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Resumen

El laboratorio del departamento de ingenieria de materiales de la escuela estd equipado con diferentes
molinos para pulvimetalurgia susceptibles de averias como consecuencia de su uso. Estas averias suponen
una gran pérdida de tiempo a los investigadores que trabajan en dicho departamento, al no tener los
equipos ninglin manual de instrucciones para su desmontaje.

El objetivo de este trabajo es facilitar un protocolo de mantenimiento en el que vengan detallados los pasos
a seguir para acceder al interior de los mecanismos del molino de bolas modelo PM100 y ademas generar un
listado con las piezas normalizadas del equipo para poder identificarlas y sustituirlas de forma rapida.

Por ultimo, en la memoria también se incluiran los planos y los archivos CAD de accesorios tales como vasos
de molienda y tapas y cierres de los mismos, realizados en Solidworks y basados en los accesorios originales.
De esta manera se podra encargar su fabricacién a un taller de mecanizado.
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Abstract

On the material ingineering department laborary of the school many different powder mills can be found.
These mills frequently fail as a result of their normal use. These failures provoque an enormous waste of time
for the researchers, as they do not have the necesary information to repare them.

The objective of this document is to provide a maintenance protocol with the procedure to follow to access
to the mecanisms of the PM100 ball mill, as well as, to generate a part list with the standardized pieces of the
machine so they could be easily identified and replaced.

Furthermore, the plans and the CAD files of the accesories as grinding shells and their covers and lockers, will
be included at the end of this memory. These plans have been made with Solidworks and are based on the
original designs. This will allow to order their manufacturing to a machine shop.
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1 INTRODUCCION

Tras la Ultima crisis econémica en nuestro pais, Espaiia, el sector de la investigacidn cientifica ha sufrido
grandes recortes, de los cuales aln no se ha recuperado, en cuanto a financiacion se refiere. Si bien es cierto
gue cada vez surgen mas vias de financiacién y subvenciones para proyectos de investigacién, como pueden
ser inversiones de empresas privadas o fondos europeos, la burocracia a cumplimentar para la consecucién
de los mismos y la gran competencia existente, hace que conseguir los recursos econdmicos necesarios para
desarrollar dichos proyectos, sea cada vez mas dificil y requiera de la inversidon de un valioso tiempo que se
podria estar empleando en labores de investigacién propiamente dichas.

Esto ha provocado que los profesionales del sector sean cada vez mas polivalentes y se haya optimizado el
aprovechamiento de los recursos, haciendo que a la hora de gastar dinero se invierta en adaptar los equipos
ya disponibles en los laboratorios a nuevos procesos antes que adquirir nuevas maquinas especializadas en
ellos y que ante la averia de los mismos sean los propios investigadores los que realicen las labores de
reparacion y mantenimiento en vez de los técnicos oficiales de los suministradores de los equipos.

Lo que se pretende con este trabajo es precisamente facilitar esas labores de mantenimiento a los
investigadores que trabajan en el departamento de ingenieria y ciencia de los materiales de la escuela,
creando un protocolo de desmontaje que permita a cualquiera de ellos, sin la necesidad de que sean
especialistas en mecanica, acceder al interior de los mecanismos del molino de bolas planetario PM 100 y
sustituir, en caso de rotura, cualquiera de sus piezas.

Para ello, ademas de las instrucciones a seguir, se ha generado un listado de piezas que permita identificarlas
correctamente para adquirirlas en un proveedor local.

Por ultimo, se han realizado los planos de los vasos de molienda de 500, 250 y 50 ml de capacidad con sus
respectivas tapas y cierres permitiendo asi la fabricacion de los mismos en un taller de mecanizado
convencional. Esto provocara un gran ahorro econdmico, ya que cada uno de estos elementos puede costar
mas de varios miles de euros en el suministrador oficial. Estos planos estan incluidos en el apartado Anexo de
planos al final de esta memoria. Junto con la memoria también se incluiran los archivos CAD.

En este trabajo no se incluirdn las instrucciones de servicio del equipo, las cuales estan disponibles para su
descarga de forma gratuita en la pagina web del fabricante.!

Thttps://www.retsch.com/dltmp/www/5579c7fe-9548-4a5{-8968-24cab282b87-
€a7d8967f810/manual pm100 cm pm200 20.xxx.xxxx_es.pdf
https://www.retsch.com/dltmp/www/53e4b560-c610-441e-9220-636500000000-cb8bd c5bb864/manual pm100 pm200 pm100cm_es.pdf
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2 MOLINOS DE LABORATORIO

En la actualidad, los molinos de laboratorio son Utiles en diversas tareas de investigacion; desde reacciones
quimicas para las cuales es necesario la molienda de los reactivos en un recipiente que garantice el contacto
entre las particulas de los mismos, hasta la preparacion de muestras para su posterior analisis, en las cuales
es necesario garantizar un cierto grado de homogeneidad. Es por ello que la mayoria de los laboratorios
tienen entre sus equipos algun dispositivo de este tipo.

Desde hace tiempo, las herramientas utilizadas en estos procesos de mezcla y molienda se han ido
desarrollando, permitiendo reducir el tamafio minimo final de las particulas y los tiempos de operacién. En el
siguiente apartado se hard un barrido de las evoluciones que ha sufrido este tipo de tecnologia.

2.1 Evolucion de los molinos de laboratorio

La primera herramienta que fue disefiada por el ser humano para moler fue el mortero. Su primera aparicion
data de Edad de Piedra y se utilizaba para romper la céscara de algunas semillas para poder acceder a su
fruto. Al mortero le precedieron los molinos de mano lineales y giratorios.

Sin embargo, no fue hasta el siglo XVI cuando estas herramientas sufrieron una gran revolucién promovida
por el auge de la demanda de metales y minerales que condujo al desarrollo del molino de pisén accionado
por la fuerza del agua. Este tipo de molinos permitia la extraccion de minerales de grandes rocas, al
golpearlas con un pisén metalico vertical.

