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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de diseflo de un molino de bolas tipo atritor para la produccion de materiales
compuestos mediante la técnica de aleacion mecéanica. Para iniciar los célculos de disefio se asumieron algunas
especificaciones como la capacidad del tazon de 2 1, la velocidad de rotacion del impulsor 500 r.p.m. se realizoé el disefio
detallado del tazon contenedor, el impulsor, la camara de refrigeracion, la base de soporte del sistema. En el desarrollo de
las fases del disefio se aplicaron herramientas computacionales; en el modelado paramétrico de todos los componentes se
utiliz6 Solid Edge version 14, para el andlisis cinematico se utilizd6 Dynamic Designer y en el andlisis estructural el
software basado en la teoria de elementos finitos Algor. La importancia de este proyecto radico en el disefio de un molino
de bolas para la produccion de aleaciones mecanicas con tecnologia y disefio propio, y, con bajos costos de presupuesto
para su construccion en comparacion con las alternativas de molinos importados. Este molino también permitira el
desarrollo y la investigacion en materiales compuestos en la Universidad y la region.

PALABRAS CLAVES: Aleacion mecanica, molinos de bolas Atritor, materiales compuestos, elementos finitos.
Abstract

This paper reports the design process of a ball mill Atritor type, for the production of composite materials using the
mechanical alloy technique. Design specifications as the bowl capacity; 2 liters and impeller rotational speed 500 rpm
were selected. The bowl, the impeller, cooling chamber and system support base were detaily designed. Computational
tools as Solid Edge were using in parametric modeling of all components; the finite element software was used for
structural analysis and Dynamic designer for the Cinematic analysis. The importance of this project lies in the design of a
ball mill to produce mechanical alloys with design and local technology, and low-cost compared with the imported
alternatives. This mill will also allow the development and research of composite materials at the University and the
region.

Key words: Alloy mechanics, ball mill Atritor type, composite materials, finite elements.

1. INTRODUCCION

Con el rapido avance de la tecnologia, cada vez se
incrementa la demanda de materiales con alta
resistencia a la temperatura, al desgaste, rigidez y
poco peso, ya que los materiales tradicionales no
estan en la capacidad de suplir estas caracteristicas,
creandose asi la necesidad de desarrollar nuevos
materiales, este tema ha llamado la atencién de
cientificos y de ingenieros, quienes han descubierto

materiales con excelente propiedades. Este proceso
utiliza la energia de impacto para realizar
aleaciones en estado soélido; lo cual abre un
horizonte a la investigacion, ya que se pueden alear
materiales con puntos de fusion muy diferentes,
como es el caso del metal y los polimeros.

Por medio del aleamiento mecéanico se ha logrado
obtener materiales compuestos con caracteristicas

en la técnica de aleacion mecanica[l], un proceso
sencillo y economico, comparado con el proceso de
aleacion en estado liquido, para producir nuevos
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especiales de resistencia a altas temperaturas,
desgaste, y alta rigidez, con una muy buena
relacion entre  resistencia y peso [1, 2]. Este
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proceso se lleva a cabo satisfactoriamente
utilizando energia de impacto para crear aleaciones
en estado solido, a partir de polvos elementales de
cualquier tipo de material.

El desarrollo de nuevos materiales constituye una
de las areas de mayor interés, del pais que pretenda
ser competitivo industrialmente. El grupo Ciencia e
Ingenieria de Materiales de la Universidad
Autéonoma de Occidente uni6 esfuerzos con el
grupo de la Escuela de Ingenieria de Materiales de
la Universidad del Valle para disefiar y construir un
molino de bolas tipo Atritor para obtener material
compuesto mediante la técnica de aleamiento
mecanico.

2. PROCESO DE DISENO

Se disefid un molino de bolas tipo atritor a escala
de laboratorio teniendo en cuenta que su
construccion pueda llevarse a cabo con materiales y
tecnologias propias de la region. Este equipo esta
en capacidad de moler 1 Kg de material, bajo una
atmosfera controlada; a una velocidad de 500
r.p.m., el equipo cuenta con un sistema de
refrigeracion para extraer el calor generado durante
la molienda.

