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El proceso de diseno de un
molino vibro-planetario para la
produccion de materiales
compuestos’
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E. JARAMILLO", N. A. DE SANCHEZ'#,
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Resumen

En este trabajo se presenta el
proceso del disefio de un molino
que combina el movimiento pla-
netario y vibratorio de recipien-
tes que contienen material nano
particulado, para utilizarlo en la
producciéon de materiales com-
puestos. Se desea que con la com-
binacién de dos movimientos,
este se convierta en un molino de
alta energia, por la cantidad de
movimiento que se le puede im-
primir a los elementos moledo-
res, y, también en un molino de
alta capacidad por la cantidad de
masa que se puede llegar a mo-
ler en un solo bache. En su dise-
fio se consideraron dos principios
bédsicos que son, movimiento
centrifugo y movimiento axial
vibratorio de los recipientes que
contienen los polvos, donde la
combinacién de los dos movi-
mientos garantiza aceleraciones
inducidas sobre los elementos
moledores superiores a seis (6)
veces la gravedad y a su vez alta
calidad en la aleaci6n mecanica
final, en relacion con el tamafio
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y uniformidad de la aleacion. Se
realiz6 el disefio conceptual y de-
tallado de todos los mecanismos
y partes que componen el moli-
no, la simulacion de la dinamica
del conjunto y el andlisis estruc-
tural de los componentes esencia-
les. Durante todo el proceso de
disefio se soport6 el trabajo con
software especializado, asi por
ejemplo para el modelado de to-
das las piezas y el conjunto se
utiliz6 el Solid Edge; para el ana-
lisis estructural se utiliz6 el Al-
gor y el Ansys y, en la simula-
ci6én dinamica se usé el Working
Model, entre otros. El uso de to-
das estas herramientas computa-
cionales se cumpli6 con criterios
de disefo de ingenieria inversa y
Quality Function Deployment-
QFD.

Palabras clave: aleacion me-
canica, molino pulvimetaldrgico,
diseno mecanico, materiales com-
puestos, proceso de disefio.

Abstract

This paper show the process
the design of a mill that combines
the planetary and vibratory
movement of the containers the
material nano meter size, to use
it in the production of composite
materials. There is wished that
with the combination of both
movements, this to convert a mill
of high energy for the quantity of
movement on the milling ele-
ments, and, also on a mill of high
capacity for the quantity of mass
that it is possible to mill in every
patch. In this design it was con-
sidered two basic principles that
are, centrifugal movement and
axial vibratory movement of the
containers that of the powders,
where the combination of both
movements guarantees accelera-
tions induced on the milling ele-
ments up to six (6) times the grav-

ity and an high quality in the
mechanical final alloy, in relation
to the size and uniformity of the
alloy. There was realized the con-
ceptual and detailed design of all
the mechanisms and parts that of
the mill, the dynamics simulation
of the assembly and the structur-
al analysis of the essential com-
ponents. During the all process
of design it was support with spe-
cializing software, for example
for the modeling of all the parts
and the assembly used the Solid
Edge; for the structural analysis
used the Algor and the Ansys
software, and, in the dynamical
simulation used the Working
Model and others. The use of all
these tools computational they
were realized by criteria of de-
sign of inverse Engineering and
Quality Function Deployment
QFD.

Key Words: Mechanical al-
loy, pulvimetalurgic mill, me-
chanical design, composite ma-
terials, process of design.

1. Introduccion

La alta energia debida al cho-
que de bolas, contenedor y material,
origina la aleacién mecanica' pro-
ducto del efecto combinado de de-
formacioén, soldadura e impacto en-
tre las bolas de molienda y el mate-
rial. Lo anterior garantiza que el
proceso de aleacion se realice en
estado sélido, sin presentarse cam-
bios de fase de los materiales.

