reducir tiempos de espera.

Para delimitar el problema se deben tomar ciertas restricciones para conseguir
una solucién que cumpla con la necesidad planteada por lo que se precisara dichas

restricciones.

e La maquina debe ser de facil manejo
e El modelo y sus piezas deben ser de facil fabricacion asi como econémica

e Optima operatividad y efectividad

3.2 Tormenta de ideas

Con el fin de generar las ideas preliminares de la maquina, se entrevisto a un
grupo de personas en su mayoria docentes y profesionales del area de termo rociado y
procesos de fabricacion, se le explico brevemente el problema asi como el tipo de
mezcla que se requiere para la deposicion de material , luego se les pidié que
pensaran en una solucion para la obtencion de una mezcla homogénea, de manera
eficiente y eficaz; ademas de ello se recogieron unos bosquejos que ejemplificaran

las ideas sugeridas.
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3.3 Perfeccionamiento del problema

Al momento de poner en practica el perfeccionamiento del problema para
cada caso propuesto en la tormenta de ideas, con la finalidad de optimizarlas, se
obtuvieron las siguientes propuestas.

Propuesta N°1- Mezclador vibratorio

El sistema consta de un contenedor donde se depositan los polvos a mezclar y
las esferas que produciran la dispersion, el recipiente a través de un mecanismo
produce un movimiento oscilatorio que transfiere energia a los polvos por medio de

las esferas produciendo una mezcla homogénea.

Figural4. Mezclador Vibratorio

mavimiento
oscilatorio

Fuente : Slideshare; pagina web con dominio: http://es.slideshare.net/Prymer/formas-farmacuticas-
3625629

Propuesta N°2- Molino planetario

Consta de dos 0 mas contenedores que producen un movimiento similar al de
los planetas. Los contenedores rotan sobre su propio eje y a la vez giran alrededor de
un punto en comun. La fuerza centrifuga producida por el movimiento es transferido

a los polvos y esferas contenidos en el vial produciendo la dispersién y el mezclado.
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Figural5. Molino planetario

Erinding jar

Fuente: El mundo de las Maquinas . pagina web con domino : http://solucionar-problemas-
maquinaria.blogspot.com/2013/07/transmisiones-planetarias.html

Propuesta N°3- Molino Atritor

Consiste en un contenedor vertical fijo donde por medio de un
agitador se transfiere energia a los polvos y esferas para producir el

mezclado.

Figural6. Molino Atritor
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Fuente: FMS. Formats Construccion Machinery Co., Ltd. Pagina web con dominio:
http://trituradoras-de-roca.com/wiki/1386.html
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Propuesta N°4- Ultrasonido por medio de bafio ultrasonico

Esta propuesta sugiere la utilizacion de un bafio ultrasonico, un dispositivo
capaz de transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Este equipo genera
ondas ultrasonicas por la oscilacion de los transductores piezoeléctricos. Este
mecanismo presenta un recipiente que contiene el polvo a dispersar en un medio
acuoso , que pueden transmitir las ondas que se emiten por los transductores, para

posteriormente ser agregados a otros mezclas.

Figural7. Banco de bafio ultrasonico

Fuente: CI1. M&M Instrumentos tecnicos S.A.S.; pagina web con dominio:
http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/productos_mo.php?it=2184

Propuesta N°5- Ultrasonido por medio de sonda ultrasonica

Para esta idea se recurre a una una sonda; dicho mecanismo presenta una
disminucién longitudinal en el centro, con el fin de amplificar las ondas acusticas
generadas por el transductor. Mediante este sistema se logra proporcionar mayor
intensidad que el bafio ultrasénico y una mayor regularidad en la propagacion de la
onda. Este método es considerado mas eficaz que el anterior debido a que entrega una

mayor cantidad de energia por unidad de volumen.
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Figural8. Sonda Ultrasonica

Fuente: C.I. M&M Instrumentos tecnicos S.A.S.; pagina web con dominio:
http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/productos_mo.php?it=2184

Propuesta N°6- Mezcla por impacto- molino de bolas (tambor rotatorio)

Para esta propuesta se considero construir unos contenedores en forma
cilindrica (tambores) que seran sustentados por un par de rodillos. Uno de ellos
motorizado, acoplado a un motor eléctrico por medio de un sistema de trasmision
logrando asi que los contenedores sean capaz de mezclar el contenido en su interior
por medio de un moviendo rotacional. Para que se logre la funcién de dispersion se
requiere de unos cuerpos mezcladores; en este caso particular se menciono la

utilizacion de esferas.

Figura 19 . Mezcla por impacto- molino de bolas (tambor rotatorio)

_ ' .
s

Fuente: Jiangsu Pengfei Group Co., Ltd. china machinery. Pagina web con dominio :
http://www.0086kilnmill.com/x-product_detail04/id/30.html
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Propuesta N°7- Mezcla y molienda por frotamiento

Segln esta propuesta se debe colocar cada uno de los diferentes polvos a
mezclar, en nuestro caso carburo de tungsteno, nanotubos de carbono, acompariado por
un fluido (medio acuoso) y un tipo de agente demoledor. Se procederia de manera
manual al mezclado de los componentes contenidos en el mortero mediante el uso de

mango/mano.

Figura 20. Mezcla y molienda por frotamiento

Fuente: Los utensilios del Chef. Catalogo en linea con dominio:
http://www.losutensiliosdelchef.com/MORTERO-DE-MARMOL-20-CMS.html

Propuesta N°8- Mezclado de alto cizallamiento

Esta idea presenta una solucion basada en uno varios rotores fijados a un
elemento estacionario llamado estator. Este conjunto debe ser colocado en un tanque
que contenta la mezcla a tratar. Los polvos se combinan con el medio acuoso, etanol, y
son sometidos a esfuerzos de cizallamiento cuando pasa por un  &rea con una
velocidad diferente con respecto a un area adyacente. La velocidad del fluido en el
diametro exterior del rotor, sera mas alta que la velocidad en el centro del rotor, y es

esta diferencia de velocidad que crea cizallamiento.
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Figura 21. Mezclado de alto cizallamiento

Fuente: Pagina web con dominio:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo329/1s10/projects/reports/AlfaroAlvarez/proyecto.html

Propuesta N°9- Mezclador tridimensional (Turbula)

Consiste en un contenedor que estad expuesto a un movimiento tridimensional
de rotacion traslacién e inversion que somete a los polvos a un vaivén continuo y

cambios constantes de direccion produciendo una mezcla homogénea.

Figura 22. Mezclador Tarbula

|

Fuente: Holzwarth. pagina web con dominio: http://holzwarth-
cad.net/Joomla/index.php/samples/kinematik
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Propuesta N°10- Mezclador de tornillo

Esta propuesta nos presenta nos presenta un contenedor dispuesto en posicion
vertical; dicho contenedor es sellado por ambos lados y es atravesado por un eje en
forma de espiral, cuyo ancho esta ajustado a él radio interno del contenedor. Segun la
propuesta el tambor debe ir fijo siendo el eje central el Unico cuerpo mbvil de
maquina. En este caso el espiral se vale de la friccion entre los filetes y las paredes
internas para dispersar los polvos, por otro lado el movimiento rotatorio del tornillo sin

fin es el encargado de asegurar un mezclado homogéneo.