2.1 Definicion del problema

El proposito de disefiar un molino de bolas tipo
atritor surgi6 de la necesidad de desarrollar
aleaciones y materiales compuestos, mediante la
técnica de aleamiento mecanico, la cual se lleva
acabo en molinos de alta energia [3, 4] estos son
equipos que agitan en su interior bolas de acero o
ceramica, para producir la soldadura y fractura en
frio de materiales, en polvo. La concepcion de éste
tipo de molinos es una innovacién a nivel de Sur
América ya que pocas instituciones cuentan con
este tipo de equipo.

2.2 Sintesis de la solucién

La forma en que se obtiene la aleacion depende del
equipo que se utilice para el proceso, esencialmente
el principio del aleamiento mecanico siempre es el
mismo, soldadura y fractura continua de las
particulas de polvos, por medio de bolas y alta
energia entregada a estas. La manera como se
induce la energia en las bolas es una caracteristica
unica de cada molino [5, 6] por lo cual se decidio
estudiar la morfologia de un molino de bolas tipo
atritor
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Figura 1. Imagenes de un molino atritor: a) Fotografia,
b) Esquema de movimiento.

Como se aprecia en la Figura 1, un eje central
dispuesto con paletas conocido como agitador, se
introduce en un tazon donde estan dispuestos los
elementos moledores y polvos elementales, por
medio del agitador se entrega la energia rotacional
de entrada que se transfiere a la bolas y se convierte
en energia de impacto, friccion y calor, de esta
manera las particulas de material son deformadas,
soldadas y fracturadas, este proceso es diferente, si
se compara con los mecanismos de induccion de
energia en otros molinos como el planetario, donde
se produce por dos tipos de fuerzas, de impacto y
friccion, ambas generadas entre las bolas y las
paredes del recipiente que las contiene como
consecuencia de la alta carga centripeta y
centrifuga que es proporcional a la velocidad de
giro manipulada[l, 2]; o con el molino vibratorio
en donde en cada ciclo del movimiento las bolas
chocan entre si, los polvos y paredes del tazon,
mezclando y aleando los materiales, la amplitud del
movimiento puede llegar a ser de 5 cm y la
frecuencia de oscilacion 1200 Hz, estos factores
producen velocidades en las bolas de Sm/s y una
frecuencia de impacto elevada por lo que son los
molinos de mas alta energia y de menor tiempo
requerido para la consecucion de la aleacion [1, 2].

2.3 Analisis y optimizacion de la solucion

Para el redisefio y posterior construccion del
molino, se parti6 del disefio presentado por F.
Botero et al [7]. Se realizaron notables
modificaciones con el fin de cumplir con los
requerimientos, se obtuvo como resultado un
molino de bolas tipo Atritor vertical, debido a su
alta eficiencia y sencilla composicioén. Este molino
consta basicamente de las siguientes partes: motor,
impulsor, contenedor, camara de refrigeracion y
base de soporte, ver figura 2.
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El motor proporciona el movimiento para hacer
girar el impulsor, que al rotar a alta velocidad
choca con las bolas de acero y la mezcla de
material en polvo presente en el contenedor,
induciéndole alta energia de impacto.

Figura 2. Despiece del conjunto que conforma el
molino Atritor.

2.3.1 Diserio del tazon

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se
considero que 1 Kg. de polvos seria la capacidad
de trabajo del molino, para lo cual las relaciones
entre bolas y polvo mas usadas son 10:1 y 20:1 [1,
2]. Se selecciond una relacion de 10:1, con el fin
de evitar incrementos elevados de temperatura; ya
que a mayor numero de bolas mayor nimero de
colisiones lo cual resulta en un incremento de
temperatura en el interior del molino.

Con la relacion seleccionada la masa del conjunto
de bolas a utilizar es la siguiente:

Masa de Bolas E (1)
Masa de Polvo 1

Masa de bolas = 10 Kg. 2

1.1.1 La capacidad de trabajo del tazon esta
determinada por el volumen que ocupan los
elementos moledores (bolas) y el espacio
existente entre cada uno de ellos dentro del
tazon que es aproximadamente el 38% del
volumen total ocupado [2]. Se consider6 que
el material de los elementos moledores es
igual que el material en el que se construird
el tazéon en este caso AISI 420 para evitar
contaminacion.

