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1- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Uno de los objetivos principales de este proyecto fue dotar de nuevo
equipamiento para realizar practicas adaptadas para dos titulaciones: los grados de
Ingenieria de Materiales y de Ingenieria Mecdnica. Este hecho entronca directamente con
la necesidad de establecer una doble titulacion entre ambas ingenierias tan relacionadas

entre si.

En el presente proyecto se ha propuesto disefiar practicas que sirvan 3 los
estudiantes para adquirir las competencias en automatismos y control de los procesos
bdsicos como son la trituracion y molienda de distintos materiales (campo que adna la
Ingenieria de Materiales y 13 Ingenieria Mecanica) en 13 asignaturas de “Obtencién y
Seleccion de Materiales”, “Procesado de Materiales”, “Utilizacion y Reciclado de
Materiales” del Grado de Ingenieria de Materiales; y por otro lado “Teoria de
mecanismos’, “Ampliacion de dlculo y disefio de maquinas’, “Fundamentos de
automatica y requlacion y control” del Grado en Ingenieria Mecanica todas ellas
impartidas en |3 Escuela Politécnica Superior de Zamora. La idea es poder disefiar practicas

que sirvan para ambas titulaciones y en el futuro sirvan para la doble titulacion.

2. METODOLOGIA

La metodologia ha sido la siguiente:

1. Basqueda de informacion relativa a los procesos de trituracién y molienda de

diversos tipos de materiales.
2. Acopio de materias primas susceptibles de ser empleadas en las practicas.

3. Planificacién de las modificaciones sobre los molinos existentes en el Laboratorio



de Ciencia de Materiales de [a Escuela Politécnica Superior de Zamora.

4. Elementos necesarios para realizar la tarea 2 (Tabla 1):

Tabla 1. Elementos necesarios para la modificacion de los molinos.

Concepto TOTAL
Autémata programable LOGO 24 150
Tarjeta de expansion 1/0 digital 50
Elementos eléctricos (contactores, relés, cable, interruptores,...) | 30
Sensor inductivo M12 30
Elementos Mecinicos 40
SUMAS TOTALES 300

El proyecto de innovacion 1D2014/0134 (ll. Incorporacion de recursos para

actividades practicas) fue aprobado en la convocatoria pero no por eso respaldado

econémicamente, con lo cual no ha sido posible realizar las modificaciones. Las tareas

que se propusieron fueron las siguientes:

1. Disefio del dispositivo. Optimizacion y alternativa mds economica.

2. Elaboracion del proyecto de ejecucion (materiales, planos, etc.)

3. Adquisicion de materiales y componentes.

4. Implementacion de los automatismos que controlardn los molinos de bolas.

Montaje y evaluacién de prototipo (capacidades, sequridad, etc.)

5. Modificaciones.

6. Puesta en servicio. Evaluacion de las posibles alternativas para trabajar con los

molinos de bolas (control de velocidad, carga de material, vueltas por minuto, tipo de

material 3 moler, etc.)




7. Realizacion de un historico de ensayos que sirva para realizar los guiones de

practicas.

8. Evaluaciones de las actitudes del equipo para proyectos de [+D+i.

3. TAREAS DESARROLLADAS

La primera de las tareas a desarrollar fue el Disefio del dispositivo. Optimizacion y
alternativa mas econémica. En la peticion ya estaba resefiado el ndmero minimo de
elementos necesarios para llevar a cabo las modificaciones, aunque se realizaron intentos
para hacer otros modelos no fructificaron y se llego a la conclusion de que era necesario la

compra de los elementos resefiados en |3 Tabla 1.

Aun asi, se hizo acopio de distintas materias primas (tanto cerdmicos, metales, etc.)

para tener muestras susceptibles de hacer las practicas.

De igual forma se realizé |3 parte teérica del quion de practicas (borrador) a partir de

una revision realizada.



GUION DE PRACTICAS. TEORIA

TRITURACION Y MOLIENDA.

La molienda de materiales, ya sean duros, frigiles, blandos o ddctiles, es de interés
fundamental y tiene una gran importancia econémica en la industria. La molienda

mecinica es el método m3s extendido para la produccién de polvos distintos materiales.

Figura 1. Acopio de distintos materiales para |3 realizacion de las practicas.