Con base en la necesidad de rea-
lizar investigacion, en laboratorio,
alrededor de las ventajas de la alea-
cién mecanica, se genero la idea de
disefiar y posteriormente construir
un molino para producirla, lo ante-
rior justificado en los altos costos
de importacién de un molino dise-
fiado y construido en el exterior. En
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una primera aproximacién a la so-
lucién del problema planteado, se
investigé alrededor de los tipos de
molinos utilizados en la produccién
de la aleacion mecénica,? con el
objeto de poder definir las ventajas
y desventajas de cada uno de estos
y justificar la seleccién de una al-
ternativa. Entre las alternativas en-
contradas se tiene:

El molino tipo attritor horizon-
tal (ver Figura 1), cuenta con una
camara de molienda donde se de-
positan tanto material como medios
moledores, estos se encuentran en
contacto directo con el impulsor y
las paletas, las cuales aprovechan la
velocidad que entrega el motor y la
accion de la gravedad, garantizan-
do que las bolas estén en contacto
permanente entre ellas y el conte-
nedor. El impulsor debe tener un tra-
tamiento térmico resistente al des-
gaste. Es un sistema sencillo, pero
con desventaja en relacién con la
carga y la descarga del material. El
concepto mds importante del Attri-
tor es que la entrada de energia esta
utilizada directamente para agitar
los medios que permiten moler y no
se utiliza ninguln sistema para rotar
o vibrar algin tipo de tanque que
origine pérdidas de potencia.

Figura 1. Molino tipo attritor horizontal®.

Se debe tener en cuenta que de-
bido a la concentracién de gran
energia de impacto se nota un au-
mento en la temperatura interna del
sistema que es contraproducente

para la produccién de la aleacion
mecdnica, la cual debe producirse a
bajas temperaturas, por lo tanto el
mecanismo debe estar provisto de
un sistema de refrigeracion capaz de
mantener la temperatura interna de
manera constante y un sistema de
aislamiento o de atmésfera contro-
lada que permita bajos indices de
contaminacién de la aleacion final.

El Molino vibratorio (Ver Figu-
ra 2), es un sistema que aprovecha
la vibracién para desempeifiar su tra-
bajo, es importante la accion tridi-
mensional ya que produce un mo-
vimiento exacto, de alta frecuencia
y se puede moler una mayor varie-
dad de materiales a tamafios de par-
ticula cercanas a la medida del mi-
crén, gracias a que combina movi-
miento centrifugo y axial que ga-
rantiza una molienda homogénea,
convirtiéndose en equipos de alta
eficiencia. En este sistema se usa un
motor convencional para lograr la
combinacion de los dos movimien-
tos, el detalle para la generacién de
este es la disposicién de contrape-
sos por fuera de la linea axial que
permiten el desplazamiento arriba
abajo.

-
a
-

I O

Figura 2. Molino vibratorio®.

Por dltimo se tiene el Molino
planetario (ver Figura 3), que por
lo general posee medios de molien-
da esféricos y de alta energia, tiene
normalmente entre 2 y 4 jarras que
rotan alrededor de un eje central
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comun, los medios que muelen y
pulverizan el material se da por im-
pacto, agotamiento o accién com-
binada. El planetario acumula una
fuerza centrifuga fuerte con la rota-
cion y la revolucién de sus jarras.
Cabe destacar que cuando se trata
de transmitir alta energia de impac-
to con un sistema mecanico de me-
diana sencillez, este se convierte en
la primera opcidn para generarlo y
se convierte en el mas utilizado para
producir aleacién mecanica.

Figura 3. Molino planetario,>*

2. El proceso de diseno

En la planificacién del trabajo
se tom6 como referencia el proceso
de disefio mostrado en la Figura 4.
Este esquema del proceso de dise-
flo consisti6 en una guia para el tra-
bajo de ingenieria realizado duran-
te el proyecto, sin llegar a conver-
tirse en un impedimento o en una
restriccién mas del proyecto.

De la Figura 4, los pasos corres-
pondientes a los nimeros 7, 8 y 9,
no se detallan en este documento,
debido a que a la fecha apenas se
inicia la construccién del molino.

2.1. Reconocimiento de la
necesidad

El disefio y posterior construc-
cion de esta maquina se basa en la
necesidad de producir aleamiento

mecanico en laboratorio con el ob-
jeto de estudiar el comportamiento
mecdnico y estructural de diferen-
tes tipos de aleaciones mecdnicas.
Lo anterior era necesario teniendo
en cuenta las limitaciones de costo,
por lo que la importacién de un
equipo con caracteristicas para la
produccién de aleacién mecdanica
quedo descartada y se definié el di-
sefio de un equipo con caracteristi-
cay tecnologia propios de la region.