Figura 23. Mezclador de tornillo

- Agimllm
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b Support

Figore $3. Helival iibbos inpeller emixer.
Fuente: Tecno Herminia. Pagina web con dominio: http://tecnoherminia.blogspot.com/
Propuesta N°11- Mezclador de paletas

En esta idea se tiene un sistema que consiste en esencia en una o varias paletas
horizontales, verticales o inclinadas unidas a un eje horizontal, vertical o inclinado que
gira axialmente dentro del recipiente (aunque no siempre esta centrado con éste). De
esta manera el material que se mezcla es empujado o arrastrado alrededor del
recipiente siguiendo una trayectoria circular, de esta manera va mezclando el

contenido interior.
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Figura 24. Mezclador de paletas
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Fuente: Maguinando el saber. articulo online publicado dek 22 de septiembre de 2009. pagina web
con dominio : http://maquinandoelsaber.blogspot.com/2009 09 01 archive.html

Propuesta N°12- Mezclado por aire

Consiste en introducir los polvos dentro de una camara donde se le inyecta aire
a alta presion para producir una turbulencia que permita la dispersion de las particulas,
logrando una mezcla homogeénea. Este método resulta atractivo ya que produce una
mezcla limpia que no necesita de agentes que controlen el proceso, ni de medios

molturantes que modifiquen la granulometria del material.
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Figura 25. Mezclado por aire

1
I polvos

aire

Fuente: RIVI, grupo técnico, equipos y sistemas de lubricacion. Pagina web con dominio:
http://www.rivi.es/sistemas/aireaceite.php

3.4 Analisis

Una vez expuesto todas y cada una de las posibles soluciones al problema
planteado, debemos llevar a cabo un proceso de seleccion, por medio de una serie de

criterios que especificamos a continuacion:

e Durabilidad: Se desea una soluciéon que dure el mayor tiempo posible sin
tener la necesidad de realizar renovaciones.

e Instalacion, implementacion: Se refiere a lo féacil que puede ser la
instalacion de un elemento o la implementacion de un proceso para la
solucion.

e Costo: Se refiere a que tan econdmico sera la solucion, mas economia mayor
puntuacion.

o Efectividad: Se refiere a lo efectivo que sea la solucién al problema
planteado, que se haya utilizado en distintas aplicaciones con resultados
exitosos, ademas de que sea de baja transferencia de energia para no afectar la

granulometria de los polvos.
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e Adquisicion de los componentes:  Se refiere a la facilidad y factibilidad
para obtener la mayor cantidad de elementos en el mercado a la hora de
realizar el disefio.

e Tiempo de construccion: Es la cantidad de tiempo necesaria para la
construcciony ensamblaje del equipo.

e Operatividad: Se refiere a la facilidad con que un disefio
determinado puede ser manejado u operado por seres humanos.

e \ersatilidad: La capacidad de adaptarse con facilidad y rapidez a diversas

funciones

3.5 Matriz de priorizacion

La matriz de priorizacion es una herramienta que permite la seleccién de
opciones sobre la base de la ponderacion y aplicacién de criterios. Hace posible,
determinar alternativas y los criterios a considerar para adoptar una decision,
priorizar y clarificar problemas, oportunidades de mejora y proyectos y, en general,
establecer prioridades entre un conjunto de elementos para facilitar la toma de

decisiones.

Se fijaron criterios de seleccién a los cuales se les atribuyeron puntuacion del
1 al 5, para realizar el filtro de las ideas se evalu6 cada uno de los criterios en cada

una de ideas seleccionando las que mayor puntuacion obtengan.

Detallando la escala nos encontramos con:
* La menos favorable (1).

* Poco favorable (2).

* Favorable (3).

* Muy favorable (4).

» La mas favorable (5).
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Tabla . Matriz de Priorizacion

CRITERIO/PROPUESTA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
Durabilidad 4 |4 |3 |3 |3 |5 |5 |4 |4 |4 |4 |3
Implementacion 3 |4 |4 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |3
Costo 2 2 2 1 1 4 5 1 1 2 3 3
Efectividad 2 |2 |1 |4 |4 |3 |1 (3 |4 |2 |1 |3
Adquisicion 1 /1 (2 |1 |1 |4 |4 |1 |1 |2 |4 |2
Tiempo 2 1 3 1 2 |4 5 3 1 2 3 2
Operatividad 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 3
Versatilidad 3 |3 |4 |1 |1 |5 (2 |3 |5 |5 |4 |4
TOTAL |21 |21 |22 |18 |19 |33 |27 |23 |24 |25 |27 |23

FUENTE: Elaboracion propia con base a resultados de trabajo de campo afio 2015
3.6 Propuesta seleccionada

Una vez culminado el proceso priorizacion de ideas segun la matriz de
seleccion, se obtuvo que la propuesta mas viable, confiable y efectiva es la sexta "

Mezcla por impacto- molino de bolas (tambor rotatorio)"

3.7 Realizacion.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que ofrecen los molinos para la
produccion de mezclas se planteo un disefio preliminar como se muestra en la figura.
En él se plantea la utilizacion de dos contenedores de igual capacidad para una futura
ampliacion de la produccién, una de las principales ventajas de este modelo es que
permite rapida remocion de los recipientes para retirar la mezcla, ademas de que
permite realizar recubrimientos internos a las jarras dependiendo del tipo de mezcla.
Para la realizacion del disefio de la propuesta numero 6 se prepararon los planos de

todos los componentes con el fin de presentarlos y discutirlos con personal
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capacitado y con experiencia en procesos constructivos con el fin de establecer
las caracteristicas finales tanto de la construccion como el disefio para
obtener un producto final que satisfaga las condiciones o requerimiento del
disefiador y solventado la necesidad. En la figura se representa esquematicamente el
proceso de mezclado de polvos a través del molino rotatorio

Polvos a . | Molino de bolas Secado de

mezclar A 7| rotatorio > la mezcla
Aditivos A —
lubricante y Separacion de
surfactantes Aplicacion esferas y polvo

final en malla

Tabla: Esquema del proceso de mezclado de polvos

Figura 26. Disefio preliminar

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por el CAD Inventor
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CAPITULO IV

PROCESO DE DISENO
4.1 Especificaciones y requerimientos

4.1.1 Dimensionamiento del molino

La capacidad del molino queda determinada por la carga de polvos y bolas
de acero que se deben manipular para generar el proceso de manera apropiada y

obtener la cantidad de aleacion requerida para posteriores aplicaciones.
4.1.2 Capacidad de trabajo del molino.

Esta capacidad se refiere a la cantidad de material que debe procesarse en
el molino, esta capacidad se calcula teniendo en cuenta la suma de las masas de las
bolas y el polvo a mezclar, el siguiente calculo permitié determinar de manera

confiable la dimensién minima que debe tener el tazén de molienda.

Virabajo= Vbolas + VpolvostV liquido  EC.3 Volumen de trabajo como suma de V
parciales

El volumen de los polvos que se pueden alear se puede generalizar mediante

la siguiente formula:
Vipolvos = X p% + (1-x) ;"—b Ec.4 Ecuacioén general de Volumen

Donde x es el porcentaje en fraccion del primer material, en peso, m la masa
total, p, la densidad del primer material y py, la densidad del segundo material. En el

molino se pretende mezclar WC-12Co con 0.35% en peso de nanotubos de carbono.
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Se tomaron los datos de las densidades de los materiales (Aprox. pwc = 14.5 glem®
pwe = 1.3 glem®) y con la premisa de una capacidad de produccién aproximada de

15K(g se sustituyen los valores en la formula y se obtiene.

130009 _ 40,0035 22222 =1071.24 cm® Ec.

VpoIVOS= 0.9965 14.5g/cm3 1.3g/cm3

A este valor se le agrega un 10% por los espacios intersticiales y las
porosidades entre los polvos debido a que la densidad volumétrica de los polvos en
estado suelto es menor a la densidad que tendrian si se fundieran en una masa solida
(Groover 2007).

En el volumen de trabajo también se debe considerar el agente controlador del
proceso o el liquido que actuara como surfactante para evitar la soldadura y
aglomerados de particulas, segun la bibliografia este valor no debe exceder en 5% en
peso de la mezcla total. En este caso particular se tomara como referencia Etanol ya
que es ampliamente utilizado para este tipo de aplicaciones, con una densidad de 0.8

glem®y 5% en peso de la mezcla.

15000

— 3
m =937.5cm

Viiquido= X lig ﬁ =0.05

Como se discutié anteriormente una de las especificaciones importantes en el
disefio del molino es la relacion de peso bolas/polvos, esta relacion se selecciond
basado en referencias bibliograficas pertinentes, en donde se estima que para
propdsitos investigativos una relacion de 10:1 hasta 1:1 es suficiente. En este caso se
tomo una relacion de 1:1 considerado para una molienda suave para no reducir el
tamafio de las particulas ya que perjudicaria el posterior proceso de termorociado y se
considera que el material de las esferas es WC-Co, sustituyendo los valores se
obtiene.
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m bolas _ 10000g

— 3
e = Tasg/ams 1034.5 cm Ec.

Vesferas =

Al empaquetar esferas solidas en un volumen aproximadamente 30% de este
gueda vacio.