La molienda mecanica se aplica generalmente a los materiales cerdmicos o minerales,
pero también a metales relativamente duros, metales fragiles (por ejemplo, hierro
electrolitico o bismuto), algunos metales reactivos como el berilio e hidruros metilicos,
los metales dactiles (como el aluminio) son usados para la produccion de escamas de
metal o copos. El interés en obtener polvos con tamafios de particula mas finos que los
producidos por atomizacién ha reactivado el interés en la molienda, particularmente en la
aleacién en estado sélido o 13 molienda de alta energia. Los principales objetivos de la

molienda en distintos campos (mas concretamente en la Pulvimetalurgia):




* Reduccion del tamafio de particula.

o Cambio de forma (escamas).

¢ Aglomeracién o crecimiento del tamafio de particula.

o Aleacion en estado solido (aleacion mecinica).

¢ Mezcla en estado s6lido (aleacion incompleta).

* Modificacién, cambio o alteracion de las propiedades del material.
¢ Mezcla de dos o varios metales o fases.

¢ Procesos de amotfizacion.

La operacién de molienda fractura, deforma (trabajo en frio), o suelda en frio las
particulas. La molienda también pueda producir transformaciones polimérficas, como en
el caso del oxido de plomo y el acero inoxidable. El efecto especifico que la molienda
tiene en el polvo depende de las propiedades fisicas y quimicas del polvo, y de las

condiciones y el medio en el que se realiza la molienda.

La molienda de polvos de metal puede producir modificaciones en la forma y textura
y cambios internos de estructura. L3 extension de estos cambios esty determinada
ampliamente por los parametros de molienda, ambiente de molienda, y propiedades
fisicas y quimicas del metal o aleacién que esta siendo molida. Estos cambios afectan a las
propiedades fisicas del metal que est3 siendo molido. Las caracteristicas de los polvos

asociadas con la molienda incluyen:
Caracteristicas externas:
¢ Forma.
¢ Textura.
o Reflectividad.

* Tamafo de particula y distribucion del tamafo de particula.




Caracteristicas internas:
o Estructuras compuestas o aglomerados compuestos.
¢ Trabajo en frio (Energia almacenada).
+ Alta densidad de dislocaciones.
¢ Mejora de la homogeneidad (aleaciones).
o Estructuras finas (estructuras laminares).
* Refinamiento del tamafio del cristal, tamafio de grano nanocristalino.
¢ Incorporacion de gases y fluidos de la atmésfera de molienda.
Caracteristicas Fisicas:
¢ Propiedades mecanicas (resistencia a la deformacion y dureza).
* Propiedades fisicas (resistividad).
¢ Propiedades quimicas (corrosion).

¢ Propiedades de los polvos metilicos (densidad aparente, fluidez, sinterabilidad,

compresibilidad, y densidad de sinterizado)

El conocimiento de las variables que influyen en las caracteristicas del producto
molido pueden ser usadas para mejorar las caracteristicas del producto v las propiedades

del material y alcanzar nuevas aplicaciones para distintos sectores.
LEYES DE MOLIENDA

En los dltimos 50 afios muchas han sido las publicaciones referidas al tema de la
relacion energia-reduccion de tamafio, la mayoria de ellas se apoya en las denominadas
leyes de trituracion y molienda. Esto denota que la descripcion matemaitica de |a
dependencia entre enerdia consumida en la molienda y reduccién de tamafio de los

trozos minerales, estj en la preferencia de los cientificos e investigadores del tema.




Las primeras investigaciones referidas a esta tematica (Rittinger, 1867; Kick, 1883),
estuvieron dirigidas a una mejor comprension de los fenémenos que tienen lugar en la
molienda; estos investigadores defendieron la posicion de explicar la molienda de
minerales desde |3 relacion energia-reduccion de tamafio. En este sentido, la reduccion
del tamafio se estudié como funcion del rea de |3 superficie de la particula nuevamente

formada, el volumen del material molido y el digmetro.

- Primera ley de la molturacién o ley de Von Rittinger: en el afio 1867 propone en su
modelo que el rea de la superficie nuevamente formada es proporcional a la energia

consumida en la molienda.