I'*”I'
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llustracién 2-1 - Molino de pison. Fuente: Wikipedia, Stamp mill

1850-1900

En este periodo comenzaron a desarrollarse las primeras trituradoras, molinos de bolas y clasificadores de
aire, conduciendo a maquinas mas precisas que permitian un mayor control del tamanio final de las particulas
procesadas.



Molinos de laboratorio

1900-1920

En el comienzo del siglo XIX, la implantacidn de la electricidad permitio la reduccién del tamafio de estos
equipos. Ademas, durante estas dos décadas se inventaron los molinos verticales de rodillo, y los molinos de
piedras autégenos en los que las mismas rocas al chocar entre si en un cilindro rotatorio causaban la rotura
de las particulas mas grandes.

llustracién 2-2 - Molino de rodillos vertical.
Fuente: Wikipedia, Vertical roller mill

En 1909, Gaston Galy registro la primera patente de molienda criogénica, en la que, al aplicarle un flujo de
liquido a baja temperatura a la muestra, se conseguia aumentar la fragilidad de la misma aumentando asi la
eficiencia del proceso.

Anos 1920

En 1923, Retsch desarrolld el primer equipo de molienda para laboratorios. Conocido como Retsch Mill, este
equipo se sigue utilizando en la actualidad para la preparacidon de muestras para su posterior analisis.

En 1928, Loesche GmbH registrd una patente de molino de rodillos en Berlin. En este mismo afio se registrd
la patente del molino de bolas vertical, utilizado normalmente para aplicaciones de baja capacidad.

1930-1950

Durante este periodo, el desarrollo de los molinos se vio lastrado por el surgimiento de la Il Guerra Mundial.
Aun asi, se desarrolld el primer molino vibratorio, en el que, gracias a la generacion de vibraciones circulares
de alta velocidad y reducido radio, se conseguia la reduccidn de las particulas tratadas hasta tamafios nunca
antes conseguidos.



Anos 1950

En esta década el molino de chorro fue inventado y registrado como patente por la compafiia Jet Pulverizer
Company, Inc. En este tipo de molinos el material procesado es acelerado hasta velocidades cercanas a la
velocidad del sonido en el perimetro del recipiente de molienda, gracias a chorros de aire comprimido. En la
actualidad, esta tecnologia se encuentra presente tanto en equipos de laboratorios como industriales.

Salida del
material

Entrada
del material

Aire comprimido ;3 c
\ :

e ———"

llustracién 2-3 - Molino de chorro. Fuente: Wikipedia, Jet mill
Anos 1960

A comienzos de esta década, se inventd el mezclador Turbula. Este equipo consigue una gran eficacia de
mezcla gracias a una combinacion de movimientos de traslacion y rotacién. Este dispositivo también se sigue
utilizando en la actualidad.

llustracion 2-4 - Mezclador Turbula. Fuente: Eskens, TURBULA
shaker mixer



Molinos de laboratorio

En 1961, Fritsch GmbH registré la primera patente de un molino de bolas planetario para uso en
laboratorios. Este tipo de molinos es el mas utilizado en los laboratorios en la actualidad debido a su gran
versatilidad.

Anos 1970

En 1975 aparecieron los primeros molinos centrifugos aplicados en el procesamiento de particulas ultrafinas,
en los que se hacia uso de las altas fuerzas generadas por el giro del eje del recipiente de molienda.

Ademas, se comenzaron a aplicar técnicas computacionales que permitieron un mayor control en los
procesos de mezcla y molienda.

Aios 1980

En 1982, la compafiia Daesung Chemical Machinery Ind, Co. desarrollé el conocido como DynaMill, un molino
de laboratorio utilizado para el procesamiento de particulas ultrafinas en molienda coloidal (molienda en
medio humedo).

En 1984, se registré en Estados Unidos la primera patente de molino horizontal, el cual supuso un gran
avance con respecto a los molinos verticales existentes hasta el momento.

Anos 1990

En 1993, se desarrolaron los molinos horizontales de discos de alta velocidad, que reducian
considerablemente los tiempos de produccion.

En 1995, Fritsch GmbH inventd y patentd el molino de bolas planetario de un solo puesto de molienda.

2.2 Actualidad y futuro de los molinos de laboratorio

En la actualidad, con el creciente interés en la nanotecnologia, se trata cada vez mas de desarrollar particulas
en escalas mas pequefias. Los nuevos disefios de molinos, cada vez mas seguros, aparte de los ya existentes,
sobre todo los molinos de bolas planetarios estan ayudando a los cientificos e ingenieros a producir polvos
de particulas nanométricas.

Ademas, estos nuevos modelos permiten procesar las particulas en atmdsferas en las que se controla la
composicion, la humedad y la temperatura de la misma.

Sin duda alguna, este tipo de equipos se seguiran desarrollando con el trascurso de los aifos permitiendo a
los investigadores del sector producir particulas aln mas pequefias y con geometrias y composiciones mas
uniformes.



3 MOLINO PLANETARIO PM 100

3.1 Descripcion del equipo

El equipo que se trata en este trabajo es el molino de bolas planetario PM 100 del fabricante aleman Retsch
GmbH, producido en 2010. Las dimensiones aproximadas del mismo son 468 mm de altura, 630 mm de
anchura y 415 mm de profundidad. Su peso neto aproximado es de 86 kg, lo cual permite deducir que no es
un dispositivo portatil y debera estar instalado en una ubicacion estable. La superficie de apoyo necesaria es
de 630 mm x 505 mm. Esta sobremedida en profundidad se debe al espacio ocupado por la tapadera cuando
se encuentra en la posicidn de apertura. Ademas, es necesaria una distancia de seguridad de 200 mm en el
lado posterior para permitir a los ventiladores del equipo evacuar el aire del interior del mismo.