El volumen aparente que ocupan las esferas es
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_ VREAL _ M BOLAS (3)

VAPARENT E -

0.62  0.62 p,cpro
Vparenee = 2.01x107 m’ ~ 2L

Por tanto el volumen aparente es la capacidad
minima que debe tener el tazon para contener la
masa total de bolas, a este volumen se le denomina
capacidad de trabajo, que para este caso esde 2 L

El tazon es basicamente un cilindro, redondeado en
el fondo con el propésito de evitar esquinas donde
se acumule material, su capacidad total es de 4 L,
lo cual es el doble de la capacidad de trabajo, con el
fin de evitar la excesiva friccion. En la figura 3 se
presenta el esquema del tazon disefiado.

Figura 3. Especificaciones del tazon

2.3.2 Diserio del impulsor

El impulsor tiene la funcion de transmitirle energia
cinética a las bolas, se seleccioné el mismo
material del tazon con el fin de evitar
contaminacion del polvo procesado.

El impulsor consta de 11 paletas atornilladas a un
eje central, de las cuales 10 de estas tienen la
misma forma, la paleta restante es de forma
diferente con el fin de lograr el acercamiento
maximo al fondo del tazon para evitar acumulacion
de material y bolas, las paletas son removibles para
facilitar su mantenimiento.

La figura 4 muestra una vista del eje y de las
paletas que conforman el impulsor.

1427



Muriel et al.

Figura 4. Vista del impulsor

La dimension minima del didmetro del eje
requerida para transmitir la potencia del motor al
contenido del tazon, se calculo teniendo en cuenta
que el eje trabaja basicamente a torsion [4].

16T
Tl
El calculo del torque aplicado al eje se realizo
considerando un valor de 1500 Kw de potencia del
motor y de 52rad/s como valor de la velocidad
angular a la salida del motor, el calculo del
esfuerzo admisible se realizd considerando un
factor de seguridad de 2, y un valor de limite

elastico de 345 MPa [8] correspondiente a un acero
inoxidable AISI 420.

El valor del diametro del eje esta dado por la
ecuacion 5.

167 17 [ 16%29 17
Qs >[—} 5)
7T yim 7 *86.25

d>0.0119m

Para que el eje soporte las condiciones de torsion el
diametro debe ser mayor de 11mm.

T Tadm (4)

2.3.3 Diserio de la base del sistema

La base del sistema es el elemento encargado de
sostener la mayoria de los componentes del molino;
estd compuesta de un tramo de perfil en “I”, tubos
de seccién cuadrada y chapa metélica, todos
fabricados de acero estructural ASTM A-36. Para
seleccionar el perfil se realizaron analisis por
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fluencia y pandeo. Se consider6 un valor de 250
MPa [8], como el limite de fluencia del acero y un
factor de seguridad de 2 para el calculo del
esfuerzo admisible del material.

Con el valor del limite de fluencia del material (S, )
y de las propiedades de la seccion del perfil (Sy)
[5] se comprobo su capacidad

M
o

S. 2

(6)

adm

8.05x10° m* > 0.16x10° m?

Debido a que se cumpli6 la condicion se concluyo
que el perfil no sufre deformacion plastica con la
carga aplicada. La figura 5 muestra una vista
isométrica de la base.

Figura 5. Base del molino

1.1.2 En el analisis por pandeo, la viga se analiz6
como una columna de carga excéntrica
utilizando la formula de la secante [9] para
determinar la carga maxima que puede
soportar la viga sin deformarse plasticamente
por pandeo.

O v = N0 0 1+%sec(% %GmedJ (7)

De la ecuacion (7) se tiene que:

Omax €S €l limite de fluencia del material, n es el
factor de seguridad, e es la excentricidad de la
carga, C es la distancia a la fibra mas alejada de la
seccion transversal, r el radio de giro de la columna
en la direccion de la carga, L es la longitud de la
columna y E es el Modulo de elasticidad del
material.

Se consider6 que la carga estaria aplicada sobre la
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mitad de la seccion de la viga, con el fin de que la
estructura formada por los tubos se apoye en el
centro del perfil, se tom6 un valor de Modulo de
elasticidad del material de 200 GPa [8]. Los
valores de esfuerzo medio y de carga méxima que
puede soportar la columna sin sufrir deformacion
plastica por pandeo se calcularon mediante la
formula de la secante y el esfuerzo admisible
respectivamente; obteniendo como resultados los
siguientes valores:

Omed— 7.94x10°Pa. (8)
P=oc ,*A4

med (9)
P =21438N

Valores que no sobrepasaron la resistencia del
material ( Sy ).