- Sequnda ley de molturacién o ley de Kick: o teoria del desmenuzamiento en
volumen o peso se puede enunciar diciendo que el trabajo que se absorbe para provocar
modificaciones semejantes en la configuracion de dos particulas geométricamente

similares y del mismo material seria proporcional a la reduccion en volumen.

- Tercera ley de la molturacién o ley de Bond: F.C. Bond supone que la energia
requerida para el desmenuzamiento es intermedia entre las dadas por las formulas de
Rittinger y de Kick. Introduce lo que define como “Indice de Trabajo” (Wi). El indice de
trabajo puede hallarse experimentalmente en laboratorio a través de ensayos de molienda
para los distintos materiales. La ley de Bond se usa con frecuencia para realizar el disefio de

circuitos de molienda, dado que se conoce la constante Wi para bastantes materiales.

Ninquna de estas leyes se adapta a |3 realidad, y son hoy en dia principalmente de
interés historico. Experimentos posteriores demostraron que en el proceso de reduccion
de tamafio, la energia consumida por unidad de masa es proporcional 3 las pequefias
variaciones del tamafio de las particulas, y que la energia requerida para lograr dichas
variaciones es inversamente proporcional a una funcién dada del tamafio inicial del
material. En 1975 Hukki sugirio que la relacion energia consumida-tamafio de la particula

es una combinacién de las tres leyes:




dE = -K dl/In
donde | es el tamafio de la particula y E es a energia consumida en la molienda.
FUERZAS QUE ACTUAN DURANTE LA MOLIENDA

Durante la molienda, actdan sobre las particulas del material cuatro tipos de fuerzas

principales:

-~ Impacto: Causado por la aceleracion de las particulas o de la herramienta de

molienda, es ejercido de forma instantinea.

- Cortadura: Ocurre entre superficies dotadas de canto vivo, las cuales pueden ser

méviles o unas fijas y otras moviles.
- Desgaste: Ejercido por el roce entre dos cuerpos produciendo particulas.

~ Compresion: Ocurre entre supetficies, las cuales pueden ser méviles o unas fijas y

otras moviles.
MECANISMOS DE LA MOLIENDA

Los cambios en la morfologia de la particula que ocurren durante la molienda de los

polvos de distintos materiales pueden ser provocados por:

- Microforia: El proceso inicial y predominante durante la molienda es la deformacion

de particulas dactiles de metal por el impacto de los medios de molienda.

- Fractura: Después de un tiempo de molienda, las particulas son deformadas hasta el

punto en que las fisuras inician su propagacién y finalizan con la fractura de las particulas.

- Aglomeracién: Ocurre entre las particulas por mecanismos de soldadura o

entrelazamiento mecanico de superficies esponjosas o rugosas, o por adhesion.
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Figura 2. Distribucion del tamafio de particula donde se observa la tendencia a unirse por soldadura I3

particulas pequefias y la tendencia a fracturase de las particulas grandes.
PARAMETROS DE MOLIENDA

La molienda es un proceso complejo y a menudo conlleva la optimizacion de un
namero de variables para alcanzar el producto deseado. Algunos de los pardmetros mas

importantes que afectan a las caracteristicas finales del polvo son:
* Tipo de molino: Bolas, de alta energia, de rodillos, etc.
* Medio de molienda; aire, aqua, distintos dispersantes como alcoholes, etc.
o Recipiente del molino; tamafio, forma, material de fabricacion, etc.
¢ Velocidad de molienda.
¢ Tiempo de molienda.
o Atmosfera de molienda: Aire (oxidante), reductora, nitrurante, etc.
¢ Temperatura de molienda.

Todas estas variables de proceso no son completamente independientes, por ejemplo

el tiempo de molienda optimo depende del tipo de molino, del tamafio del medio de




molienda, de la temperatura, de la relacion entre [a carga de bolas y polvo.
MOLINOS DE BOLAS

La parte principal de un molino de bolas es el tambor o casco de forma cilindrica,
disefado para soportar los impactos de las bolas y la carga. El tambor es soportado por
unos ejes fijos solidarios a él sobre los que gira, la longitud del tambor del molino y su
didmetro determinan la capacidad del molino. Las caras de trabajo internas del tambor del
molino suelen estar provistas de revestimientos renovables que deben soportar impacto,

ser resistentes 3 3 abrasion y promover el movimiento mas favorable de 13 carqa.