Vresfera: 13 XVesfera: 13448 Cm3 EC

Ahora para calcular la capacidad de trabajo se suman el volumen total de los
polvos, las esferas y el agente liquido.
Ec.
4.1.3 Capacidad total del molino.
Para que la aleacion mecanica tenga lugar, las bolas de acero deben tener el
espacio libre suficiente para moverse y propiciar repetidos impactos y friccion en las
paredes del tazén, de acuerdo a las fuentes consultadas, la capacidad total del

contenedor de molienda debe ser el doble de la capacidad de trabajo calculada, por

lo tanto.

Vimolino= 2X Virabajo Ec.6 Volumen total en funcién a Volumen de
trabajo

4.1.4 Dimensiones del contenedor

Obtenido el volumen del contenedor se puede determinar un diametro minimo

para el recipiente a partir de la siguiente formula.

D2L - ..
VmonnofT Ec.7 Volumen de un cilindro finito

Donde D es didmetro del contenedor y L la longitud del mismo. Por

recomendaciones técnicas se debe utilizar una relacion de L/D que no supere 1.5,
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sustituyendo este valor en la ecuacion se puede determinar el didmetro del contenedor

3 .
Vingling= 222 — D 20, p_ (BB 18 00cm  Ec.
Ademas
% =15 — L=27,06 cm Ec.

Para facilitar los procesos de fabricacion a la hora de la medicion del
contenedor se escoge un valor de D=18cm y L=25cm ademas cumplen con la
relacion L/D = 1.4, sin modificar significativamente el volumen requerido ya que no
es un valor critico si no que sirve como referencia para el dimensionamiento del
dispositivo. Ademéas en la préactica pueden variar muchos parametros como el

material a mezclar, el medio liquido, el nimero de bolas, etc.

4.1.5 Tamario Maximo de los Elementos Moledores

En los molinos de barras y bolas, los elementos moledores no tiene todos el
mismo tamafo, sino que a partir de un diametro maximo se hace una

distribucion de los mismos en tamanos inferiores.

Nordberg, Fabricante de equipos de molienda (molino de bolas y de barras)

recomienda la siguiente férmula:

ton
C_ [Femwi [SGR) ., L, .
Db (in) = KOsy | IDfE Ec.8 Diametro maximo de cuerpos moledores

Donde D, es el diametro méaximo de las esferas, F es el tamafio de
alimentacién de los polvos en micrometros, Wi (Work Index) que es una constante

funcién de la naturaleza del materia obtenido por tablas, K es una constante que vale
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200 para molino de bolas, Cs es el porcentaje de la velocidad critica, S el peso
especifico en toneladas por metro cubico del material a moler y D el diametro del
molino en pies. La aplicacion principal del dispositivo lograr una dispersion adecuada
de los nanotubos de carbono dentro de la matriz de WC-Co y no moler o triturar
estas particulas, es una tarea complicada determinar el didmetro para proporcionar la
energia necesaria que logre la separacion de los aglomerados de los CNTSs, sin que los
elementos moledores afecten el tamafio de las particulas de WC-Co e inclusive los
propios nanotubos, ya que depende de muchos factores como numero de horas de
exposicion, proporcion de esferas y polvos a mezclar, velocidad de operacion, entre
otras. Es estudios un estudio realizados (Blanco 2014) se logro una mejora de las
propiedades mecéanica de la mezcla sin la utilizacion de elementos moledores, sin
embargo en este apartado se propondrd un diametro de las esferas utilizando como
referencia un material blando y ductil con bajo Wi, como la Barita (Wi= 4.73; p
=3.5ton/m>) y con el mismo tamafio del los polvos de WC-Co F=25 um para que de

esta manera no afecte considerablemente los polvos.

25x4.73 | 3.5 .
Dy (in) = ——=0.13"=3.4 mm el valor comercial m rcan mm
b (in) 200x70 | V050 0.137=3 el valor comercial mas cercano es de 3
Ec.

4.1.6 Velocidad Critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos molturantes es aquella
que hace que la fuerza centrifuga que actia sobre los elementos moledores,
equilibre el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los
elementos moledores quedan “pegados” a las paredes internas del molino y
no ejercen la fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir
la molienda. EI molino, entonces, debera trabajar a velocidades inferiores a la

critica. A continuacion se expone un ejemplo de calculo de velocidad critica con
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elementos esféricos (bolas). Utilizando un sistema de referencia no inercial y

realizando el diagrama de cuerpo libre de la figura se tiene:

Figura 27. esquema de particula dentro del molino

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo usado

ac = aceleraciOn centrifuga

Fc= Fuerza centrifuga

2
Fc=ma= m%; Ec.9 segunda ley del movimiento de Newton

Donde R es el radio de giro del contenedor.

Planteando ahora el equilibrio de fuerzas antes mencionado y siendo G.sena

la componente centripeta del peso G se llega a:

2 2
m—=Gsena ; a—90°—sena=1 Reemplazando: m—=G Ec.

Si G=m.g y v=2.R.m.n=D.n.x, reemplazando:

m.D2%n%m? D2n2n?
= —g= Ec.
R R
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Reemplazando R=D/2 :
g= 2D.n%.m? Ec.

Despejando “’n’’ nos queda

2_ g __0.705

n=—-5 - n(rps) = ) Ec.
42.3

ne(rpm) :\/ﬁ Ec.
76.63

ne(rpm) = 7505 Ec.

Como el diametro del contenedor tendra un valor aproximado 18 cm, se

calcula la velocidad critica para ese contenedor.

ne(rpm) = %: 99.7 rpm = 100 rpmg Ec.

Los molinos de bolas obtienen su maxima eficiencia a trabajar entre el 60%-
80% de la velocidad critica, es decir que para este molino su rango de operacién esta

entre 60-80 rpm.

4.1.7 Velocidad de los rodillos

Como el contenedor estard ubicado sobre unos rodillos que le trasmitiran la
potencia y el movimiento se debe conocer la velocidad de estos para ello se necesita
saber la relacion de velocidades entre el rodillo impulsor y el recipiente. Para esto
nos apoyamos en la figura. En el punto de contacto entre el recipiente y el cilindro
las velocidades son iguales, wi, r; son la velocidad angular y el diametro del
recipiente y @y, r, son la velocidad angular y el radio del rodillo. De ahi se puede

escribir la siguiente relacion:
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WX 1= X, _, wy= wiri/r, Ec.10 Calculo Velocidad angular

Figura 28. disposicion del contenedor y los rodillos

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados

Conociendo la velocidad critica del contenedor y su rango de operacion,
posteriormente se podra determinar la velocidad de trabajo de los rodillos cuando se

determine el didmetro ideal para ellos, a traves de la ecuacion anterior.

4.2 Diseno Detallado

4.2.1 Disefo del contenedor

Los recipientes de molienda son una de las piezas importantes del
mecanismo, dentro de ellas se depositan los medios moledores y el material a alear,
por induccién del mecanismo motriz la energia se entrega al contenedor donde las
bolas y material por impacto forman la aleacion mecénica. El contenedor se disefi6

con un volumen de 6Lt.

Para calcular el espesor de las jarras, se deberia tomar en cuenta al esfuerzo a
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que estan sometidas las paredes del contenedor, sin embargo al ser un molino de
baja energia, con medios moledores de diametros pequefios y que en su mayor parte
contendran polvos de tamafios micrométricos se estima que los esfuerzos generados
son bajos. Por ende para el calculo del espesor se tomara en cuenta otros accesorios
como son las los agujeros para los tornillos que sostendran las tapas de la jarra y la

junta torica para asegurar la estanqueidad de fluidos.

En funcion del didmetro interno minimo requerido para la jarra calculado
previamente 180 mm se puede seleccionar una junta torica u O-ring. El catalogo
Parker de fabricante de sello ofrece una guia para la seleccién del O-ring y el disefio
del alojamiento, a partir de ahi se selecciona un un sello con el cddigo 2-262 de la
serie estandar con un didmetro externo 177mm y 184mm respectivamente, también

con un espesor de 3.53 mm.