Reconocimiento
de la necesidad

!

Especificaciones

A

- y Requisitos 2
S Estudio de
8 posibilidades 3
: !
E
S Sintesis de disefo
2 creativo 4
Disefio preliminar
> y desarrollo s
»| Disefio detallado
6
c
s '
= Construccion del
£ prototipo y pruebas;
T
3 !
o —
o Disefio para
produccion s
/

Producto desechad%

Retroalimentacion

Retroalimentacion

Figura 4. Esquema del proceso de disefio.’

2.2. Especificaciones
y requisitos

Entre las especificaciones ini-
ciales que se tenian se contaba con:
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Capacidad de molienda: Se
requeria que el molino descargara
minimo 2 kg de material aleado. Por
lo anterior, inicialmente se planted
la necesidad de tener contenedores
con un volumen de 1 litro, pero si
se tienen en cuenta los polvos me-
talicos y los medios moledores se
logra como minimo por cada jarra
un peso de 0.5 kg de polvos alea-
dos. Lo anterior justifica el hecho
de tener al menos cuatro jarras o
depositos de material.

Tamano de grano: Debe ser lo
mas homogéneo posible y del tama-
fio de particula del micrén para ana-
lisis en laboratorio.

Diseno practico y econémico:
El sistema se disefio teniendo en
cuenta las especificaciones inicia-
les y aplicando ingenieria inversa,®
ademds el ensamble del sistema
debe ser simple, para su posterior
mantenimiento.

2.3. Estudio de posibilidades

Una vez analizadas las alterna-
tivas de molinos que se encuentran
actualmente en el mercado, se de-
cidié por un molino que combinara
los efectos del planetario y el vibra-
torio, con el objeto de cumplir con
las especificaciones deseadas para
dicho molino.

LaTabla 1, muestra un paralelo
hecho entre los diferentes tipos de
molinos que se encuentran en el
mercado, lo cual justificé la necesi-

Tabla 1. Sintesis de las alternativas analizadas.

dad de disefiar un molino que com-
binara el movimiento planetario y
vibratorio para poder cumplir con
los requerimientos de disefio.

2.4. Calculos y resultados

En la Figura 5 se muestra el en-
samble del molino en una vista iso-
métrica, indicando las partes més re-
levantes del conjunto. De igual for-
ma, en la Figura 6, se observan las
cotas generales del conjunto.

En los siguientes puntos se de-
tallard el disefio de algunos compo-
nentes esenciales, ya que no es po-
sible mostrar en detalle el disefio de
todos los componentes del molino,
por efecto de espacio de este docu-
mento.

Tanto en el proceso de disefio
como para descripcién del trabajo
en este articulo, el sistema se divi-
di6 en tres subsistemas: sistema vi-
bratorio, sistema planetario, y sis-
tema contenedor.

2.4.1. Sistema vibratorio

Cuenta con un motor y caja re-
ductora independiente (motor 1)
para generar el movimiento vibra-
torio y garantizar una frecuencia de
2 hertz.’ Este movimiento serd guia-
do por tres barras verticales empo-
tradas en la parte superior e inferior.

a. Calculo del resorte inferior

El calculo de este elemento es-
tructural se realizé con base en la
formulacién para un resorte lineal,’
ecuacion 1:

F=K'y €]

De la ecuacionl, F es la fuerza

Caracteristicas .. .
maxima total sobre el sistema, de
Tipo de molino Attritor ~ Planetario  Rodillos Vibroenergia Combinado 4000N, con una confiabilidad de
Alta Energia / / X / / carga dindmica del 25%, soportada
por 3 guias de didmetro de 20mm y
Velocidad Impacto Muyalta | Media Baja Media Media 15mm. El indice del resorte se en-
- : cuentra en un rango entre 4 y 12, si
Control Externo Bajo Medio Alto Alto Alto se tiene un fndice menor de 4 es di-
Costo Comercial Bajo Alto Alto Medio Bajo ficil de fabricar, o si por el contra-
rio el indice es mayor de 12 puede
148 El Hombre y la Mdaquina No. 24 « Enero - Junio de 2005
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sufrir problemas de pando. Para el
caso particular del molino se obtu-
vo un indice, C = 6, calculado con
base en la ecuacion 2, donde D es
el didmetro de la espira de 39 mm
y, d = 6.5mm es el didmetro del
alambre.
D 39
C=f=75=6 2)
El factor de cortante directo del
resorte es:

K5=1+O;5= 1.083 3)
C

Con este factor se calcula el es-
fuerzo cortante® de la espira:

8*F*D
T:Ki{;z]

i TC* d3

T, =783.5 MPa 4)

Otro factor para calcular el es-
fuerzo cortante alternante en la es-
piraes K

K =4C-1, 0615 _ 553
vIaxC4 ¢

5)
T =k % LD

= 113.2MPa
P
(6)

a w

T

Donde F es la fuerza alternan-
te, para el sistema. Con los coefi-
cientes del material* se obtiene la
resistencia maxima a la tensién del
material.

S =A*d'=3970MPa  (7)

Con este dato se obtiene el va-
lor de la resistencia maxima al cor-
tante y el limite eldstico a la torsion
COmo se muestra.

S, =0.67%S,=2659MPa (8)
S, =0.67%S, =2382MPa (9)

Otro pardmetro es el tipo aca-
bado, si los resortes se van a grana-
llar o no. La ventaja del granallado

El proceso de disefio de un molino vibro-planetario
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Fodaa
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Figura 6. Conjunto molino vibro-planetario con dimensiones generales en mm.

estd en que aumenta la resistencia a
la fatiga, por lo que es probable que
el resorte falle por su esfuerzo de
fluencia y no por fatiga.

S, =465 MPa (10)
Para resortes granallados se tie-
ne que:

S *§
S =0.707 * —e s (1])
o S _-0707%S
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S_=MPa (12)

Con estos valores se encuentra
el factor de seguridad adiciondndo-
le una confiabilidad del 80%.

S #(S -T)
Nf — es us 1 - 1 . 5 6
' SL‘S‘ (Tm_j-;) + SM,Y * T[l

13)

El factor Nf, determinado en la
ecuacion 13, al ser mayor que 1,
indica la conveniencia de usar di-
cho resorte.

La constante del resorte se ob-
tiene de acuerdo con:
méxima minima

N
K =———=33333.33—
S m

ut

(14)

El nimero de espiras activas son
las que realmente van a aguantar
todo el peso de la precarga y la car-
ga cuando el molino esta trabajan-
do, la cual se calcula de acuerdo con
la ecuacién 15 y se le debe aumen-
tar 0.75 espiras, dando un total de
espiras de 9.75:

d*G
N =—~__=91 (15)
CgEpDIkg
N =9.0+0.75=9,75  (16)

De la ecuacién 15; G, es el
Moédulo de rigidez’® del material a
construir el resorte, en este caso el
material es un acero al Cromo Va-
nadio. El nimero total de espiras es
el nimero de espiras activas + 2. La
longitud de cierre es la deflexion
que tiene el resorte cuando estd so-
portando la carga dindmica de todo
el dispositivo.

L. =N#*d=0072m (17)

cierre
La deflexion inicial es la pre-
carga del sistema, para cuando el
sistema estd estatico.

inicial

F
=il —0.06m (18)
K

Uno de los requerimientos para
el sistema generador de la vibracién
es que la amplitud es igual a 30mm,
el cual es uno de los pardmetros de
trabajo de disefio del resorte. Como
va a tener dos componentes elasti-
cos, tanto en la parte inferior del
soporte como en la superior, se di-
vidi6é en la mitad de su recorrido
total para que los resortes estuvie-
ran siempre precargados.

Y. =0.015m (19)

Trabajo

La deflexién de golpe se calcu-
la suponiendo una holgura de gol-
peo igual al 15% de la deflexién de
trabajo del sistema vibro-planetario.

Yppe=0.15%Y, = =0.00225m
(20)

El siguiente paso es calcular la
longitud libre del resorte, que es la
longitud total del resorte cuando no
tiene ningtn tipo de carga.

Lf = Lcierre + YGolpe + YTrabajo + )]inirial
2
L= 0.1495m (22)

La verificacién de pandeo® es
necesaria para el disefio del resorte,
ya que muestra si el sistema es es-
table o inestable.