EEts:h' a

llustracién 3-1 - Molino de bolas planetario PM 100. Fuente: Retsch,
Instrucciones de servicio para molino de bolas modelo PM100

Los datos relativos a la instalacién eléctrica quedan recogidos en la Tabla 3-1.

Tension (V) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Intensidad (A) Fusible externo minimo (A)
220-230 50-60 1250 12 16

Tabla 3-1 Caracteristicas eléctricas del equipo



8 Molino planetario PM 100

Este modelo, a diferencia del PM 200 que permite hasta dos moliendas simultaneas, solo tiene un puesto de
molienda. En este puesto deberad ir colocado un vaso de molienda correctamente cerrado con su tapa y
asegurado con el dispositivo de fijacidn, que contendra el polvo a moler y las bolas metalicas que realizaran
la funcién de machaqueo.

Al solo disponer de un puesto de molienda es necesario equilibrar el rotor con el contrapeso mavil con el que
viene equipado el dispositivo. Para ello se pesara el recipiente de molienda ya cargado con el producto a
moler, las bolas, la tapadera y el cierre en caso de utilizarse, y se desplazara el contrapeso movil hasta la
posicidn de la escala que coincida con el pesaje anteriormente realizado.

Dispositivo
de fijacion

Contrapeso de
equilibrado

Vaso de molienda

llustracion 3-2 - Molino PM 100 abierto. Fuente: Retsch,
Instrucciones de servicio para molino de bolas modelo PM100



3.2 Aplicaciones del equipo

Este equipo esta disefiado para ser un equipo utilizado en laboratorios en un solo turno de ocho horas
diarias, y nunca como una maquina de produccién continua. Aparte de por motivos mecanicos, el reducido
volumen de carga lo hace inviable para ser utilizado de manera industrial.

En cuanto a sus aplicaciones, este equipo permite la obtencion de granulometrias extremadamente finas
(< 0,1 um), ademas de la realizacidon de procesos de trituracién o mezcla, molienda coloidal (en ambiente
humedo) y aleaciones mecanicas.

Ademas, permite trabajar con todo tipo de materiales siempre y cuando se escojan de manera adecuada las
vasijas y bolas que se emplearan en el proceso.

En lo que a este dispositivo en particular se refiere, como equipo del departamento de ingenieria y ciencia de
los materiales, su uso se centra en el campo de la pulvimetalurgia.

3.21 Pulvimetalurgia

Por pulvimetalurgia se entiende a la rama de la metalurgia que estudia el procesado de polvos para la
fabricacidon de piezas metalicas a partir de los mismos, tras pasar por una etapa de compactacién y de
sinterizacion en una atmdsfera controlada.

Este proceso es un proceso de fabricacién por adiciéon de material, apropiado para la obtencién de grandes
lotes de piezas pequefias, con geometrias complejas, en las que se requiere un alto grado de precisién o
materiales de fabricacién poco comunes con un control de su porosidad o permeabilidad.

Las etapas fundamentales del proceso son las siguientes:

e Generacion de polvos: si bien el principal proceso para obtener los polvos metdlicos es la
atomizacion, este trabajo se centrard en la aleacién metalica, proceso en el cual entra en juego el
molino estudiado.

En él la mezcla de polvo, introducida en el molino de bolas, es sometida a colisiones de alta energia.
La interaccién entre las bolas moledoras y las particulas de polvo puede caracterizarse por procesos
como la soldadura en frio o la deformacién plastica y posterior fragmentacion de las particulas,
produciéndose asi un polvo en el que cada particula esta constituida por la composicidon porcentual
de la mezcla de polvo inicial. [1]

e Mezclado de polvos: se obtiene una mezcla homogénea del metal, los materiales aleantes y el
lubricante. La funcidon del lubricante es incrementar la fluidez para mejorar la moldeabilidad de los
polvos. Los mas utilizados son el grafito, el litio o el esterato de zinc.

e Compactacion o prensado: la mezcla de polvos es sometida al prensado en el interior de un molde.
En esta etapa se consigue una cierta adhesion de los polvos que permite moldear la forma de la
pieza y se aumenta la densidad de la misma. Al resultado de este proceso se le conoce como pieza
en verde.

e Sinterizacion: las particulas que forman la pieza en verde se sueldan entre si a una temperatura por
debajo de la temperatura de fusion del material. Esto ocurre en un horno con atmdsfera controlada,
normalmente neutras o reductoras para evitar asi la oxidacion de las pequefias particulas de la pieza
en verde. Estos hornos suelen estar divididos en tres etapas: deslubricacién, sinterizacién vy
enfriamiento de las piezas.
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3.3 Principio de funcionamiento

En este equipo la molienda del material se produce como consecuencia de la interaccion de las fuerzas de
friccién e impacto entre bolas metadlicas y material a moler en el interior de un recipiente que se hace girar a
altas revoluciones, generando asi grandes fuerzas de inercia.

Para ello el molino PM 100 estd equipado de un mecanismo de poleas y correas accionado por un motor
eléctrico, esquematizado en la llustracion 3-3.

llustracién 3-3 - Esquema del mecanismo del molino

Como se puede apreciar el mecanismo es relativamente simple; estd formado por cuatro poleas y dos
correas. La polea A gira en torno al punto 1 accionada por un motor eléctrico, y transmite su giro mediante
una correa trapezoidal a la polea B en torno al punto 2. Esta Ultima pasara a llamarse “plato” al ser la polea
de mayor tamafio del mecanismo.