4.2.2 Disefio del alojamiento

Por recomendacion una vez asentado el sello en su alojamiento, el
estiramiento no debe exceder el 7% de su diametro interior, por este motivo se
determina el didmetro externo del alojamiento con un didmetro de 180mm. La
accion de sellado se materializa mediante la deformacion de su seccion circular,
obtenida a traves de un correcto disefio del alojamiento, para un uso dinamico la
deformacién debe estar en un rango de 8% a 25%. Para determinar la seccion hay

que apoyarse en la figura, la ranura L y G se obtienen de la tabla
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Figura 29. Alojamiento O-ring Tabla dimensiones del alojamiento

TABLA DE DISENO
MATAR FILOS Dimensiones de Alojamiento
Oeabe Secc. Profundidad “L” Ancho | Radio
—'\“"' 12E W e “R"
] Estatico | Dinamico | 4 g1
R
1.25 1.40 041
> 178 | 435 145 | 25 | 04
2.05 225 0.1
G
— 262 | 535 230 | 37 | 04
CORTE 305 02
TIPICO 2.80 . .
383 | 995 310 | 49 | o6

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

4.2.3 Diseiio de agujeros para los tornillos

Ya conociendo el espacio requerido para la junta tortica se puede proceder a
determinar los agujeros donde enroscaran los tornillos para sostener las tapas. Para
esta aplicacion particular los tornillos no estdn sometidos a presiones internas ni ha
fuerzas de separacién considerables, su funcién principal mantener una uniformidad
en la presion sobre el sello, por este motivo se selecciona un tornillo de cabeza
hueca hexagonal (Allen) que es de facil adquisicién y con un diametro nominal de
¥4 que facilita la remocion de las tapas para la extraccion del producto. Como
recomendacion el espacio excedente para ser tomado en cuenta con el espesor de la

jarra debe ser al menos dos veces el didmetro del tornillo.

Para determinar el nimero de tornillos necesarios para mantener la
uniformidad de la presion no se deben colocar con una separacion mayor de seis
diametros nominales y para mantener un espacio para que entre la llave los tornillos
se deben colocar con una separacion de 3 diametros shigley. Una regla aproximada
estable la relacion.

63



En funcién de la ecuacion anterior y considerando que la aplicacion no se
maneja presiones internas y tampoco una gran cantidad de fluidos, en su mayor
parte es una mezcla entre un polvo y un liquido surfactante o simplemente polvo, se

determina que el namero de tornillos necesarios es de 6.

El espesor con que se disefiaron y construiran las jarras es de 16mm, con
diametro interno de 178mm y longitud de 254 mm, la parte frontal de la jarra se
realizara un alojamiento de 3.05 mm con un espesor de 4.9mm sobre toda la

superficie como se muestra en la Figura donde se deposita un o-ring.

Figura 30. Contenedor y Alojamiento

DETAIL A

254mm

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

4.2.4 Tapa del recipiente

La tapa del recipiente se disefia en funcion de de las dimensiones del
contenedor debe tener una guia para que calce con el didmetro interior y agujeros
para tornillos que coincidan exactamente con los agujeros del contenedor una de las
dos tapas debe tener un mango para que pueda ser manipulado el recipiente, en

funcion de estas condiciones se disefia como se observa en la figura
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Figura 31. Tapa del recipiente

60mm

198mm
210mm

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados.

4.2.5 Disefio de los ejes

En la imagen se aprecia la disposicion final de los ejes y los recipientes.

Figura 32. disposicion del contenedor

' W=mg

/T

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados
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Ahora se realiza el diagrama de cuerpo libre de los elementos por separado,
en la figura se observa el recipientes con la fuerza del peso aplicado en el centro de

gravedad y las dos reacciones producidas por el contacto entre los ejes.

Figura 33. DCL contenedor

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

El contacto entre el recipiente y los ejes se producen con un angulo de 45°
respecto a la horizontal. Ahora se realiza sumatoria de fuerzas en los ejes Y e X y

sumatoria de momentos en el punto 1.

YFx=0; Flcos45 + T1lcos45 = F2 cos45+ T2 cos45 Ec.
F1+T1=F2+T2 Ec.11 Sumatoria de Fuerzas en el Eje x

Y. Fy =0;Flsen45 + F2 sen45 = T1sen45 + T2 sen45 + mg Ec.

F1+F2-T1-T2= % Ec.12 Sumatoria de Fuerzas en el Eje y

2. M1 =0; T2sen45x(2r cos 45 ) + mgxr cos 45 = F2sen45x(2r cos45) Ec.
T2 + mgcos45 = F2 Ec.13 Sumatoria de Fuerzas en el Eje z

En la figura se presenta el DCL del eje conductor, conociendo la potencia
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necesaria para mover el eje, se puede determinar el torque aplicado con la expresion
donde P es la potencia en hp y n la velocidad de giro en RPM, y asi despejar la
fuerza tangencial T2 con la formula, donde D es el diametro del eje que se propone

para el disefio con un valor de 50mm.

Figura 34. DCL (Solicitud de Fuerzas)

F2

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados.

__63000x0.75

P
T = 63000; = w0 - 157.51b.pul = 17.8 N.m Ec.

T  17.8Nm
T2=—=
D2~ 0.025m

= 712N Ec.

Para calcular la fuerza ejercida por contenedor se deben sumar las masas del
recipiente mas la de los polvos contenidos en su interior. El calculo de la masa del
recipiente se realiza con ayuda del software CAD Inventor en funcién del disefio
realizado previamente, donde arroja un valor de 31.38 kg. Ahora para el calculo de
la masa del polvo debe realizarse en funcion de la capacidad del molino. Para un

calculo conservador se asumird que los recipientes se utilizaran al 60% de su
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capacidad utilizando WC-Co puro como polvos a mezclar con una densidad
aproximada de 14,5 gr/cm3, en funcion de esto podemos calcular la masa de los

polvos.

Mpoivos = 0.6x Veont x pwe-co = 0.6 x 6221cm® x 14,5 gricm® = 54.12 kg

Ec.13 calculo de masa en base a Volumen y densidad

Ahora la masa total es:
M= Mpolvos + Meont = 54.12 kg + 31.38 kg = 85.5 kg Ec.14 Masa total

Conociendo T2 y el peso del contenedor podemos despejar F2 de la ecuacion

de momentos, y sustituyendo los valores correspondientes nos queda:

F2 =T2 +mgcos45 = 712N + 592.5N = 1304.5 N Ec.

Las fuerzas F1 y T1 no son relevantes ya que para el disefio se tomara en
cuenta el eje conductor ya que es el que estd sometido a mayores cargas. Para
realizar el DCL de los ejes se debe tomar en cuenta que las fuerzas obtenidas no son
cargas puntuales si no que se distribuyen a lo largo de la longitud del recipiente. Para
realizar el célculo de la fuerza distribuidas se procede a dividir la magnitud de la

fuerza entre la longitud total del recipiente

1304.5N
F2 =

- = 4668 =4669Y T2 =72V
27.94 cm cm m
Ec.

- = 2548 = 25483~
2794 cm cm m

Para facilitar el procedimiento de célculo de los diagramas de fuerzas
cortantes y momentos flectores de cada eje, se utilizara la herramienta Shaft design
del programa Autodesk inventor donde se ingresan como datos las dimensiones del
eje, la posicion de los soportes, la magnitud y angulo de las fuerzas distribuidas y el
torque al que esta sometido el eje. Para esto se plantea un disefio preliminar con
diametros y dimensiones tentativas en funcion de medidas y didmetros comerciales

donde se evaluaran los esfuerzos a los que estan sometidos los componentes que
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luego serdn comparados con el limite de resistencia a la fatiga del material, para

determinar si el disefio es satisfactorio.

Figura 35 -36 . disposicion fuerzas sobre los ejes en software inventor

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados.

Eje motorizado
Disefio propuesto

Figura 37. disefio propuesto del eje.

25.40 50.00 E
~
l /_R2.00 R2.00— 1
] C 1]
t 5T A 1
o
60.00 Dimensiones en mm %

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.
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En la figura se observa la disposicion de las fuerzas distribuidas mediante el

software mencionado donde luego se proceden a calcular los diagramas respectivos.

Figura 38. Diagrama Fuerza cortante planos yz.

487.180 N

[y

[[493.499 N

1 T 1 T 1 T 1 T T T 1 T 1 T T T 1 T 1
100 200 300 400 500 600 J00 800 a0 1000
Length [rmm]

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

Figura 39. Diagrama Fuerza cortante planos xz.