L,
— =3.83 23
D (23)

Y ~+Y
_nicial ___ Trabajo _ () 5() (24)
L

La interseccion de estas lineas
muestra si el sistema es estable o
inestable, que para este caso parti-
cular y de acuerdo con la figura 13-
14 (R. L. Norton), el sistema clasi-
fica como estable.

Para el célculo del peso de las
espiras’ se tuvo en cuenta el niime-
ro total de las espiras, el didmetro
de alambre, la densidad del mate-
rial, en este caso Cromo-Vanadio
que es un acero inoxidable, didme-
tro medio de las espiras, etc.
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T2 2% DENF Y
- 4
W =0.352Kg (25)

La frecuencia natural es uno de
los pardmetros de disefio importan-
tes para este dispositivo, ya que si
el resorte entra en resonancia el sis-

tema fallara.
K*gravedad

1
fNatuml = 2 * V W

fNatuml = 482HZ (26)

Como la frecuencia de opera-
cion de vibracion del molino es de
2 Hz, la frecuencia natural del re-
sorte se encuentra alejada de este
valor, por lo cual el resorte es ade-
cuado para este trabajo.

b. Calculo del resorte superior

Los célculos del resorte supe-
rior se realizan con el mismo pro-
cedimiento usado para el resorte
inferior, la variacién se presenta en
el didametro del alambre, el diame-
tro de espiras y la constante del re-
sorte. Los datos finales del resorte
se encuentran consignados en la
Tabla 2.

c¢. Analisis por fatiga del eje
principal

Potencia de entrada del sistema
planetario 3HP a una velocidad de
280 r.p.m., con una relaciéon de
transmision de 1:3; didmetro de la
polea central 0.279m, didmetro de
la polea del planetario 0.1016m.

T=-—2-=763Nm  @7)
2*T
Polea :rpulea central - 54695N
(28)

Como el torque de entrada es
igual al torque de salida, se calcula
la fuerza que necesita la polea para
trasmitir la relacién de 1:3.

2T
Salida — I 5
polea central

= 1502N
29)

El eje es acero'® SAE/AISI 4340
con tratamiento térmico de temple
y revenido a 1200°C, con un limite
de fluencia de 855MPa y resisten-
cia dltima a tensién de 965MPa. La
geometria final del eje principal se
muestra en la Figura 7, definida por
los elementos que soporta y por los
cuales realiza la transmisién del
movimiento. Los célculos para el
chequeo de sus didmetros se reali-
zan seguidas estas lineas.

El resumen de las cargas actuan-
tes sobre el eje se muestra en la Figu-
ra 8, y los respectivos diagramas de
fuerza cortante, momento flector y
momento torsor se indican en la Fi-
gura 9. El resumen del andlisis de es-
tos datos se consolidan en la Tabla 3.

En la Tabla 3, los valores de los
esfuerzos!! normales se calcularon
de acuerdo con la ecuacién 30, los
valores de esfuerzos cortantes con
la ecuacion 31.

Tabla 2. Datos generales de los resortes.

Resorte Inferior

Resorte superior

Cromo-Vanadio

Didmetro de espira 39 mm 35 mm
Diametro de alambre 6.5 mm 5.0 mm
Constante del resorte 33333.3 N/m 16666.6 N/m
Longitud total 149.5 mm 131.5 mm
Numero de espiras 11.75 10.75
Material Acero Acero

Cromo-Vanadio
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Tabla 3. Resumen de efectos internos sobre el eje principal.

A B C X D E F G H
V_[N] 0 0 3034.3 3034.3 3000 3000 3000 3000 3000
V. [N] 0 546.95 546.95 92.74 1409.26 | 1409.26 0 0 0
M [N.m] 0 0 7.11 16.11 23.8 0 0 0 0
T[N.m] 0 76,3 76,3 76,3 76,3 0 0 0 0
72,42 153.84 242.42
G, [N/m?] 0 0 PE Pz Pz 0 0 0 0
© IN/m? 0 388.59 | 388.59 | 388.59 | 388.59 0 0 0 0
It & & & &
M*C omax - Gmin
= (30) medio =
1 2 (33)
* 157.42
T - L7 31) Ot =~
J
alterno = 0 (34)
medio = 385354 (35)
%.
Figura 7. Geometria y dimensiones en mm del 3 £
eje principal. ;