A este plato estd anclado el eje 3 de la polea D que girara solidariamente con la polea B en torno al punto 2.
A su vez, la polea D estd unida mediante una correa dentada a la polea C, la cual esta fijada a la base del
equipo y tiene impedida el giro. Este impedimento del giro de la polea C provoca que al girar el punto 3 en
torno al 2 como consecuencia del movimiento del plato, la polea D comience a girar en el sentido opuesto al
plato en torno al punto 3.

De esta manera, el recipiente contenedor de la molienda y las bolas, que ira fijado a la polea D tendrd un
movimiento de giro en torno a 2 y otro de sentido opuesto en torno a 3.

Conociendo las dimensiones de las poleas, que estan reflejadas en la Tabla 3-2 se pueden calcular las
relaciones de giro de las mismas.

Polea Diametro efectivo (mm)
A 55
B 275
C 89
D 44,5

Tabla 3-2 - Dimensiones de las poleas
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Para calcular las diferentes relaciones de giro entre las distintas poleas se utilizara la siguiente expresion:

wy UxR,

Teniendo en cuenta que el mecanismo impone las siguientes condiciones:
e V4, =Vg (Transmisidon mediante correas)
o V. =Vp (Transmisién mediante correas)

e wc=—wg (GirodeD entorno a2 con la misma velocidad angular que B)

Se obtienen las relaciones de giro recogidas en la Tabla 3-3.

Relacion A:B 5:1
Relacion C:D 1:2
Relacién A:D -2,5:1

Tabla 3-3 - Relaciones de giro de las poleas

El movimiento del contenido del vaso de molienda queda representado en la llustracion 3-4.

Rotacion del plato

. Fuerza centrifuga

O‘ Velocidad

Rotacidn de la vasija

llustracién 3-4 - Movimiento del contenido del vaso de molienda

Como consecuencia del giro de la vasija alrededor de su propio eje, las bolas sufriran una fuerza centrifuga
qgue hard que estas contacten con la pared del cilindro, adquiriendo asi una velocidad tangencial a ella.
Ademas, el giro del plato proporcionard a las bolas otra fuerza centrifuga extra. La combinacidn de la
velocidad tangencial y esta ultima fuerza provocaran, que, en cierto punto de la vasija, las bolas se separen
de la pared hasta chocar con el punto opuesto del recipiente, impactando asi con el material que ahi se

encuentre.
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4 LISTADO DE PIEZAS

En este apartado se recogeran todos los elementos del molino susceptibles de ser remplazados debido a un
deterioro por su uso, asi como sus caracteristicas principales y un posible proveedor local para la adquisicidn
de cada uno de ellos. Ademas, cada tipo de elemento ird referenciado con un nimero el cual permitira una
correcta identificacion en los apartados siguientes.

41 Tornillos
Designacion Meétrica Paso (mm) Longitud Huella = Unidades Referencia
[Ranurada] (mm)

DIN 7991 M3 0,5 6 [4,3] Allen 2 2 [1]
DIN 7991-10.9 M4 0,7 10[7,7] Allen 2,5 4 [2]
DIN 7991 M4 0,7 85,71 Allen 2,5 2 [3]
DIN912-8.8 M5 1 12 [12] Allen 5 6 [4]
DIN912-8.8 M10 1,5 20 [20] Allen 8 4 [5]
DIN 912-10.9 M10 1,5 35[32] Allen 8 4 [6]
DIN912-8.8 M8 1,25 80 [28] Allen 6 4 [7]
DIN912-8.8 M8 1,25 25 [25] Allen 6 1 [8]

Tabla 4-1 - Tornillos

Proveedor preferente: Torsesa.

4.2 Arandelas

Designacion Diametro int. Diametro ext. Espesor (mm) Unidades Referencia
(mm) (mm)
DIN 125A 10.5 20 2 4 [9]

Tabla 4-2 - Arandelas

Proveedor preferente: Torsesa.
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14 Listado de piezas

4.3 Circlips
Designacion Didmetro de ajuste (mm) Espesor (mm) Unidades Referencia
DIN 471 24 1.2 1 [10]
DIN 471 12 1 1 [11]
DIN 472 28 1.2 1 [12]

Tabla 4-3 - Circlips

Proveedor preferente: Torsesa.

4.4 Rodamientos

Designacion Diametro int. Diametro ext. Fabricante Unidades Referencia
(mm) (mm)
6305 LU 25 62 NTN 2 [13]
6001 LU 12 28 NTN 1 [14]
6810 LU 50 65 NTN 1 [15]
3207 B 35 72 SNR 1 [16]

Tabla 4-4 - Rodamientos

Proveedor preferente: Rodamientos Andalucia.

4.5 Poleas
Designacion Numero de Paso Ancho (mm) Unidades Referencia
dientes
28-5M-25 28 HTD 5M 25 1 [17]
56-5M-25 56 HTD 5M 25 1 [18]

Tabla 4-5 - Rodamientos

Proveedor preferente: Suintra.
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4.6 Correas

Designacion Tipo Longitud (mm) Unidades Referencia
XPZ 1162 Trapezoidal XPZ 1162 1 [19]
Tabla 4-6 - Correa trapezoidal
Designacion Tipo Numerode = Ancho (mm) Paso Unidades Referencia
dientes
360 5M Dentada 72 25 HTD 5M 1 [20]
Tabla 4-7 - Correa dentada
Proveedor preferente: ROYSE.
4.7 Motor
Tipo Brida D.ia'metro Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (kW) Revoluciones
brida (mm) (rpm)

Trifasico B14 105 230/400 3,5/2 0,75 3000

Tabla 4-8 - Motor

Proveedor preferente: Suintra.

