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Molienda industrial de esmaltes.

Conceptos generales sobre la molienda

El término molienda puede ser aplicado genéricamente a cualquier operacidn tecnoldgica que comporte una
reduccion del tamano de particula de una sustancia o una mezcla de sustancias. Segun el grado de reduccién
que se logre se conoce la molienda con diferentes nombres, aunque esto varia mucho segun el sector industrial y
el pais.

- En general, nos referiremos a un proceso de quebrantado, al que produce un tamafio medio de
particula de entre 6 y 0,5 milimetros (mm). Se trata de una molienda gruesa propia de las primeras
etapas del proceso de preparacidn de pastas, y es ajena por completo a la preparacién de esmaltes.

- La molienda fina produce particulas con tamafios que podrian abarcar desde los 0,5 milimetros hasta
unos pocos micrémetros (pm).

- Enla micronizacion se llega a tamafios de milésimas de micra o nanémetros. La reducciéon del tamafio
de particula en estos intervalos de valores, se realizara utilizando los equipos especiales.

Objetivos de la molienda
Las objetivos de la molienda del esmalte son los siguientes:

- Homogeneizar la composicion. La homogeneizacion de todos los componentes es necesaria para
garantizar la uniformidad de las caracteristicas técnicas y estéticas del esmalte.

- Aumentar la velocidad de reaccion. La velocidad a la que se realizan las reacciones entre los sélidos o
entre éstos y la fase vitrea fundida depende de su composicion y de su distribucion de tamarfios. Una
granulometria fina conlleva un aumento de los puntos de contacto entre los sélidos y de la superficie
de los sdlidos expuesta al ataque del vidrio fundido, lo que implica un aumento de la velocidad de
reaccion.

—  Permitir la aplicacion de los esmaltes. La mayor parte de los esmaltes se aplican por via himeda. En
algunas técnicas, como la serigrafia o la aerografia, el esmalte debe pasar a través de secciones muy
pequeias, como las aberturas del tejido de la pantalla serigréfica o la boquilla de la pistola empleada
en aerografia, por lo que deben tener unos tamafios que lo permitan.

Molienda industrial de esmaltes con molinos de bolas.
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Figura 1. Molino de bolas.
Fotografia: Rafa Galindo.

1. Elementos constructivos de un molino de bolas

Posemos distinguir dos elementos estructurales definidos en este
tipo de molinos: la estructura fija y la parte movil.
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a) Estructura fija.

Son los elementos de anclaje y sujecion del molino, el grupo transmisor del movimiento, y las instalaciones y
accesorios para la carga y descarga.

- Estructura de fijacion. Consta de dos fuertes bases laterales, que forman lo que se denomina la bancada
del molino. Para molinos grandes la bancada se construye habitualmente en hormigdn y para los
pequenios, es decir hasta unos 5000 litros de volumen, de estructura metalica.

- Grupo de transmision del movimiento. Consta de un motor reductor con posibilidad de seleccion de
velocidad, cuentagiros con parada automadtica y los mecanismos de transmisién del movimiento, de
arranque y de frenada.

— Dispositivos de carga. Los grandes molinos se instalan en bateria y se construye sobre ellos una
plataforma como la que ves en la figura 1. Segun el grado de automatizacion y las necesidades de
fabricacion, esta plataforma puede ir equipada con tolvas para la carga del molino que a su vez son
cargadas mediante una instalacidn de cintas transportadoras.

- Instalaciones de seguridad. Los molinos deben ir rodeados de una valla de seguridad como la que ves
en la figura 1, con puertas dotadas de mecanismos de bloqueo y frenada del molino en caso de apertura
acciental cuando el molino esta en marcha.

b) Estructura movil.

La estructura movil del molino de bolas estda formada por una carcasa cilindrica metdlica equipada con un
revestimiento interior liso o dotado de elevadores, que puede ser de bloques de silex recortados en formas
rectangulares, bloques de porcelana, ceramica aluminosa, esteatita, alimina o ldminas y anclajes de caucho. En
la siguiente tabla puedes ver algunas de las caracteristicas de estos revestimientos:

Bloques de piedra silicea Silex 2,65 12
Porcelana 2,70 6

.. Esteatita 2,75 6
Ceramica Ceramica aluminosa 2,75 6
Aldmina sinterizada 3,0a3,4 5

Goma Caucho sinterizado - 3

Es importante que te fijes en el espesor de cada tipo de revestimiento. Es un dato importante porque a igualdad
de dimensiones externas, cuanto menor sea el espesor mayor sera el volumen util del molino, es decir, a menores
espesores de revestimiento mayor aprovechamiento del espacio disponible. En este sentido, es indudable la
ventaja que ofrecen los revestimientos de caucho, de un espesor sensiblemente inferior al resto.

Fijate también en el peso especifico de cada componente. Con la excepcidn del caucho, el peso especifico esta en
relacion directa con las caracteristicas mecdanicas de cada revestimiento, de manera que los mas resistentes, es
decir los que sufren menores desgastes, son aquellos que tienen un mayor peso especifico. Como puedes ver,
cuanto mas resistente es un material, menor es el espesor del revestimiento y, por tanto, mayor es el
aprovechamiento del volumen del molino.

En el interior del molino se disponen elementos molturantes o “bolas” de diferentes tamafos, de silex, esteatita
o alumina hasta algo mas de la mitad del diametro del molino. El tamafio y el peso de las bolas estd muy
relacionado con su acciéon molturante, por lo que la carga de bolas, es decir, la cantidad que ponemos de cada
tamafio de bolas, tiene una gran importancia porque influye mucho en el mecanismo de molienda predominante,
y, por tanto, en el resultado final.