Con base en los datos de 1a Ta- Figura 8. Diagrama de fuerzas que z.ictfw.m e.n ell
bla 3, se obtienen los esfuerzos al- €J¢ primeipat
ternos y medios: Los esfuerzos de Von Mises al-

terno y medio son:
_omax-omin _ 85
alterno - d3 1 dterno = '\/Galtemoz + 310”@”102
(32) (36)
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P28

Y alterno afj (3 7)

1 — 2 * 2
Y medio ’\/ Gmedio + 3 Tmedio
(38)

691.22
: medio = d3 (39)
Es necesario determinar los fac-
tores de concentracion de esfuerzos
para determinar la resistencia del
eje.
Factor de superficie:!'

C = A* (Sut)’ (40)

superficie
Para el caso de un acabado su-
perficial por rectificado, se tiene que
A=1.58MPay b =-0.085, por tan-
to:

C = 0.88 41)

superficie
Factor de temperatura: Para
T<450°C el factor es igual CTemp =1.

Factor de carga:

Cﬂexio’n =1 (42)
C =070 (43)

axial
Factor de confiabilidad: Para
una confiabilidad del 90% tenemos
un factor de 0.897

Factor de tamafo: Como no se
tiene el didmetro del eje, este se deja
en funcion del didmetro.

C = 1.189% 007 (44)

Tamano

El limite de resistencia a la fati-
gaes:

S,'=0.5% Sut = 0.5%965MPa

(45)
S ! =482.5MPa (46)
Se = Cﬂexi(in* Caxial
* *
superficie tamarno
* C‘conﬁalbilialad*Sel
*C Temp 47)

S, = 317d*"MPa

iy

MM AN

=107 M

-1i|:|.".:'n|—|

03 IH

~5201 H'm

B m

Figura 9. Diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento torsor.

_ Se* Sut

o'alterno* Sut + 6" medio* Se
(48)

Suponiendo un factor de segu-
ridad de 3, y despejando el valor del
didmetro de la ecuacion 48, se tie-
ne un didmetro de 0.014m=14mm.
Con este valor del didmetro se co-
rrigen el factor de tamaiio y la re-
sistencia a la fatiga; para la deter-
minacién de un nuevo didmetro:

Cromaro = 0-92 49)
S,=245.4MPa (50)
Sensibilidad a las muescas

r
7= 0.24 (51)

Donde el radio de entalle es de
3.45mm
D

T=25 (52)

Se tiene como referencia un dia-
metro nominal de 35 mm.

Factor de concentracién de es-
fuerzos geométricos cuando la fle-
cha estd sujeta a flexion y torsion.

Kt =136 (53)
Ki =125 (54)

torsion
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Factor de sensibilidad de las
muescas para aceros con el radio de
muesca de 3.5mm, con el cual se
determina el factor de concentracion
de esfuerzos.

q=09 (55)

Kf, Flexion — 1 +q* (Kt exion 1))
=1.32 (56)

Kf, Torsion — + q*(Kt torsion -1)
=123 (57)

Esfuerzos teniendo en cuenta el
factor de concentracion:

— *k
Galternoreal =0 alterno Kf Flexion

58)
112.2
o real = o (39
alterno real d3
Tmedioreal = Tmedio* Kf Torsion (60)
_ 47797
Tmedio real — d} (6 1)
Glaln‘eal = A\/Galternoreal : + 3Talt-real2
(62)
112.2
6 altreal = CP (63)
Glmedio-real :)\fjmedio real2 +3 Tmedio_realz
(64)
1078.5
lmedio-real = d3 (65)

Factores K , para modificar las re-
sistencias:

1

KeFlexién :m =0.76 (66)
KeTors[én - Kftorsién =081 ( 7)

Correccién del factor de fatiga.

eCorregido Flexion = Sez* Ke Flexion
=364.5MPa
(68)
eCorregido Flexion = Sez* Ke Torsion
= 388.48MPa
(69)

Con estos nuevos factores de
correccion se determina el diame-
tro nuevamente con la ecuacién 48,
para un factor de seguridad de 3.
Finalmente se obtiene un diametro
de 17 mm. Para efectos practicos y
de construccion se tomoé un didme-
tro de 45mm.