4.8 Informacion de proveedores
Proveedor Teléfono de Ubicacion
contacto
Rodamientos = 954355119  Poligono Store Calle Terbio, 12,
Andalucia 41007 Sevilla
ROYSE 954 67 1050 Poligono el Pino Calle Parsi 3,
22,41016 Sevilla
Suintra 954360027  Poligono Store Calle Metalurgia,
27,41007 Sevilla
Torsesa 954670300 Poligono Carretera Amarilla, Av.
de Montes Sierra, 5, 41007
Sevilla
EPIDOR 955 2502 93 Poligono Industrial Alcald X,

Naves 12-13, 41500 Alcala de
Guadaira, Sevilla

Tabla 4-9 - Informacién de proveedores
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5 PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

5.1 Importancia del mantenimiento

El mantenimiento en este tipo de equipos, en el que la transmisidon de potencia se lleva a cabo mediante
correas, resulta esencial para el correcto funcionamiento del mismo. Es por ello, que, a este equipo habra
que realizarle revisiones de forma periddica en las que se compruebe el estado de las correas y se sustituyan
por unas nuevas en caso de desgaste excesivo o rotura, y de los rodamientos, engrasandolos o
remplazandolos si asi se considerase necesario.

Ademads, serd conveniente realizar una limpieza de la suciedad acumulada en el interior del equipo,
proveniente no solo del ambiente en el que suele trabajar esta maquina, sino también de las virutas de goma
gue se desprenden de las correas como consecuencia del desgaste de las mismas, ya que esto podria
provocar un deterioro prematuro de los rodamientos.

llustracion 5-1 - Restos de viruta en el interior de la
carcasa

La limpieza se realizard primero mediante papel absorbente sin humedecer y con aire comprimido
posteriormente. En la llustracion 5-2 se puede apreciar el estado del interior del molino antes y después de
dicha limpieza:

llustraciéon 5-2 - Antes (izquierda) y después (derecha) de una limpieza
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18 Protocolo de mantenimiento

5.2 Acceso al interior del molino

Para retirar la carcasa y poder acceder al interior de los mecanismos del molino se seguiran las siguientes
instrucciones:

e Desconectar el equipo de la corriente eléctrica.
e Desenchufar del equipo el cable de la parte trasera.

e Colocar el equipo en una posicion elevada que permita tanto la apertura
de la tapadera como el acceso a los tornillos de la base inferior del
mismo.

e Retirar el embellecedor del regulador de revoluciones tirando de él.

e Abrir la tapadera y desatornillar los dos tornillos [1] que sujetan la pletina
situada debajo del plato principal.

llustracién 5-3 - Regulador
e Retirar la pletina. de potencia

o Colocar el eje-plato en la posicion adecuada, con la masa
equilibradora lo mas préxima al centro del eje.

e Desatornillar los seis tornillos [4] situados en el contorno de la base
que anclan la misma con la carcasa.

e No es necesario desatornillar los tornillos situados en las esquinas de
la base, que anclan los embellecedores de plastico negro a la misma.

e Retirar la carcasa del molino haciendo uso del juego entre el eje y la
misma.

llustracién 5-4 —Huella de la pletina
y posicién de extraccidon

Una vez retirada la carcasa se tendra acceso al motor, electrénica y mecanismos del equipo como se aprecia
en la llustracion 5-5.

llustracién 5-5 - Interior del molino

18



5.3 Acceso a las correas

5.3.1

Partiendo de la carcasa ya retirada, para sustituir la correa trapezoidal que
transmite el movimiento del motor al plato central, se seguirdn las
siguientes instrucciones:

5.3.2

Acceso a la correa trapezoidal

Retirar los cuatro tornillos [5] con sus correspondientes arandelas
[9] situados bajo la base del molino.

Acercar el eje central al motor.

Retirar la correa trapezoidal [19]. llustracion 5-6 - Tornillos del
eje principal

Acceso a la correa dentada

Partiendo del eje principal ya desanclado de la base, para sustituir la correa dentada que transmite el
movimiento al eje excéntrico del plato, se seguiran las siguientes instrucciones:

Extraer el conjunto de eje-plato y colocarlo en una ubicacién que permita operar en él con
comodidad.

Desatornillar los cuatro tornillos [7] que sujetan la masa centradora al plato y extraer la misma. Esto
facilitara la manipulacidn del eje al reducir asi considerablemente su peso.

Desatornillar los cuatro tornillos [6] que anclan el bloque rectangular al plato. Aun habiendo retirado
estos tornillos el bloque no se separara del plato, puesto que los rodamientos estan montados por
interferencia con el bloque metdlico.

Agujeros roscados

pciie Tensor

llustracion 5-7 - Vista inferior del eje central

Aflojar el tornillo [8] del tensor y destensar la correa dentada [20].
Retirar el circlip [10] del rodamiento [13] del eje excéntrico con la ayuda de unas pinzas.

Introducir dos varillas roscadas de métrica M10 con dos tuercas en cada una de ellas por los dos
agujeros roscados del bloque rectangular.

Con una llave inglesa atornillar de forma sincronizada las dos varillas haciendo que el blogue se
separe del plato.

Desatornillar los cuatro tornillos [2] de la pletina circular del engranaje central.

Extraer la correa dentada [20].

19



20 Protocolo de mantenimiento

Llegados a este punto se tiene acceso a los dos rodamientos [13] y [16] que
ajustan con los ejes y el bloque metdlico y al rodamiento [15] que ajusta
con el eje excéntrico y el plato. Para acceder al segundo rodamiento [13]
que ajusta con el eje central y el plato:

e Desatornillar los dos tornillos [3] de la pletina circular del eje
central.

e Extraer la pletina circular.

llustracién 5-8 - Pletina del eje
central

5.4 Reensamblaje
Para volver a montar el equipo basta con seguir las instrucciones anteriores en el orden inverso, salvo para el
ensamblaje del bloque metalico con el plato. Para esta accidn se seguiran las siguientes instrucciones:

e Superponer el bloque con los dos ejes del plato con el tensor desmontado.

e Impregnar con liquido fijador de roscas la corona exterior del rodamiento [16] para garantizar que
no habra movimiento relativo entre el bloque metalico y la misma.