L
10004 J1419.6 N

'

[N]

1438.19 N

-1000

1 I 1 I 1 1 1 1 I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Length [mm]

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados
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Figura 40. Diagrama de momento flector planos yz

-0.114735

T T T 1 T 1 T T T T T T T 1 T 1 T T T 1
] 100 200 300 400 500 600 J00 800 900 1000
Length [rmm]

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados.

Figura 41. Diagrama de momento flector planos yz.

4004

300
'E 200
=

100+

T 1 T 1 T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 o00 F00 800 Qoo 1000
Length [rmm]

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

Como ya se conoce el diametro de disefio se utiliza la ecuacion de teoria de
falla de von mises y goodman modificado donde se despejara el factor de seguridad

para determinar si el disefio es factible.
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32N

A

\V3Tm

D =] (Kf% + m)]l/3 Ec.14 Teoria de Falla de Von Mises y Goodman

Donde

N= factor de seguridad se utilizara 2 ya que no es una aplicacion con cargas de
impacto

Kf= factor concentrador de esfuerzo

Ma= Momento altérnate se calcula mediante la expresion Ma = \/szz + Myz?

Tm= torque medio en la seccion
Sut= esfuerzo ultimo a la traccion

Se = esfuerzo a la fatiga

Calculo de factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se’el valor de Se’= 0.5Sut para acero duplex Sut= 95kpsi =
655 Mpa

Se’= 0.5 x 95=47.5 kpsi = 327.5Mpa

Ka: factor de superficie maquinado; en frio Ka = aSut? = 4.51x327.579265 =0.97
Kb: se calcula para cada punto con un valor promedio de 0.8

Kc: 1 carga flexion

Kd: 1 temperatura ambiente

Ke: 0.814 con 99% de confiabilidad

Kf: 1 diversos factores

Realizando la operacion se obtiene Se = 0.63 x 327.5Mpa = 206.32 Mpa

e Punto a: el valor de momento alternante en este punto es Ma= 37.5 Nm Tm=
17.8Nm por la derecha el valor de Kf= 2.5 debido al chaflan agudo por el
rodamiento y el diametro de esa zona es de 25.4mm.

D3x 0.025437
Nderecha = ” (KfM—a+‘/§Tm> = 32(2E 6 Vaxi73 ) = 3.2 Ec.

se | 2Sut ~206x100 ' 2x655x10°
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e Punto a: por la izquierda varia el didmetro a 60 mm y con el mismo

concentrador Kf=2.5 se obtiene
Nizquierda= 44.3

e Punto b: el valor de momento alternante en este punto es Ma= 75.1 Nm Tm=
17.8Nm el valor de Kf= 2 por el chaflan redondeado, por la derecha se tiene

un diametro de 60mm y por la izquierda un diametro de 50 mm, se obtiene:
Nizquierda: 28.1; Ngerecha = 16.3

e Punto c: no hay cambios de seccién y no tiene concentradores Yy con un
Ma=183.27 y Tm= 17.8 se obtiene:

N=5.6

Los factores de seguridad obtenidos son mayores que 2, esto quiere decir que

el disefio propuesto es suficientemente resistente para la aplicacion.
4.2.6 Durabilidad de la superficie

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre si, el contacto
lineal cambia a un &rea de contacto que genera un desgaste en la superficie. La
expresion representa el esfuerzo de contacto superficial por la teoria de Herzt, entre
dos cilindros Shigley (2008).

pmax = jTFz Ec.15 Ecuacién de Contacto Superficial de Herzt

Donde pmax es la presion superficial max, F es la fuerza que presiona los cilindros y

b se obtiene por medio de la ecuacion.

1—v12 1-—v22

2F +
b= [ EL_"E2

L 1
ata

Ec.

Donde E1,E2, v1,02 son las constantes eléasticas y d1, d2 son los didmetros de los
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cilindros en contacto. Sustituyendo los valores resulta:

2X1468.15 2 pmas 0.3
X . 9
b= x—200x107 _ 335,105 g,
770.30 L1
0211 0.05
2x1468.15
pmax = = 92,07Mpa Ec.

73.38x105x0.3

Este valor es bastante inferior a los valores de resistencia al contacto de los

aceros por este motivo no representa una complicacién para el disefio.

4.2.7 Velocidad critica del eje

Cuando un eje gira, la excentricidad ocasiona una deflexion debida a la fuerza
centrifuga, siempre gue estas sean pequefias no se ocasiona ningun dafio, sin embargo
existe el problema de velocidad critica en el cual a ciertas velocidades el eje es
inestable y las deflexiones se incrementan hasta la destruccion Shigley (2008).
Mediante la curva de deflexion estatica se puede obtener una estimacion de la
velocidad critica. Existen distintos métodos para su célculo, en esta seccion se
utilizara el método de Rayleigh, este es una aproximacion a la primera velocidad
critica el cual sobrestima su valor, sin embargo es una buena referencia para el
disefio. Se divide la masa distribuida en un nimero de partes. Se considera la masa
de cada parte como si estuviera concentrada en su propio centro de gravedad. La
experiencia da el nimero de subdivisiones que debe usarse, pero puede verse que con

una particion no muy refinada se obtiene una buena precision. La expresion es la

siguiente:
wl = %‘;ZM)}; Ec.16 Ecuacion de Rayleigh , Velocidad Critica
wiyi

Donde wi es el peso de la i-esima ubicacion e yi es la deflexion en la
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ubicacién del i-esimo cuerpo. Para el calculo despreciaremos la masa del eje y se
utilizara las fuerzas resultantes de reaccion de la masa de los contenedores aplicada
como una carga puntual en su centro de gravedad como se observa en la figura, para
facilitar el célculo de la deflexién total del eje en los puntos de estudio los datos
seran tomados del programa inventor que proporciona la grafica de la deflexion total

resultante del eje bajo las cargas dadas.

Figura 42. representacion de la deflexion en el eje.

Fuente: Elaboracién propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

La fuerza resultante en cada punto se calcula con la expresion

R =+F22 + T22 =+/1304.52 + 7122 = 1468.15N Ec.

75



Figura 43. Grafica de la deflexion total resultante
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Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de calculo utilizados.

Punto 1 deflexion 0.000561 m ; Punto 2 deflexion 0.000561 m

Con los datos se procede a calcular los términos de la ecuacién de Rayleigh
D Wiyl = 1486.15 Nx0.000561m + 1486.15 Nx 0.000561m = 1.6675 Nm Ec.

Y wiyi? = 1486.15 Nx0.000561%m + 1486.15Nx 0.000561’m= 9.35x10“Nm? Ec.

m
J9.8;Z(1.6675Nm)
wl =
19.35x10"*Nm?

=132.2 1/s — 1262.44 rpm Ec.

El rango de operacion del eje es de 250 RPM a 336RPM es decir que la velocidad

critica no representa un problema para el disefio.
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4.2.8 Seleccion de chumacera

El procedimiento para la seleccion de rodamientos es tomado del Mott. El
primer paso es calcular la carga equivalente que soporta la chumacera. Cuando se
aplica una carga radial R y la pista que gira es la interior la carga equivalente Pd es

igual a la carga radial.
Pd =R Ec.17 Carga Equivalente

La carga radial sobre los soportes se calcula mediante los diagramas de fuerza

cortante obtenidos anteriormente con la expresion:

R =./Vxz? +Vyz2 — R1 = V487.2%2 + 1419.62 =1500.87N; Ec.

R2 =+/493.52 + 1438.22 = 1520.5N  Ec.

Los rodamientos estan sometidos a carga radial pura, el tipo adecuado para la
aplicacion es de una hilera de bolas con ranura profunda. Posteriormente se debe
especificar la duracion de disefio, para maquinas industriales en general se
recomienda L10 20000 a 30000 hr, como también es conocido la velocidad de giro
del eje se puede determinar el nimero de revoluciones Ld para el disefio con la

expresion:

Ld = hx (rpm)x 60% = 30000x300x60 = 5,4x10%rev Ec.
El didmetro minimo del rodamiento es de 25.4 mm como se establecid en el
disefio, la carga dindmica que debe soportar el rodamiento para que cumpla con la

duracion de disefio se determina mediante la expresion:

1 1
Ld \k 5,4x108)3_

C= Pd( 6)“ k = 3 Para rodamientos de bolas entonces C = 1520.5( =
10 10

12381.8 N Ec.

Para determinar el ajuste del eje se utiliza un procedimiento del manual SKF

de seleccion de rodamientos. Donde previamente se calcula el tipo de carga con la
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inecuacion Pd > 0.06C, esto equivale a una carga normal a elevada, a partir del

diametro nominal del eje 25.4 mm se recomienda un ajuste de apriete k5.

