[Hetsch’

a VERDER company

EL ARTE DE LA
TRITURACION

UN INFORME ESPECIALIZADO SOBRE LA TRITURACION Y
HOMOGENEIZACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS EN EL LABORATORIO



Copyright © 2026 by RETSCH GmbH, Haan.
Todos los derechos reservados, en particular los de reproduccion,
distribucion y traduccion.

Ninguna parte de esta obra podra reproducirse de forma alguna, ni
procesarse, reproducirse o distribuirse mediante sistemas
electrénicos sin la autorizacion escrita de RETSCH GmbH.

Nota de traduccion: los pasajes resaltados en amarillo requieren
aclaracion o confirmacion del original aleman. Los comentarios de
Word explican cada caso. Se conserva la correspondencia con las
paginas de la fuente; las fuentes terminoldgicas figuran después del
texto traducido.



CONTENIDO

Pagina
¢Por qué se realiza la trituracién? ............................... 4
El procesode trituracion ................... ...l 7
PAR Preparacion de muestras ..., 7
DivisiOn de mMUEStIas . ...t 8
SECAO. i 9
Separacionde metales ... 10
Fragilizaciéon con nitrégeno liquido o hieloseco ......... 10
2.2,  Principiosde trituracion ............. .. n
Materiales durosy fragiles............ .. ... ... ... 12
Materiales blandos, eldsticos y fibrosos................... 13
2.3.  Herramientasdemolienda ............. ... L. 14
2.4, Auxiliaresde molienda. ... 18
Gamade productos RETSCH . ................................... 20
31, Trituradorasde mandibulas............... ... 21
32, MolinOS de rotor ... 22
33. Molinosdecorteydecuchillas............................. 25
34, Molinos de diSCOS ...\ 27
35, Molinosde MOortero. .. ..o 28
3.6. Molinosdebolas..........ooiii i 28
37. SistemasdeciclOn ... 34
Aplicaciones especiales ......................................... 36
4. Disrupcion celular y homogeneizaciéon de tejidos ......... 36
4.2, MeCcanoquUIMICa. ...t 37
Consideracionesfinales ......................................... 40
Anexo: consejos practicos para la molienda con
molinosdebolas ..................................... 42-45
Anexo: descripcion de los materiales........................ 46-73
Explicaciones ................... ... ... 74-77



1. ¢Por qué se realiza la trituracion?

Unos resultados analiticos fiables y precisos requieren una preparaciéon reprodu-
cible de las muestras. «El arte de la trituracion» presenta los pasos necesarios
para transformar una muestra de laboratorio en una fraccién representativa con
una finura analitica homogénea.

Para ello, RETSCH ofrece una amplia gama de modernos molinos y trituradoras de
laboratorio para la trituracion gruesa y la molienda fina y ultrafina de cualquier mate-
rial sélido. La extensa seleccion de herramientas de molienda y accesorios permite
preparar las muestras sin introducir contaminacion que interfiera en el analisis y
adaptarse a los requisitos de cada aplicacion, por ejemplo, materiales de construc-
cion, metalurgia, alimentos, productos farmacéuticos o medio ambiente.

Es necesario triturar los sélidos o materiales a granel cuando su granulometria resul-
ta demasiado gruesa para los procesos posteriores, como el analisis, la division, la
mezcla o el procesamiento. La trituracion y homogeneizacion de la muestra pueden
reducir considerablemente las desviaciones estandar de los analisis posteriores (véa-
se el grafico).

Influencia del tamarfo de particula en la reproducibilidad de los analisis
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Una muestra de caucho se trituré hasta obtener distintos tamanos de particula. Cuanto
menor es el tamario de particula, mds homogénea es la muestra. La posterior determina-
cion del contenido de azufre, realizada con un analizador ELTRA CS-580, muestra que la
desviacion estandar disminuye al aumentar la homogeneidad de la muestra (linea roja): los
resultados analiticos son mds reproducibles.



Finura analitica necesaria

Un objetivo frecuente de la trituracion es: “Molido hasta obtener polvo fino”. Sin
embargo, el término “polvo” no es inequivoco. El detergente en polvo, el café en polvo
y el polvo para hornear son materiales a granel que, aunque todos llevan la denomi-
nacion de “polvo”, presentan distribuciones de tamafo de particula muy diferentes.
Otro pedido que se hace frecuentemente es el de triturar las muestras de laboratorio
a granulometrias “tan finas como sea posible”. Para ello, sin embargo, siempre se
requieren aportes de energia altos o una inversion de tiempo elevada. El tiempoy la
energia también representan costos en el trabajo de laboratorio. Un enfoque mas
efectivo es: No tan fino como sea posible, sino tan fino como sea necesario. Esto sue-
le ser determinado por el analisis posterior.