e Con la ayuda de un martillo de nylon y un taco de madera aproximar el bloque al plato lo suficiente
para que los cuatro tornillos [7] permitan continuar apretando.

e Montar el tensor.

e Apretar de forma sincronizada los cuatro tornillos [7] hasta que el bloque quede en la posicién
adecuada.

e Al mismo tiempo que se aprietan los cuatro tornillos [7] habrd que golpear el rodamiento [13] que
estda montado en el bloque metalico, para que este se introduzca en el eje excéntrico. Para evitar
golpear el rodamiento en la zona central, se ha utilizado una llave fija estriada con el mismo
didmetro que la corona interior del rodamiento [13]. De esta manera se golpeara directamente en la
corona interior sin dafiar el rodamiento.

e Tensar la correa dentada [20] y apretar el tornillo [8] del tensor.

e  Colocar circlip [10] en el eje excéntrico.
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6 DISENO DE ACCESORIOS

El equipo en el que se basa esta memoria requiere de ciertos accesorios para poder hacer un uso productivo
del mismo, entre los que se encuentran las vasijas contenedoras del polvo y las bolas, y las tapas y cierres de
estas. Debido al alto coste que supondria la adquisicidn de los mismos al proveedor oficial, se ha decidido
disefiarlos en un programa de CAD y aportar los planos y los archivos para que puedan ser encargados a un
taller de mecanizado, reduciendo asi considerablemente su coste. Los planos realizados se corresponden con
las vasijas de 500, 250 y 50 ml y sus respectivos complementos. Estos accesorios se mecanizardn en el mismo
material que los oficiales: un acero 1.4034.

Las capacidades de carga de las vasijas se han extraido del catdlogo proporcionado por el fabricante Retsch 'y
guedan recogidas en la Tabla 6-1:

] Tamaiio de Carga de bolas recomendada (uds.)
Capacidad ‘.
. grano maximo
nominal (ml)
de carga (mm) ?10 mm 0?20 mm ?30 mm 0?40 mm
50 3 10 3 - -
250 6 50 15 10 -
500 10 100 25 8 4

Tabla 6-1 - Capacidad de carga de las vasijas

6.1 Vasija 500 ml

Las dimensiones de esta vasija se han obtenido midiéndolas directamente de una vasija real. Como detalles
relevantes se pueden destacar la forma de la base, la cual debera encajar perfectamente en el molino y los
cuatro agujeros de la misma los cuales impedirdn la rotacion relativa entre la base de apoyo del molino y la
vasija, al introducirse por uno de los cuatro agujeros un pequeiio resorte cilindrico.

llustracién 6-1 - Vasija de 500 ml
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Para disefiar este elemento en Solidworks se ha partido de la Esquissel representada en la llustracion 6-2 en
gris y se ha generado un volumen de revolucion haciéndola girar en torno al eje vertical derecho. Para hacer
el interior del recipiente se ha realizado un vaciado por revolucidn a partir de la Esquisse2, representada en
naranja en la llustracion 6-2. Esta misma Esquisse2 se ha utilizado para generar un volumen por revolucion
gue permite medir el volumen del interior de la vasija. Por Ultimo, se han realizado los cuatro agujeros de
ajuste de la base a partir de la Esquisse3.

llustracion 6-2 - Esquissel (gris) y Esquise2 (naranja) de la vasija de 500 ml

S (E[R[e[@] >
N4

{3 § Vasija 500 ml Aristas redondeadas (P
» [ Historique
@ Capteurs
» Anota:iones
§§ Material <sin especificar>
m Alzado
[g Planta
m Vista lateral
I_, Origen
+ & Révolution
C (-) Esquissel
V@,,A de matiare-Révolution]
&, Esquisse2
> @ Enlév. mat.-Extru.1
C (-) Esquisse3
¥, \ Révolution2

& Esquisse2

Lo T

llustracién 6-3 - Arbol de trabajo y resultado final de la vasija de 500ml
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6.2  Tapa vasija 500 ml

Al igual que con la vasija, las dimensiones de la tapa también se han extraido del modelo real. Cabe destacar
la pequefia hendidura que presenta alrededor de la parte que se introduciria en la vasija, en la cual ird
situada una junta térica que garantizara el buen ajuste entre tapa y vasija.

llustracion 6-4 - Tapa de la vasija de 500 ml

Las tolerancias entre las partes de la vasija y la tapa que ajustan entre si se han dimensionado de
manera que siempre exista juego entre las dos, siendo el juego Mmaximo J,,4, = 1,84 mm y el juego minimo
Jmin = 0,76 mm.

Para su disefio en el programa de CAD se ha realizado un volumen de revoluciéon a partir de la Esquissel
representada en la llustracion 6-5. Posteriormente se ha realizado una retirada de materia a partir de la
Esquisse2 para alojar la junta torica.

llustracién 6-5 - Esquissel de la tapa de 500 ml

¢ BRI &S >
N4

&) F Tapa 500 ml Arsitas redondeadas (Pr
Historique
@ Capteurs
Anotaciones
§-=° Material <sin especificar>
[zJ Alzado
(1] Planta
[] vista lateral
L Origen
~ & Revolution?
C (-) Esquissel
M @ Enlév. mat.-Extru.1
C (-) Esquisse2

-

-

Ilustracién 6-6 - Arbol de trabajo y resultado final de la tapa de 500 ml
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6.3 Cierres vasija 500 mi

Con el objetivo de garantizar la estanqueidad dentro de la vasija en el caso de que se introdujese algun
liquido o gas en el interior de la misma, se ha disefiado un cierre formado por dos piezas, que, gracias a tres
tornillos y tres tuercas, apretaria la tapa contra la vasija.