2.4.2. Sistema planetario

El movimiento del sistema pla-
netario es generado por el motor 2
(ver Figura 5). Sobre el soporte del
planetario se encuentran cuatro ja-
ITas con sus respectivos accesorios
de seguridad. Para la transmisién se
usaron correas dentadas, ya que
brindan un mayor rango de veloci-
dad con una relacién de transmisién
de 1 a 3, mientras la polea central
permanece fija.

Para el andlisis del soporte pla-
netario se usé el software Ansys'> y
para el soporte principal se utilizo
el software Algor.'* Para ambos ca-
sos se realizaron analisis estaticos,
pero teniendo en cuenta los efectos
dindmicos de las masas del sistema.

En las Figuras 11 y 12 se mues-
tran los resultados obtenidos de
modelar el soporte planetario (Fi-
gura 13) y el soporte principal (Fi-
gura 14) respectivamente. Igual-
mente, en la Tabla 4 se hace un re-
sumen de los resultados y se defi-
nen algunos pardmetros del anéli-
sis. Al final de la Tabla 4 se obtiene
un factor de seguridad minimo de
3.65 para el soporte principal, esto
indica la viabilidad de los dos com-
ponentes.

g
I.gl i ré

Figura 10. Sistema planetario.'?
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Figura 11. Valores de esfuerzos en el soporte

planetario.

Lpad Gy 11
iy ' ) B0 o DT YT |
T Wi 1 4TRSS <00 R

Figura 12. Valores de esfuerzos en soporte

principal.

Después de muiltiples iteracio-
nes realizadas con los programas de
elementos finitos para diferentes
dimensiones, tanto para el soporte
planetario como para el soporte
principal, se obtuvieron las dimen-
siones finales mostradas en las Fi-
guras 13 y 14, respectivamente.

2.4.3. Sistema contenedor

Las jarras son contenedores
donde se va a producir la aleacién
mecdnica. El contenedor cuenta con
dos vélvulas que permiten realizar
el vacio, por éstas se le suministra
gas inerte para evitar que el mate-
rial dentro de las jarras se oxide.
Adicionalmente el sistema consta de
o-ring, para garantizar el vacio den-
tro de las jarras de molienda.

Figura 13. Dimensiones generales del soporte

planetario (en mm).

Figura 14. Dimensiones generales del soporte

principal (en mm).

Tabla 4. Resumen del andlisis por elementos finitos.

Soporte planetario

Soporte principal

Tipos de elementos Brick Brick
Carga de disefio 4000 N 4500 N
Material ASTM A36 ASTM A36
Esfuerzo de fluencia 250 MPa 250 MPa
Esfuerzo maximo 33.1 MPa 68.4 MPa
Factor de seguridad 7.55 3.65
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Figura 15. Jarras o recipientes de molienda

con sus accesorios.

Las jarras se han disefiado con
un asiento en la parte superior e in-
ferior, como otro sistema de segu-
ridad, para garantizar que la tapa no
se salga por efecto de los impactos
recibidos por los elementos mole-
dores.

- —

Vintw on Corte

Figura 16. Dimensiones generales del

recipiente contenedor, (en mm).

En la Figura 16 se muestra el
detalle del contenedor. La jarra se
disefi6 con un espesor de 13 mm, el
cual sera fabricado con un acero
inoxidable AISI 420, igual que su
tapa y accesorios: este sistema se
modeld en el software Ansys para
observar los efectos sobre el reci-
piente cuando una bola impacta so-
bre las paredes de la jarra. Los re-
sultados del modelado de la jarra
por elementos finitos se muestran
en la Figura 17. El valor m4ximo
de los esfuerzos generados en la ja-
rra debido al impacto de la bola fue-
ron de 297.9MPa (43.2 KLb/pulg?),
contra 345MPa de esfuerzo de
fluencia,'® dando un factor de segu-
ridad a fluencia de 1.2.

——— Fﬂ-"n"‘:

Figura 17. Modelado del recipiente contenedor

utilizando el software Ansys.