Homogeneizacién
Para la realizacion de un analisis, generalmente solo se requieren algunos gramos o
miligramos de material de muestra de una muestra de laboratorio. Si la muestra de
laboratorio es heterogénea, no es necesariamente representativa de la muestra
completa, ya que algunos compo-
nentes pueden estar subrepresenta-
dos y otros sobrerrepresentados.
Algunos pueden faltar por completo.
Por lo tanto, para garantizar resulta-
dos de analisis representativos, es
imprescindible utilizar una muestra
de laboratorio homogénea.

Granulometria para analisis

Las granulometrias requeridas para el
analisis son muy diversas y varian
segun el método analitico o proceso
posterior. El rango granulométrico
apropiado para la mayoria de las téc-

nicas analiticas se encuentra entre

20umy 2 mm.
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trituracion a escala de laboratorio

Unicamente una muestra homogénea es repre-
sentativa de la muestra completa y garantiza
resultados de andlisis fiables y reproducibles.

constituye una base importante para
desarrollar productos y procesos.




Factores que influyen en la eleccion del molino adecuado

Al seleccionar un molino de laboratorio y sus herramientas de molienda, es esencial
asegurarse de que el proceso de trituracion no altere las propiedades de la muestra
que se van a analizar, como la humedad o el contenido de metales pesados.

Para elegir correctamente se necesitan conocimientos profundos de los equipos dis-
poniblesy una amplia experiencia en la preparacion de muestras de distintos mate-
riales.

Para encontrar el molino ideal para una aplicacion concreta, conviene considerar
previamente los siguientes aspectos:

| Calidad y propiedades de la muestra: seca, tenaz, abrasiva, fibrosa, fragil, dura,
blanda, termosensible, etc.

I Granulometria inicial.

| Granulometria final requerida.

I Volumen de muestra.

I Rendimiento de procesamiento de muestras.

I Método de analisis posterior: qué tipo de contaminacion por desgaste de las
herramientas de molienda resulta admisible.

| Necesidad de secar o fragilizar la muestra antes de molerla.

1 Y, sin olvidar lo esencial: ;es representativa la muestra?

Segun las propiedades de la muestra, pueden aplicarse diferentes principios de tri-
turacion para alcanzar la finura analitica requerida. Las particulas grandes no siem-
pre pueden reducirse a dicha finura en una sola etapa. A veces es necesario realizar
una trituracion gruesa y una molienda fina en el mismo molino. En determinados
casos se necesitan dos molinos distintos.



2. El proceso de trituracion

Para conseguir una trituracion eficaz, el mecanismo de accién del equipo debe
adaptarse al comportamiento de fractura del material (véase el apartado 2.2).
Por tanto, al seleccionar un equipo o antes de iniciar la preparacién, es necesario
examinar detenidamente el material. Deben comprobarse su densidad, dureza 'y
consistencia, asi como la posible humedad residual o el contenido de grasa. La
sensibilidad a la temperatura, la tendencia a aglomerarse o las reacciones super-
ficiales también pueden influir en el resultado de la molienda.

En todos los casos debe tenerse en cuenta el analisis posterior.

2.1. Preparacion de muestras

Antes de iniciar la trituracion, debe comprobarse si la muestra puede procesarse sin
tratamiento previo. La humedad, los aglomerados, la segregacion o los cuerpos
extrafnos podrian dificultar el trabajo y falsear el resultado de la trituracion.

También debe considerarse la cantidad de muestra: ;cuanta se necesita para el ana-
lisis posterior? ;Cual es, en comparacion, la cantidad inicial y qué granulometria pre-
senta? Estos parametros determinan el tamano minimo de una fraccion representa-
tiva. Una fraccion es representativa
cuando tiene la misma composicion
que la muestra total.

Distintos divisores
de muestras.




Division de muestras

La mayoria de las muestras de laboratorio son mezclas heterogéneas. Durante el
transporte pueden segregarse si sus particulas presentan diferentes tamanos y den-
sidades. Si no se muele la muestra completa, debe tomarse una fraccion representa-
tiva.

Si la granulometria inicial es demasiado gruesa, la division se realiza después de tri-
turar previamente toda la muestra de laboratorio. La eleccion del método y del equi-
po de division depende del material y de la cantidad. Las muestras secas y de buena
fluidez pueden alimentarse mediante alimentadores vibratorios y dividirse en diviso-
res de tubo rotativo o divisores con cabezal giratorio. Los divisores acanalados se
emplean para materiales de menor fluidez.

El muestreo manual aleatorio solo resulta admisible cuando cabe suponer que la
muestra es homogénea en cuanto a composicion y tamano de particula, algo que
suele ser dificil de demostrar sin estudios previos.