2.3.4 Diserio de la camara de refrigeracion

El flujo total de calor a través de la superficie del
tazon esta dado por la ecuacion 10, en la cual se
relaciona el flujo de calor a través de las paredes y
el fondo del tazén. Este se calculd6 mediante las
ecuaciones 11 y 12 respectivamente [10]; con el
fin de determinar si el flujo de agua utilizado era
suficiente para extraer el calor generado durante el
proceso.

QTOTAL = Qparedes + Qfondo (10)
Qror = 159W

é:hCA(Tse—Te) (11)
é:KMA(Tsi_Tse) (12)
e

El calculo de la cantidad de calor que puede extraer
el agua que circula por la camara, se realizd
utilizando la ecuacion 13 [10], para el calculo se
asumi6 un incremento de temperatura del agua al
pasar por la camara de aproximadamente 2° C [6].
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0 =mC, AT (13)

O = 5268

Como la cantidad de calor que extrae el sistema
(5268 W) es mayor al valor generado (755), el
sistema esta en la capacidad de extraer el calor con
suficiencia.

La camara de refrigeracion es un cilindro con dos
orificios para conexion de tuberia de 12,7 mm de
diametro nominal, un orificio en la parte inferior y
otro en la superior, que son respectivamente la
entrada y salida del agua.

En la figura 6 se observa el modelo de la camara de
refrigeracion obtenido mediante el programa Solid
Edge y algunas de sus caracteristicas.

Figura 6. Camara de refrigeracion.

2.4 Analisis por elementos finitos

Utilizando el software Solid Edge [11] y Algor
[12] se disefio y analizd la base del molino. Se
calculo el esfuerzo maximo, el desplazamiento
maximo, las frecuencias naturales de vibracion y el
factor pandeo.

2.4.1 Analisis de la base del molino

Las cargas utilizadas para este analisis fueron, en la
parte superior de la base 480 N y en la parte
inferior 940 N, estos valores corresponden a los
pesos de los componentes que debe sostener la base
multiplicados por un factor de 2, con el objetivo de
considerar los efectos dindmicos ocasionados por la
vibracion del motor.

La tabla 1 muestra los parametros suministrados al

Software Algor para realizar el analisis de la base
del molino
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Tabla 1. Parametros utilizados para el analisis de la base
del molino.

Tipo de Numero de Modelo de
elemento elementos material
Brick de 4 15368 Lineal /

nodos Isotropico

En la figura 7 se observa el analisis de la base
obtenido mediante Elementos Finitos utilizando el
software Algor.

Figura 7. Analisis de la base mediante elementos
Finitos.

En la tabla 2 se presentan los principales
resultados del analisis y en la tabla 3 se muestran la
5 primeras frecuencias de vibracion de la base del
molino.

Tabla 2. Principales resultados del analisis de la base
del molino

Desplazamiento Esfuerzo Factor de
Maximo [mm] Maximo [MPa] pandeo
0,19 37,5 563,5

Tabla 8. Frecuencias de vibracion de la base del molino

Frecuencias de vibracion
Forma modal
[rev/s]

205,3
265,4
286
538
594

(S R

En la tabla 2 se observa que el maximo esfuerzo
obtenido fue de 37,5MPa, contra 250MPa del
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esfuerzo de fluencia, para un factor de seguridad de
6,7. Igualmente al obtener un factor de pandeo de
563,5, indica una gran seguridad del componente
en este aspecto.

2.7 Prototipo virtual

El prototipo virtual que se muestra en la figura 8 se
realizo6 utilizando el software Solid Edge.

Figura 8. Prototipo Virtual del molino Atritor.
3. CONCLUSIONES

Las herramientas computacionales son una gran
ayuda para el disefio con la que cuentan los
ingenieros en la actualidad, ya que permiten
predecir de manera muy cercana a la realidad el
comportamiento tanto de materiales como sistemas,
permitiendo asi ahorro de tiempo, dinero y
brindando mayor confiabilidad a los disefios.

Se disend y selecciond todos los componentes de
un molino de bolas tipo atritor, de tal forma que se
llevé a cabo su construccién, con materiales y
tecnologia existentes en el pais.

El utilizar molinos de bolas es una técnica sencilla
y econdmica, comparada con los métodos
tradicionales de alear metales; ademdas brinda la
posibilidad de combinar materiales metalicos con
materiales no metalicos, abriendo asi un horizonte
para la investigacion de nuevos materiales.
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