5. Conclusiones

Se disefié un molino para la pro-
duccién de aleamiento mecanico,
cuya novedad se basa en la combi-
nacién de dos tipos de movimien-
tos: planetario y vibratorio, con lo
cual se espera contribuir al desarro-
llo de infraestructura para la inves-
tigacién en nuevos materiales de la
region. Lo anterior no sélo demues-
tra que es posible realizar disefios
novedosos y aplicables a las nece-
sidades locales, sino también, que
es posible disminuir la dependen-
cia tecnoldgica de los paises desa-
rrollados, potenciando y creyendo
en el recurso humano que se posee.

En el disefio propuesto se espe-
ra garantizar que a partir de los dos
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movimientos que se van a generar,
se puedan obtener tamafos de gra-
no del material aleado en promedio
de micrén. Ademds, con base en
la cantidad de aleacién mecdnica
que se tiene presupuestado obtener
en cada bache, se espera producir
piezas de mediano tamafio para ser
caracterizadas como material en
bloque y estudiar las prestaciones
mecénicas de diferentes tipos de
materiales compuestos, desde la
optica de sus propiedades mecani-
cas fundamentales.

El costo presupuestado del mo-
lino es bajo en relacion con las op-
ciones importadas, debido a que se
tuvo en cuenta durante el proceso
de disefio, que la mayoria de las pie-
zas usadas en las diferentes partes
se obtuvieran comercialmente, te-
niendo un minimo de piezas fabri-
cadas bajo pedido. Lo anterior ga-
rantiza los procesos de manteni-
miento y de reposiciéon de piezas
cuando éstas lleguen al final de su
vida qtil o por falla prematura.

Como ultima conclusién de
todo este proceso, se tiene la nece-
sidad de resaltar la importancia de
las herramientas computacionales
como facilitadoras del proceso de
disefio mecénico, ya que éstas per-
mitieron una interaccién continua
entre los requerimientos de disefio,
las restricciones y las necesidades,
que finalmente arrojaron un disefio,
que si bien es un prototipo al cual
le faltan su construccién y posterior
proceso de pruebas de funciona-
miento, es una propuesta novedosa
y a tener en cuenta entre las alter-
nativas para molinos de produccién
de aleacién mecdanica. £

Referencias

L.

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

LuL & Lai M. O; “Mechanical Allo-
ying”, Editorial, Kluwer Acamemic
Publishers 1998; Pag. 1-5.

Suryanarayana C; “Mechanical allo-
ying and milling”, Department of
Metallurgical and Engineering, Co-
lorado School Mines; paper 46 pag.
13-18.

LuL & Lai M. O., “Mechanical Allo-
ying”, Editorial, Kluwer Acamemic
Publishers 1998; Page 20.

http://www.arachem.com.my/
eng_sweco- grinding.htm

http://copernic.udg.es/GRM/equipa-
ment/moli-boles.jpg

http://www.wikipedia.com/

R. L. Norton, “Disefio de maquinas”,
Editorial Prentice Hall, México
1999. Pag. 6, 813, 817, 819, 828,
836, 994.

S. Capuz, “Introduccidn al proceso
de produccién: Ingenieria concurren-
te para el disefio de productos”, Edi-
torial Alfa Omega, México 2001,
Pags. 218.

Basset D, Mateazzi P. & Miani F.
“Designing high ball mill for synthe-
sis of nanophase materials in large
quantities” Pp149, 1993.

A.D. Deutschman, W. J. Michels, C.
E. Wilson; “Disefio de Mdaquinas:
Teoria y practica”, Compaiiia edito-
rial continental, octava edicidn,
México 1998, Pag. 909.

R. R. Craig, “Mecénica de Materia-
les”, Compaiiia Editorial Continen-
tal, México 2002, Pag. 233, 350.

J. E. Shigley, C. R. Mischke; “Dise-
fio en Ingenieria Mecdnica”; Edito-
rial McGraw Hill, quinta edicion,
Meéxico 1990; pag. 318

Grueso J. M; Herrera D. F. “Disefio
de piezas y ensamble”, Software
Solid-Edge académico V.14.

http://www.algor.com/
http://www.ansys.com/

www.ferrasa.com.co

El Hombre y la Mdquina No. 24 « Enero - Junio de 2005

157