4.2.9 Disefio de los pernos sujetadores de la chumacera

El esfuerzo cortante puro en el perno se calcula con la expresion donde F es la
fuerza cortante que se obtiene del diagrama de fuerza cortante del plano xy (1438.1
N) dividido entre dos pernos y A es el area del didmetro menor del tornillo. El
tornillo especifico para el tipo de chumacera es de un diametro nominal 3/8”° con un
valor de A=0.0678 pulg®. Introduciendo estos valores en la formula se calcula el

esfuerzo cortante.

1438.2N

= iloe 16.5 Mpa Ec.18 Ecuacion de Esfuerzo Cortante

F
T=-
A

Para calcular el factor de seguridad se utiliza la teoria de esfuerzo cortante
maximo donde Sy es el limite de esfuerzo de fluencia, para este caso se tomara como
referencia AISI 304 con Sy=204 Mpa.

S 310 Mpa
tmax ==X SN = P

2N = m— 9.4 no falla Ec.

4.2.10 Potencia Neta Molino
Para entender desarrollo apdyese figura 44

Figura 44. DCL del molino

Fuente: Elaboracion propia con base a resultados arrojados por software de célculo utilizados.
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Pheta =C Wsena -N; Ec.18 Potencia Neta

W = pap Vtrabajo; Ec.

C/D=0.447-0.476J Ec.

Donde Pneta es la potencia consumida por el molino en Kw, W es el peso de
la carga del molino, C es la ubicacion del centro de masa de la carga, D es el diametro

del contenedor, a Angulo inclinacidn superficie carga durante operacion, J es la

fraccion del nivel de llenado del contenedor incluyendo los polvos y las esferas, Pap

(densidad aparente) es la razén entre peso total carga y volumen gue ocupa.

Para la seleccion de la potencia del motor que impulsara al molino se
utilizaran los valores mas criticos de la ecuacion. Se conoce que para un nivel de
llenado del 50% es el que consume una mayor potencia, ademas para el valor de la
velocidad critica el sen o tiene un valor méximo igual a uno. También se considerara
que el polvo que ocupa la mitad del volumen del contenedor es carburo de tungsteno

puro.

e Peso de los polvos
W= pweX Virabajo = 14.5 gricm® x 3181cm’= 46.1 Kg x 9.8 m/s°= 451.78 N Ec.

e Distancia del centro de masa
C = (0.447-0.476x0.50) x 0.18m = 0.0376 m Ec.

e \locidad critica N¢i = 100 rpm x 27/60 = 10.47 r/seg
Pheta =0.0376 m x 451.8 N x 10.47 r/seg = 169.87 Watt Ec.
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Como se propone para el disefio utilizar dos contenedores con las mismas

condiciones entonces P = 2x Pneta = 339.7 W. Ademas se consideraran las posibles
pérdidas entren los mecanismos de trasmision como poleas y rodamientos con un
valor de 30% para ser conservadores y estar por encima de la potencia base , entonces
la potencia final demandada del molino seran 442W equivalentes a 0.59 hp. El valor
nominal comercial mas cercano es 0.75hp. Seleccionado un motor de esta capacidad

se garantiza que cumple con la demanda de la carga.

4.2.11 Disefio de la trasmision

Para reducir la velocidad del motor a la velocidad requerida por el eje, se
plantea la utilizacién de un reductor de velocidad mecanico y una trasmision por
correas como se muestra en el esquema de la figura. Para realizar esto se cuenta con
un motor trifasico de una velocidad nominal de 3600 rpm y una velocidad de
operacion a plena carga de 3360 ademéas de un reductor 30:1 como relacion de

velocidad.

Figura 45. Esquema de la trasmision.

Reductor

Magquina

Fuente: Elaboracién propia con base disefio preliminar.
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La velocidad de operacion de los rodillos se calcula con la expresion deducida

previamente:

W1 XM= Xl , wy= r]_/rg

Ec.10 Calculo Velocidad angular

Sustituyendo el valor de los radios del recipiente y el rodillo se obtiene

wy;= 1 105 mm /25 mm =4.2 w,

También se conoce por el calculo de la velocidad critica los valores para ®;

gue estan comprendidos entre 60 y 80 rpm. En la tabla se presentan los valores de

velocidad angular del rodillo para distintas velocidades del recipiente.

®1 rpm @2 rpm
60 252
70 294
80 336

Tabla del eje en funcidén de la velocidad del contenedor

Previamente fue calculado el rango operativo de velocidad del eje que puede

variar entre 252 a 336 rpm, para realizar el calculo se tomara como referencia 336

rpm que representa el 80% de velocidad critica del contenedor y es la velocidad

recomendada por diferentes aplicaciones. Conocida la velocidad de salida del

reductor se puede conocer la velocidad que debe entrar en él, con la expresion:

we 30

wSs

—=T o we= 30ws = 30x336 rpm = 10080 rpm Ec.

Ahora con la velocidad de operacién del motor se calcula la relacion de

velocidad necesaria para la trasmision por correas con la expresion:

we 10080

wm 3360
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Como primera iteracion se utilizaran dos poleas con diametros comerciales
de 6’ y 2” para evaluar si la velocidad de banda esta entre el rango recomendado

que va desde 1000 pie/min a 6500 pie/min, a través de la expresion:

nDn mx6x3360

vh = > 5278 pie/mim Ec.19 Velocidad de Bandas

La velocidad de banda de este disefio se encuentra entre los limites
recomendados. El siguiente paso es calcular la potencia de disefio, que se determina
multiplicando la potencia consumida por la maquina por un factor de servicio. Este
factor para un motor AC de par torsional normal, impulsando un molino de bolas

durante 6 a 15 horas al dia equivale a 1.2, entonces la potencia de disefio es:

Pd = 1.2 x0.6hp = 0.72 hp Ec.20 Potencia de Disefio

Para la potencia de disefio y la velocidad de operacion se recomienda la
utilizacion de bandas en v de seccién A ya que permite la trasmision de bajas
potencias a altas velocidades. Para el calculo de la longitud de la correa se asume una
distancia entre centros de 12” ya que esta en el intervalo recomendado D <C <3
(d+D) y concuerda con las dimensiones de la mesa y el espacio donde serad ubicado

el sistema de poleas. Se utiliza la expresion:

12
L=2C+157(D+d)+ % Ec.21 Longitud de la Correa

—_4)2 _ 92
L=2C+157(D +d) + % = 2x18 + 1.57x(6 + 2) + % — 36.89" Ec.

La longitud comercial mas cercana es de 38, a partir de aqui se puede
determinar la distancia entre centros con la ecuacion que sera regulada a través de una
base que puede desplazarse verticalmente, donde se apoyara el motor para de esta

manera lograr la distancia y tension adecuada la expresion:

82



2
C = O.25{[L —%(D + d)] + \/[L — %(D + d)] — 2(D — d)?} Sustituyendo se

obtiene 12.55” Ec.22 Distancia entre centros

Luego se determina el a&ngulo de contacto de la polea menor para obtener el factor de

correccidén con le expresion

(D—d) ., (6-2) .
2°C = 180 — 2 sin m = 161.66

0 =180 — 2sin!

Ec.23 Angulo de Contacto en Poleas

Para este valor el valor de correccion por angulo de contacto es K1=0.79, el
factor de correccion de longitud para una banda A de 48 de longitud es K2=0.96.
Con estos datos y el valor de potencias admitida por banda en condiciones estandar y
suministrada por el fabricante (Pb=1 hp) se puede calcular el valor de potencia que

admite la correa en las condiciones dadas.