Figura 3. Molinos disponibles en el Laboratorio de Ciencia de Materiales.

Volumen de llenado del molino

El volumen o nivel de la carga de bolas est3 relacionado con la dureza y cantidad del
material que se introduce en el molino Por ejemplo, para dos procesos de molienda en el
que en uno de ellos se introduce mis carga a moler que en el otro es necesario introducir
mas bolas en el que tiene m3s carga a moler para obtener los mismos resultados en el
mismo tiempo. El cilculo de la fraccion o nivel de llenado para un molino de forma
cilindrica puede hacerse una vez que se conoce la altura desde la superficie de la carga hasta

el tope del molino. Se denomina H a esa altura y D al didmetro interno del molino.




Figura 4. Relacion de llenado en funcion del digmetro.
La relacion matematica con la que se determina él % de llenado de bolas es:
% =113 -1,23 (H/D)
Comanmente varig entre 0,25 - 0,45

El material 3 moler (M) se sitda entre los huecos de las bolas, se usa I3 relacion entre
su volumen vy el de los espacios vacios dentro de las carqa de bolas (V) Esta relacion se
conoce como razén del material 3 espacio vacio. Si el material sélido y el medio de
suspension (agua, aire, entre otros.) llenan exactamente los huecos entre bolas, la razén
M/V vale 1. Las cargas de los medios de molienda varian de 20 3 50% en la practica y en

general, las razones M/V se aproximan a 1.
Velocidad critica de un molino de bolas

La velocidad critica es la velocidad minima a la cual los medios de molienda y la carga
centrifugan y no tienen un movimiento relativo entre si es decir, que |a fuerza centrifuga

generada por la rotacién es iqual a la fuerza que la gravedad ejerce sobre la bola.
La velocidad Critica (NC) se determina con la siguiente ecuacion: /
Nc=423/(D - d')?

donde Nces la velocidad critica en rpm, D es el digmetro del molino, 4’ es el dizmetro

del medio de molienda, las bolas.




Tamafo de los medios de molienda

Uno de los factores principales que determinan el tamafio de las bolas de molienda es
el grado de finura del material que se quiere moler, cuanto mas grueso es el material se

requieren tamafios de bola mayores, para minerales varian entre 140 y 90 cm.
Mecanismos de pulverizacién

Se dice que los medios de molienda efectdan movimientos de cascada y catarata. El
primero de ellos se aplica al rodado de bolas o piedras de |3 parte superior hacia [3 base del
montén, vy el sequndo al lanzamiento de bolas por el aire hasta la punta del monton. El
movimiento de la masa de bolas y material segdn [3 velocidad de rotacion se refleja en las

siguientes figuras.

Figura 5. Mecanismos de pulverizacion.

A.- Velocidad reducida: rotacion en la parte interior del cilindro de las bolas y el

material.

B.- Aumento de la velocidad: Las bolas ascienden adheridas al cilindro hasta una altura
en |3 cual su peso sobrepasa |3 fuerza centrifuga y caen al fondo de la cdmara sobre el

material.
C.- Las bolas debido la fuerza centrifuga giran pegadas a la pared del cilindro.
Impacto de bolas

El proceso de impacto se muestra en la figura 1, el modelo representa el momento de

la colision, mediante el cual las particulas son atrapadas entre los medios de molienda




(bolas) El espacio entre las bolas est§ ocupado por una nube densa, por una dispersion o
masa de particulas del polvo. Este fenémeno es tipico en las operaciones de molienda

hdmeda y seca que usan medio de molienda como los molinos atrittor o los de bolas.

Figura 6. Proceso de machaqueo entre bolas.

En la figura se representa el proceso mediante el cual un volumen de polvo es atrapado

entre dos bolas en una carga de polvo y bolas agitadas aleatoriamente sin rotacion:
< 3) Carqa de polvo y bolas agitado aleatoriamente.
> b) Acercamiento de las bolas a través del medio.
* ¢) Atrapamiento y compactacion de particulas.
> d) Aglomeracion.

< e) Relajacion de la aglomeracion de particulas debido a la energia elastica.