En la practica, las cargas de elementos molturantes de hacen con dos o tres tamaios diferentes de bolas como
puedes ver en la siguiente tabla:
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Piedras siliceas Silex 2,65 Irregulares --
Porcelana 2,70 Pequefias. 30 mm.
Esteatita 2,75 Medianas: 40 a 60 mm.

Ceramica Ceramica aluminosa 2,75 Esféricas CEREEs: 70 il

Pequefias. 30 mm.
Alumina sinterizada 3.0a34 Medianas: 40 a 50 mm.
Grandes: 60 mm

Es conveniente que los elementos molturantes tengan la misma composicion que los revestimientos de los
molinos, para evitar el desgaste del material mas blando de los dos.

En el molino de bolas discontinuo, las bolas suelen ocupar un volumen aparente igual al 55 % del volumen util del
molino, es decir, ocupan algo mas de la mitad del volumen del molino, aunque has de tener en cuenta que entre
las bolas auin queda volumen por ocupar. La relacion entre el volumen que realmente ocupan las bolas y el volumen
aparentemente ocupado se denomina “relaciéon de empaquetamiento” y para las distribuciones de bolas
habitualmente empleadas en la industria ceramica, es de un 65 % del volumen aparente.

Carga especifica de bolas.

La carga especifica de un molino de bolas es igual al peso de bolas que se carga por unidad de volumen util del
molino. Se expresa habitualmente en kg/m3.

2. Criterios de carga del molino de bolas.

Se definen dos criterios, carga maxima y carga minima, referidos al volumen de barbotina obtenida, y a partir de
estos criterios y conociendo el contenido en sélidos y la densidad de ésta, se
determina el peso de sélidos maximo y minimo.

a) Criterio de carga minima. El volumen de barbotina minimo (Vmin) debe
llenar siempre todos los huecos existentes entre los cuerpos
molturantes (figura 2). Fijate que si obtenemos menos barbotina,
cuando el molino gire se dardn muchos impactos entre bolas, que sélo
producen desgaste de éstas, pero no molienda.

La cantidad de barbotina que cabe entre las bolas es aproximadamente

un 20 % del volumen dutil.
Figura 2. Criterio de carga minima.

25%

b) Criterio de carga maxima. El volumen de barbotina maximo (Vmax) debe
ser tal que deje un 25 % del volumen dutil libre (figura 3). Si dejamos
menos volumen, es decir si llenamos mas el molino, es necesario un
mayor tiempo de molienda por lo que al final el molino produce menos
aunque en cada molienda hayamos aumentado la carga. Esto significa
que el volumen util del molino se reparte entre el volumen que queda
libre, que es un 25 % del volumen util, el volumen ocupado por las bolas
y el volumen de barbotinay, por tanto, la cantidad maxima de barbotina
que podemos obtener en una molienda es aproximadamente un 40 % Figura 3. Criterio de carga méxima.
del volumen util.

Como puede deducirse facilmente de estos criterios, el volumen de barbotina que puede obtenerse en cada
molienda oscila entre el 20 % (carga minima) y el 40 % (carga maxima) del volumen util del molino.



Preparacion de esmaltes http://www.rafagalindoceramica.com

a)

b)

c)

Funcionamiento del molino de bolas.

Mecanismo de molienda.

El movimiento rotatorio del molino hace que los elementos molturantes mas externos, en algunos
molinos ayudados por los elevadores, que son relieves de la pared interna del revestimiento, se levanten
y caigan en cascada provocando entonces la molienda por impacto. En cambio, las bolas interiores no
alcanzan suficiente velocidad para levantarse y caer en cascada, y se deslizan unas sobre otras en la parte
interior del molino, provocando la molienda por rozamiento o abrasion.

Velocidad critica de un molino de bolas.

La maxima velocidad a la que debe girar un molino de bolas es aquella a la que ya empiezan a centrifugar
las bolas mas alejadas del centro, es decir a seguir trayectorias pegadas al revestimiento interno. Esta
velocidad se denomina “velocidad critica” (n.)

Asi pues, la velocidad critica de un molino de bolas es la velocidad a la que empieza a centrifugar la capa
mas externa de elementos molturantes.

La velocidad critica (nc) depende del diametro util del molino (put). La velocidad critica, expresada en
revoluciones por minuto (r.p.m.) se puede calcular mediante esta férmula:

42,3
n. =
c D,

-+

Velocidad 6ptima de un molino de bolas.

Es conveniente conocer cual es la velocidad de rotacion dptima a la que ha de girar un molino, aunque
este no suele ser un parametro de regulacion ya que generalmente los fabricantes los instalan con una
velocidad determinada fija y no regulable. Las velocidades 6ptimas aconsejadas oscilan entre el 50 % y
el 65 % de la velocidad critica segun el tipo de elementos molturantes en molinos de diametro pequefio.
En molinos de didametro superior a 1,4 metros se ha calculado, también empiricamente, las velocidades
de rotacién éptimas. Todos estos datos los tienes en la siguiente tabla:

Elementos molturantes de baja densidad (py < 3 g/cc). Nop = 0,51.Nnc
D<1,4m

Elementos molturantes de alta densidad (py > 3 g/cc). Nop = 0,65.Nc

Elementos molturantes de baja densidad (pb < 3 g/cc). Nop =30/Dut
D<1,4m

Elementos molturantes de alta densidad (py > 3 g/cc). Nop =27/Dut