Pa = K1K2Pb=0.79x0.96x1hp = 0.758 hp Ec.24 Potencia de Contacto Admisible

Por lo tanto el nimero de bandas se determina con la expresion y se redondea

al numero entero superior mas cercano. Para este disefio una banda es el minimo

requerido
Pd 0.72 - .
Nb = ke 094 ~ 1Banda  Ec.25 Numero de Bandas Requerido

Otro factor importante a considerar en la tension es las bandas, esto para evitar
que se deslicen o sobrecarguen los rodamientos, para el calculo adecuado de la
tension se utilizara la norma British Standard 3790. El procedimiento consiste en

aplicar una fuerza en el centro del tramo largo de la banda como se muestra en la
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figura, y que produzca una deflexion de 0.02 mm por cada milimetro del tramo.

Figura 46. tension de la banda

Fuente: Manual de normas British Standar 3790 versidn online. con dominio:
http://infostore.saiglobal.com/store/ICSBrowse.aspx?PublisherID=BSI

La longitud A se calcula con la expresion:

[D—d]?
C

A=C (1 ~0.125 ) = 12,55 (1 — 0.1143) = 15.59" = 396 mm

Ec.26 Adecuacion de tension en base a distancia
entre centros segun norma British Standard 3790.

Para calcular la deflexion se multiplica el valor 0.02 por la longitud del tramo

0.02x396mm= 7.9 mm, y la fuerza necesaria que se debe aplicar en el centro del

tramo y que produzca dicha deflexion debe ser entre 10 a 16 Newton segun las tablas

de la norma. Existen diferentes dispositivos con resortes para medir esta fuerza con

precision. La tensién inicial puede ser un poco mayor al inicio de la operacion ya que

esta tiende a disminuir en las primeras horas de operacion.
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CAPITULO V

FABRICACION

5.1 CONSTRUCCION DEL MOLINO DE BOLAS

La construccién de la maquina se llevo a cabo periddicamente, siguiente un
algoritmo establecido por nosotros. La idea es llevar un orden que pueda simplificar
el ensamblaje final una vez se tengan cada una de las partes que conforman el

conjunto.

Pasos a seqguir:

e Disefio computarizado del prototipo a construir, haciendo uso de una
herramienta CAD. En nuestro caso SOLID EDGE.

e Construccion de la jarra o shell (recipiente contenedor).

-Procura de la materia prima necesaria. Dos tramos de tuberia de acero AlSI
1020 (dimensiones 300mm de largo, 170 mm de didmetro interno y 215mm de
diametro externo) destinado para las paredes del recipiente, 4 discos de acero AlSI
1020 (226 mm de diametro con 30mm de espesor) para las 4 tapas de las jarras y dos
cilindros de acero duplex (dimensiones 1050 de largo con 80mm de diametro) para
los rodillos.
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-Torneado interno de los tramos de tuberia para llevar la medida inicial de

215x170x300 a la especificada segun planos de construccion 210x180x270.

Figura 47. Torneado interno del contenedor

Fuente: Elaboracion propia con base en a trabajo de campo afio 2015

-Torneado de los discos de acero para llevar la medida de fabrica de 226x30

a la especificada segun planos del CAD 180x12.7x12.7.

Figura 48. Vista frontal tapa de recipiente

Fuente: Elaboracion propia con base en a trabajo de campo afio 2015
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-Torneado de las roscas para el encaje del recipiente con sus respectivas tapas
(mecanismo de cierre de jarra/tapas).

Figura 49. Roscado interno

Figura 50. Contenedor ensamblado

Fuente: Elaboracion propia con base en a trabajo de campo afio 2015.
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e Torneado de los rodillos

Figura 51. rodilos

e Construccion del banco soporte.
-Procura de los perfiles cuadrados para las patas soporte, la pancha base de la

mesa y base del motor .

-Trazado y corte de la pancha mediante el uso del esmeril segln

especificaciones previas de disefio.

-Trazado y corte de los perfiles cuadrados mediante uso de esmeril segun
planos.

-Montaje y soldadura del soporte estructural del banco (Unicamente perfiles).

-Montaje y fijacion de la base del motor con mecanismo manual de
nivelacién

- Fijacion de la pancha base a la estructura.

- Retoques de acabados con ayuda del esmeril y una piedra pulidora.
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Figura 52 Banco soporte

e Construccion del sistema de trasmision
-Procura de todos los elementos que conforman el sistema (poleas ciegas de 2"
3" 5" 6" 7", correas en tipo A, chumaceras , motor eléctrico de 3/4 hp a 1750 rpm y

caja reductora de relacion 30/1 con angulo recto entre ejes de entraday salida ).

-Torneado del eje central de motor ( muesca periférica para mayor efectividad
de anclaje entre eje y poleas).

-Torneado y embobinado de las poleas de 2" 3" 5" 6™7" ciegas ajustandolas a

las medidas pautadas por los ejes de motor y caja reductora respectivamente.
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5.2 MONTAJE DEL EQUIPO

En principio, un molino de bolas de tambor rotatorio se basa en la
molienda/mezclado uno o varios polvos por medio de un elemento (Ilamese jarra,
contenedor o tambor) que descansa sobre un par de rodillo, uno de ellos motorizado;
fijados a una estructura metalicas que hemos denominado banco soporte. El
movimiento rotatorio fundamental se encuentra regido por un motor eléctrico
acopado a una caja reductora por medio de un sistema de poleas y correas. De esta
manera se logra obtener el giro deseado y necesario para una correcta mezcla dado un

tiempo determinado.

Los pasos para el montaje del molino son dados a continuacion:

-Se fija la estructura base del banco soporte, donde a su vez se instalara todo

el sistema impulsor, sistema de transmision y control el equipo.

-Se disponen cada una de las pastes que conforman el prototipo, tanto el

motor, como la caja reductora, la swichera, chumaceras y ejes.

-Se colocan los pernos de sujecion.

-Se calzan las poleas asegurando las caras frontales de ambas se encuentren en
el mismo plano evitando tensiones axiales en los ejes del motor y reductor asi

como falsos contactos entre correa y poleas.

-Se procede a presentar la correa.

-Se varia la altura de la base del motor hasta lograr la tensién optima de la

correa para un correcto funcionamiento.
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-Se dispone la jarra sobre los rodillos , previamente cargada con los polvos
metélicos y cuerpos demoledores y se procede con el encendido de la maquina

para probar su funcionamiento.

Figura 53 ensamblado del molino
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5.3 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO

Para iniciar el arranque del equipo se debe tomar en cuenta los siguientes

pasos sefialados a continuacion:

a) La disponibilidad eléctrica, que el equipo esté bien conectado, con los

cables eléctricos y los contactores protegidos adecuadamente.

b) Se debe inspeccionar que estén operativos las poleas, tanto del motor asi
como el reductor, esto se debe evidenciar, haciendo girar manualmente y observando

su disponibilidad.

c) Verificar la lubricacion del sistema de transmision del molino.

d) Verificar que el molino no contenga restos de material extrafio, el molino

debe estar totalmente limpio para evitar contaminacion y no alterar los resultados.

e) Verificar que el equipo esté en buenas condiciones para su

funcionamiento.

f) Agregar los medios de molienda al molino.

g) Agregar al molino la muestra de mineral a evaluar.

h) Colocar la tapa del molino y ajustar para evitar pérdidas.
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i) Una vez inspeccionado y esta habil para la operacion se procede a dar
la voz dearranque de molino, y todas las personas apartarse del equipo

a una distancia prudencial.

J) Iniciar el arranque del equipo mediante el mando de control del equipo.

k) Parar el equipo mediante el mando de control después de terminado los

tiempos establecidos de molienda.

I) Abrir la Tapa del molino, para realizar la descarga del molino y

determinar los resultados metaldrgicos.

5.4.1 MANTENIMIENTO DE OPERACION

Se debe considerar los siguientes pasos.

a) Revisar cableados y conexiones eléctricas.

b) Verificar que la tension de la correa sea la adecuada para que funcionen

bien las poleas.

c) Verificar que la correa esté en buen estado.

d) Revisar que la empacadura de la tapa este en perfectas condiciones.

e) Agregar la muestra y la carga molturante correcta.

f) Terminado la prueba dejar limpio el equipo.
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5.4.2 MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA.

Se debe establecer un programa de mantenimiento general del
equipo, promoviendo la confiabilidad del equipo y extender su periodo de vida, de tal
manera que garantice la continuidad y el éptimo funcionamiento del equipo,

obteniéndose resultados confiables para la investigacion metalurgica.