llustracion 6-7 - Cierres para vasija de 500 ml

Para la materializacién en Solidworks del cierre superior se ha realizado la Esquissel representada en la
llustracion 6-8 y se ha extruido en la direccién normal a la misma. Posteriormente, sobre la cara superior del
volumen generado anteriormente, se ha realizado una nueva extrusidon en forma de disco a partir de la
Esquisse2, representada en naranja, y se le ha afiadido la despulla a la misma. Por ultimo, se ha realizado el
redondeo de las aristas exteriores.

llustracion 6-8 - Esquissel (gris) y Esquisse2 (naranja) del cierre superior de 500
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2 ﬁ Boss.-Extru.2
C Esquisse2
s Dépouillel
O Congél
® Congé2
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llustracion 6-9 - Arbol de trabajo y resultado final del cierre superior de 500 ml

En el caso del cierre inferior se ha realizado la Esquissel representada en la /lustracion 6-10 y se ha extruido
en la direccidn normal a la misma. Después, se ha realizado el redondeo de las aristas exteriores.

llustracion 6-10 - Esquissel del cierre inferior de 500 ml
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SER[¢[S] >
\é
% T Cierre inferior 500 ml Aristas redond
Historique
@ Capteurs
E Anotaciones
EE Material <sin especificar>
E] Alzado
[,:J Planta
E] Vista lateral
I_, Origen
Y @ Boss.-Extru.1

C (-) Esquissel

@ Congél

Lo |

llustracién 6-11 - Arbol de trabajo y resultado final del cierre inferior de 500 ml

6.4 Vasija 250 ml

Al no disponer de un modelo fisico del cual extraer las dimensiones de esta vasija, se ha optado por otorgarle
un didmetro interior y una profundidad de la parte hueca que cumpla con la misma relacidn de aspecto que
en el caso de la vasija de 500 ml. Al reducirse el didametro interior y mantenerse el espesor de las paredes, el
didmetro exterior también quedara reducido, por lo que la base tendra que ser mas ancha para que siga
encajando en el molino. El radio de acuerdo del interior del recipiente se ha reducido en la misma proporcién

gue se ha reducido el radio maximo de las bolas que se pueden utilizar en esta vasija. Este dato lo
proporciona el fabricante, y esta reflejado en la Tabla 6-1.

llustracién 6-12 - Vasija de 250 ml
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El proceso para generar este accesorio es idéntico al de la vasija de 500 ml, pero partiendo de la Esquissel

representada en gris en la llustracion 6-13 y realizando el vaciado a partir de la Esquisse6 representada en
naranja en la misma ilustracion.

llustracion 6-13 - Esquisse1 (gris) y Esquisse6 (naranja) de la vasija de 250 ml

S ER SIS
\d
@ & Vasija 250 mi Redondeada (Predeter
L Histon'que

@ Capteurs
» mAnotaciones
§E Material <sin especificar>
E] Alzado
[] Planta
m Vista lateral
L, Origen
~ & Révolution
C (-) Esquissel
v @ Enlév. mat.-Extru.1
C (-) Esquisse3
v@l’l‘ de matiare-Révolution2
& Esquisseb
v Q\\ Révolution3

& Esquisseb

L_® |

Y
¢

llustracion 6-14 - Arbol de trabajo y resultado final de la vasija de 250 ml
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6.5 Tapa 250 mi

Aligual que en la tapa de la vasija de 500 ml, esta presenta una hendidura para colocar la junta torica.

llustracién 6-15 - Tapa de la vasija de 250 ml

Las tolerancias entre las partes de la vasija y la tapa que ajustan entre si se han dimensionado de
manera que siempre exista juego entre las dos, siendo el juego Maximo J,,4, = 1,8 mm y el juego minimo
Jmin = 0,72 mm.

Para realizar esta pieza en Solidworks se ha realizado el mismo procedimiento que para la tapa de 500 ml
partiendo de un croquis con las dimensiones correctas. Al tener la misma geometria y arbol de trabajo esta
tapay la de 500 ml, se ha decidido no incluir dichas ilustraciones en la memoria.

6.6 Cierres vasija 250 ml

En este caso la pieza inferior del cierre se ha tenido que dividir en dos partes ya que, de lo contrario, al ser la
base del recipiente mas ancha que la parte central, el cierre en una Unica pieza no se podria introducir. Al
igual que en el caso anterior, el apriete se realizara gracias a seis tornillos y seis tuercas.

llustracion 6-16 - Cierres para vasija de 250 ml
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Para la generacién en el programa del cierre superior se ha realizado la Esquissel representada en la
llustracion 6-17 y se ha extruido en la direccién normal a la misma. Posteriormente, sobre la cara superior del
volumen generado anteriormente, se ha realizado una nueva extrusién en forma de disco a partir de la
Esquisse2 representada en naranja y se le ha afiadido la despulla a la misma. Por Ultimo, se ha realizado el
redondeo de las aristas exteriores.

llustracion 6-17 - Esquisse1 (gris) y Esquisse2 (naranja) del cierre superior de 250 ml

% ? Cierre superior 250 ml (Predetermina
Historique
Capteurs
Anotaciones
Sélidos(2)
§E Material <sin especificar>
[3] Alzado
(] Planta
[Il Vista lateral
L, Origen
¥ @ Boss.-Extru.1
@ (-) Esquissel
¥ éﬂ Boss.-Extru.2
C (-) Esquisse3
@ Dépouillel
@ Congél
@ Congé2

v

v

L |

llustracion 6-18 - Arbol de trabajo y resultado final del cierre superior de 250 ml
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En el caso del cierre inferior se ha realizado la Esquissel representada en la llustracion 6-19 y se ha extruido
en la direccidon normal a la misma. Después, se ha realizado el redondeo de las aristas exteriores.