Pérdida de masa [%)]
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del valor total del valor total

La desviacion estandar, por ejemplo al analizar el contenido de humedad de una muestra de
pldstico, puede reducirse considerablemente mediante una division correcta de la muestra.



Secado

La trituracion de muestras humedas o mojadas, especialmente en trituradoras de
mandibulas y molinos de rotor o de discos, produce efectos secundarios indeseados.
El material hUmedo se adhiere a la cdmara de molienda, obstruye los tamices anula-
res y de fondo y puede atascar el equipo. Esto provoca pérdidas de material y
aumenta el trabajo de limpieza.

Las excepciones son las moliendas coloidales, que se realizan afadiendo liquidos en
molinos de bolas, y las frutas y verduras frescas, que pueden homogeneizarse sin
pérdidas de material en molinos de cuchillas.

No obstante, en la mayoria de los casos las muestras humedas, como las hojas,
deben secarse antes de triturarlas. Al elegir el método y la temperatura de secado,
debe evitarse alterar las propiedades que se van a determinar. Esto resulta especial-
mente importante para los compuestos volatiles, como furanos, hidrocarburos clora-
dos (p. ej.,, PCB) y dioxinas. A menudo estas muestras solo pueden secarse al aire a
temperatura ambiente.

La secadora rapida TG 200 de RETSCH permite un secado rapido y suave. Al igual
que las secadoras industriales, utiliza el principio de lecho fluidizado. Para muchos
productos, el tiempo de secado es de tan solo 5 a 20 minutos.

Otras opciones son el secado al vacio, la liofilizacion p
y el secado en estufa.

Secadora rapida
TG 200
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Separacion de metales

Muchas muestras, especialmente del ambito medioambiental, como residuos
comerciales, materiales residuales valorizables, combustibles secundarios y residuos
de vertedero, pueden contener metales que los equipos destinados a su trituracion
no pueden pulverizar. Por el contrario, los cuerpos metalicos extrafos, como clavos
de acero o tornillos de hierro, pueden dafar las herramientas y reducir mucho el
rendimiento del molino. Por ello, los componentes metalicos deben separarse antes
de la preparaciony, si es necesario, evaluarse por separado.

Fragilizacién con nitrégeno liquido o
hielo seco

La refrigeracion suele mejorar el com-
portamiento de fractura del material. Por
eso, para la trituracion previa y la molien-
da fina de muestras termosensibles,
como muchos plasticos, es necesaria
una refrigeracion directa intensa. Una
posibilidad consiste en fragilizar previa-
mente la muestra en nitrégeno liquido
(N2, LN). A -196°C, incluso el caucho blan-
do se vuelve tan duro y fragil que puede

triturarse sin dificultad por impacto y
Refrigeracién con nitrégeno liquido friccion. En la refrigeracion indirecta, el

recipiente de molienda lleno se sumerge
en nitrogeno liquido. Otra posibilidad es mezclar la muestra con hielo seco (CO,).

La molienda criogénica también se utiliza para retener los componentes volatiles en
la muestra.

Los materiales que no deben humedecerse no deben tratarse con refrigerantes. A
bajas temperaturas, la humedad del aire se condensa sobre la muestra y modifica su
contenido de humedad.

No deben utilizarse refrigerantes dentro de juegos de molienda cerrados, ya que su
evaporacion genera sobrepresion en el recipiente.



2.2. Principios de trituracion

Los distintos tipos de molinos emplean diferentes principios de trituracion. La elec-
cion practica de un molino siempre depende del comportamiento de fractura del
material. Los productos duros y fragiles pueden triturarse por impacto, presion y fric-
cion; los materiales blandos y elasticos a menudo solo pueden reducirse eficazmen-
te por corte y cizallamiento.

Los equipos para la trituracion de materiales gruesos, es decir, piezas mayores de
40 mm, se denominan trituradoras o desgarradoras. Para granulometrias inferiores
se utilizan molinos.

Las paginas siguientes muestran los distintos mecanismos de accion empleados
para triturar sélidos.
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Trituraciéon de materiales duros y fragiles

Animaciéon

Animacién

Animaciéon

Accién por presion

Esfuerzo entre dos superficies, que pue-
den ser las de las herramientas de
molienda o las de particulas contiguas.
Las herramientas ejercen la presion.
Ejemplos:

Trituradoras de mandibulas y triturado-
ras de rodillos.

Accién por impacto

Esfuerzo sobre una superficie sélida, que
puede pertenecer a una herramienta de
molienda o a otras particulas. El impacto
se produce principalmente por la acele-
racion de las particulas contra una
superficie o unas contra otras.