5.4.3 MANTENIMIENTO DEL MOTOR

Un motor que ha sido instalado convenientemente exige muy pocas
atenciones para mantenerlo en buenas condiciones, tan solo con conservarlo limpio,
seco y engrasarlo periodicamente, prestara servicios sin averias por muchos
afios, la mayor parte de las averias se pueden deber al polvo, tierra, agua y aceite que

se introducen en el motor y por ende en los bobinados.

Lo esencial en toda limpieza del motor es atender a todas las partes donde hay

acumulacion de impurezas.

Evitar el contacto con la humedad, agua, aceites, que podrian ingresar al

motor y causar un cortocircuito provocando que se queme el motor.

5.4.4 PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL PARA EL MOLINO DE BOLAS

a) Se determina el trabajo requerido mediante técnicas aplicadas
para el diagnostico de la maquina, las cuales son de forma répida y en ocasiones

pueden realizarse algunas de ellas sin necesidad de detener el funcionamiento
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Monitoreo del lubricante; el cual debe de ser el adecuado en rodamientos de

la transmision y reductor de velocidad.

-Deteccion de fugas.

-Deteccidn de fisuras.

-Monitoreo de Vibracién. Determinar si existe una vibracion excesiva y los

motivos de la misma, asi como detectar si es causada por factores externos.

-Monitoreo del ruido. Ruido excesivo en la transmision debido a un

alineamiento erroneo entre los elementos moviles del equipo.

-Monitoreo de la corrosion. Mediante una inspeccion superficial de las
placas que componen la carcasa del molino se determina la existencia de corrosion,

asi como la falta de pintura y abolladuras.

b) Una vez determinadas dichas fallas y su origen se debe de elaborar una
lista de estas y de los elementos o materiales que se deben de sustituir para asi

posteriormente solicitar el material requerido para su compostura sustitucion.

c) Se debe de elaborar una bitacora de las tareas a realizar y el tiempo
requerido en un orden congruente y de manera que no afecte ni retrase el tiempo

estimado de reparacion.

d) Se inicia la reparacion, haciendo el paro del molino y supervisando el
trabajo realizado en el tiempo estimado, para evitar pérdidas en la produccion.
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5.5 SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL

El propdsito de la seguridad e higiene industrial es desarrollar las actividades
sin tener accidentes, dafios o invalidez ocupacional, logrando esto en nuestra rapida

expansion y cambios que sufre la tecnologia.

El objetivo principal es que los alumnos tengan las mejores condiciones de
salud y de cualquier riesgo ocasionados por maquinarias, equipos y por las

condiciones de ambiente donde desarrollan sus actividades laborales.

Entre los principios fundamentales de la Seguridad e Higiene Industrial que
determina el tipo de acciones que debe de adoptarse para la prevencion de riesgos y

enfermedades profesionales, tenemos lo siguiente:

- Los accidentes estan determinados por las condiciones imperantes

en el ambiente de trabajo y las actividades del estudiante.

- Los accidentes no son hechos imprevisibles ni producto del azar,
tampoco deben considerarse como una fatalidad ineludible, ni inherentes a
determinadas ocupaciones, mas bien constituyen una cadena causal de
hechos vy circunstancias, los que de ser conocidos y analizados correctamente

pueden prevenirse.

Por seguridad de la operacidn, se operara el equipo de acuerdo a un PETS
(Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro) de operacion del equipo, garantizando la
seguridad y confiabilidad de los resultados. EI PETS se colocara en un lugar visible

muy cerca del equipo.
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CONCLUSIONES

Se disefid y selecciond todos los componentes del molino/mezclador, de tal
forma que se pueda llevar a cabo su construccion, con materiales y tecnologia
existentes en el pais. Se obtuvo informacion técnica pertinente acerca del proceso de
mezclado de particulas de acuerdo a la informacién recopilada y la consulta con
especialistas para producir aleacion de interés cientifico e industrial. De esta manera

se pudo establecer las especificaciones y parametros de disefio del dispositivo.

Se realizaron los calculos necesarios de las piezas y accesorios constitutivos
del dispositivo, aplicando todos los conceptos y conocimientos adquiridos durante la
formacion en ingenieria mecanica , se utilizaron métodos analiticos y se acudio a la
utilizacion de software CAD para realizar el diseio mecanico del equipo. Se
seleccionaron materiales, partes comerciales y procesos de manufactura durante el

disefio y construccion de la maquina.

Mediante pruebas de funcionamiento se calibro y coloco a punto el equipo,
comprobando la rotacion de los cilindros, velocidad de giro alcanzada por el motor,

rodillos y jarras

La consecucion del molino de bolas permite fortalecer el area de materiales
compuestos de la rama Ciencia e Ingenieria de materiales El utilizar molinos de bolas
es una técnica facil y econdémica, comparada con otros métodos ; ademas brinda la
posibilidad de combinar materiales metalicos con no metalicos, abriendo asi todo un

horizonte para la investigacion de nuevos materiales

El equipo se caracterizo por su bajo costo de fabricacién y consecucion de
componentes en el mercado local, lograndose asi los objetivos planteados en este

trabajo de tesis.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos y las dificultades encontradas durante la realizacion del

presente trabajo, se generan las siguientes recomendaciones.

e Realizar estudio posteriores para optimizar los pardmetros del mezclado (tiempo de
mezclado, relacion de peso de esferas/ peso de polvos, velocidad de giro, volumen
de llenado del vial, diametro de esferas, surfactante adecuado).

e Automatizar el proceso mediante implementacion de temporizador y utilizacién de
circuitos integrados o tarjetas programables.

e Implementacion de un variador de frecuencia para mayor control y precision sobre
la velocidad de giro del molino.

e Instalacion de niveladores del altura en los soportes de la mesa para asegurar

estabilidad y evitar desplazamiento axial de las jarras.
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ANEXOS
GUIA DE USO

DATOS TECNICOS Y FORMULAS PRATICAS

Dimensiones del recipiente

Diametro interno 17,8 cm
Diametro externo 21 cm
Longitud total 28 cm
Longitud efectiva 22, 86 cm
Volumen interno 5.69 Itr

Datos de operacion

e \elocidad critica 100 rpm rango recomendado (60%-80%)
e Volumen de llenado recomendado (30%-50%0)
e Tabla de velocidad de rodillo en funcion de velocidad de recipientes

rom molino | rpm rodillo
60 252
70 294
80 336
FORMULARIO
e \elocidad critica
42.3 76.63

ne(rpm) = D (m) ne(rpm) = /Do
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e volume del Molino

w.D?%.L
VmoIin0= 4

e volume de trabajo

Vtrabajo: Vbolas + Vpolvos"'V liquido
e \olumen de los polvos
= _
Vpolvos— xpa + (1-x) ob

Donde x es el porcentaje en fraccion del primer material, en peso, m la masa total, p, la
densidad del primer material y pp, la densidad del segundo material

e \olumen de las esferas

_ m bolas

Vesferas =
p wc

e \Volumen del liquido

_ m
Viiquido= X lig Tla
x lig es la fraccién en peso del liquido en la mezcla

e potencia neta del molino

Imagen 55 potencia neta
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Pneta =C Wsena N

W = pap Vtrabajo;

C/D=0.447 -0.476J

J es el nivel de llenado, Pap densidad aparente de la mezcla

Masa total

Pap =
“Pp Vtrabajo

e Diametro maximo de cuerpos molturantes

D = [Famwi SC)
oM~ "kcsw) | VD re

Donde Dy, es el didmetro maximo de las esferas, F es el tamafio de alimentacion de los
polvos en micrometros, Wi (Work Index) que es una constante funcion de la naturaleza del
materia obtenido por tablas, K es una constante que vale 200 para molino de bolas, Cs es el
porcentaje de la velocidad critica, S el peso especifico en toneladas por metro cubico del
material a moler y D el diametro del molino en pies
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Iméagenes de la fabricacion

Imagen 56 tubo mecanico
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Imagen 58 fabricacion del recipiente

Imagen 59 Motor trifasico % hp

| ICME »: &

Typ 4[
-

3 -Mot. [Nr.
A 220 /
Kw lar A0/,

. min=1

g
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Imagen 60 ensamblado de la mesa

Imagen 61 base del motor
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Imagen 62 Reductor 30:1

Imagen 63 vista final de la maquina
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