llustracion 6-19 - Esquisse del cierre inferior de 250 ml

Y
{3 § Cierre inferior 250 ml (Pred|
4 Historique
Capteurs
» Anotaciones
§% Material <sin especificar>
[t Akzado
[!] Planta
[EJ Vista lateral
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v éﬂ Boss.-Extru.1
C Esquissel
v @ Enlév. mat.-Extru.2
|‘_6] (-) Esquisse2

@ Congél

Lo |

Ilustracién 6-20 - Arbol de trabajo y resultado final del cierre inferior de 250 ml
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6.7 Vasija 50 ml

Al igual que en el caso de la vasija de 250 ml, al no disponer de un modelo fisico del recipiente, se ha optado
por otorgarle unas dimensiones de didmetro interior y profundidad que mantuviesen la misma relacién de
aspecto que la vasija de 500 ml. Para el radio de acuerdo interior se ha utilizado el mismo criterio que en el
caso anterior. En este caso la base no encajara directamente en el molino.

llustracién 6-21 - Vasija de 50 ml

Al igual que con la vasija de 250 ml, el Unico cambio para el modelado de la misma con respecto a la vasija de
500 ml es que se ha partido de la Esquissel representada en gris en la llustracion 6-22 para generar el
volumen de revolucidn y de la Esquisse2 representada en naranja en la misma ilustracién para realizar el
vaciado.

llustracion 6-22 - Esquisse1 (gris) y Esquisse2 (naranja) de la vasija de 50 ml
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% Rl& & °»

¢
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llustracion 6-23 - Arbol de trabajo y resultado final de la vasija de 50 ml

6.8 Tapa 50 ml

Aligual que en la tapa de la vasija de 500 ml, esta presenta una hendidura para colocar la junta térica.

llustracién 6-24 - Tapa de la vasija de 50 ml

Las tolerancias entre las partes de la vasija y la tapa que ajustan entre si se han dimensionado de
manera que siempre exista juego entre las dos, siendo el juego maximo J,,4, = 1,42 mm y el juego minimo
Jmin = 0,64 mm.

El proceso para la generacion de la pieza en Solidworks es el mismo que en las dos tapas anteriores pero
partiendo de un croquis con las dimensiones apropiadas. Se ha tomado la misma decisién de no incluir las
ilustraciones del croquis ni del arbol de trabajo.
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6.9 Adaptador vasija 50 ml

Como ya se ha comentado anteriormente las dimensiones tan reducidas de esta vasija hacen imposible que
esta encaje directamente en el molino. Por ello, se ha disefiado un adaptador con la geometria y
dimensiones de la base de la vasija de 500 ml, que hara de intermediario entre la vasija de 50 ml y el molino.

llustracién 6-25 - Adaptador para la vasija de 50 ml

Para el modelado de esta pieza en Solidworks, se ha realizado un volumen de revolucién a partir de la
Esquissel representada en gris en la llustracion 6-26 y posteriormente se le ha realizado un vaciado de
revolucion a partir de la Esquisse2 representada en naranja en la misma ilustracion. Por ultimo, se ha afiadido
el pivote de sujecion de la vasija y se le han realizado los cuatro agujeros a la base.

llustracién 6-26 - Esquisse1 (gris) y Esquisse2 (naranja) del adaptador de 50 ml
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llustracion 6-27 - Arbol de trabajo y resultado final del adaptador de 50 ml

6.10 Cierres vasija 50 ml

El cierre disefiado para la vasija de 50 ml tiene la misma geometria que el de la vasija de 500 ml, pero con las
dimensiones adecuadas para ajustar con la vasija de 50 ml.

llustracion 6-28 - Cierres para la vasija de 50 ml
Para el disefio de estas piezas se ha utilizado el mismo procedimiento que para los cierres de la vasija de

500 ml pero adaptando las dimensiones del croquis inicial a las medidas de la vasija de 50 ml, por lo que se
ha decidido no incluir las ilustraciones del mismo ni del arbol de trabajo.
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6.11 Juntas toricas

Las juntas toricas escogidas para garantizar la estanqueidad entre las tapas y vasijas, asi como sus
caracteristicas principales quedan recogidas en la Tabla 6-2.

Capacidad vasija (ml) Designacidn junta Diametro interior (mm)  Espesor (mm) Material
500 OR100x 3 100 3 FPM
250 OR80x3 80 3 FPM
50 OR46x3 46 3 FPM

Tabla 6-2 Juntas tdricas para las tapas

Proveedor preferente: EPIDOR
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T CONCLUSION

En el trascurso de este trabajo se ha desmontado y se ha vuelto a ensamblar el molino rotatorio PM 100 del
laboratorio de ingenieria y ciencia de los materiales, generando un protocolo que permite a su lector conocer
las instrucciones para acceder al interior del equipo y realizar las labores de mantenimiento de los
rodamientos y de sustitucion de las correas, no sin antes haberlo puesto en contexto de qué es lo que tiene
delante, para qué se utiliza y cobmo funciona.

Se han identificado y clasificado un total de veinte piezas y se les ha buscado un proveedor local que permita
su adquisicion inmediata en caso de asi necesitarla.

Ademas, se han disefiado y aportado los planos de fabricacién de trece piezas diferentes correspondientes a
distintos accesorios compatibles con el equipo tratado.

Como mejora a este trabajo se podria haber realizado un estudio de la durabilidad de las correas, que
permitiese al lector conocer una estimacion de su vida util y asi poder sustituirlas antes de que se llegase al
punto de rotura.
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Anexo de planos
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Norma DIN 912: Tornillo cilindrico con hexagono interior.

Norma DIN 7991: Tornillo avellanado de cabeza gruesa.

Norma DIN 471: Anillo de seguridad para ejes. Ejecucién normal.

Norma DIN 472: Anillo de seguridad para agujeros. Ejecuciéon normal.

Norma DIN 125: Arandelas
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