Ejemplos:

Molinos mezcladores, molinos planeta-
rios de bolas, molinos de impacto, moli-
nos de chorro de aire y molinos de tam-
bor.

Accion por friccion

Esfuerzo entre dos superficies sélidas. La
friccion se genera al ejercer presion per-
pendicular sobre una de ellas mientras
esta se desplaza horizontalmente res-
pecto a la otra.

Ejemplos:

Molinos de mortero, molinos de discos,
morteros manuales, morteros de tritu-
racion, molinos de barras y molinos
planetarios de bolas.
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I

Trituracion de materiales blandos elasticos y fibrosos

Accién por cizallamiento

Esfuerzo entre dos o mas superficies
solidas que se desplazan una respecto a
otra y producen un efecto de cizalla-
miento. Al menos una superficie es
movil y otra permanece fija.

Ejemplos:

Molinos de impacto de rotor, molinos
de impacto de palas y molinos ultra-

centrifugos.

Animacién

Accién por corte

Esfuerzo entre dos o mas superficies con
bordes afilados. Al menos un filo perma-
nece fijoy otro es movil.

Ejemplos:

Desgarradoras, molinos de corte y
molinos de cuchillas.

Animacién

Los mecanismos de trituraciéon suelen actuar combinados: por
ejemplo, presion y friccién en los molinos de mortero, o cizallamiento
e impacto en los molinos de rotor.
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2.3. Herramientas de molienda

Las herramientas de cada molino RETSCH estan optimizadas en cuanto a funciona-
lidad y manejo. Sin embargo, las numerosas aplicaciones plantean requisitos dife-
rentes. Por ello, existe una amplia gama de accesorios que permite ofrecer una solu-
cion adecuada para cada tarea de trituracion. Por ejemplo, los molinos de bolas y de
discos vibratorios disponen de juegos de molienda de distintos tamarnos segun la
cantidad de muestra. Los tamices o rotores de distancia permiten preparar materia-
les termosensibles en molinos de rotor.

Ademas, todos los molinos ofrecen herramientas de molienda de distintos materia-
les.

Materiales

Los materiales utilizados en las herramientas de molienda RETSCH se dividen en los
siguientes grupos:

I Metales: distintos tipos de acero, hierro fundido, Ni-Hard 4 y titanio.

| Ceramicas: carburo de tungsteno, 6xido de circonio, dxido de aluminio sinterizado
y porcelana dura.

| Piedra natural: agata.

| Plasticos: PTFE, PC, PMMA y PP.

Los materiales disponibles para cada molino dependen de sus propiedades quimi-
cas y fisicas. El acero, un material «universal», se ofrece para las herramientas de
todos los molinos.

Recipientes y bolas de molienda para molinos planetarios de bolas.



15

La siguiente tabla ofrece una orientacion sobre la dureza, el aporte de energia y la
resistencia al desgaste. El documento «Material Analyses of Equipment & Acces-
sories», disponible en nuestra web, recoge las posibles contaminaciones por desgas-
te y datos detallados de dureza y densidad de las herramientas (véase también la

pagina 75).
Densidad Aporte de Resistencia al
[g/cm3]** energia* desgaste*
. . 48-52 HRC 00000 00000
Acero inoxidable (aprox. 550 HV) 78 muy alto limitada
Acero inoxidable 185-215 HBW 79 00000 00000
316L muy alto buena
. 58-63 HRC 00000 00000
Acero endurecido (aprox. 750 HV) 785 muy alto buena
Hierro fundido 135-185 HBW 30 72-85 No aplicable .,.,OOO
limitada
Ni-Hard 4 Aprox. 550-700 HBW 775 No aplicable v
muy buena
Titanio 120-310 HBW 4,45 No aplicable .,..OOO
limitada
Carburo de Aprox. 1250 HV 148 .O’Q. 00000
tungsteno maximo muy buena
Oxido de Duroy fragih mas tenaz 00000 eco0e
circonio queelagata. 75 Mchs 59 alto muy buena
(aprox. 1200 HV) Y
Oxido de aluminio Duroy fragil. 8-85Mohs 29 [ leJelele} 00000
sinterizado (aprox. 17750 HV) ! bajo buena
Porcelana Aprox.1200 HV; 58 . 00000
dura Mohs (aprox.1200 HV) 24 No aplicable buena
R Duray fragil. 6,57 Mohs OO0000O [ 1 Jejele]
Agata (aprox.1000 HV) 265 muy bajo limitada
Elastico. Dureza (e]e]e]e]e) (e]e]e]e]e)
PTFE Shore D 56 21 muy bajo baja

*En molinos de bolas, molinos de discos vibratorios o el XRD-Mill McCrone. La escala 0/5-5/5 reproduce los cinco indicadores
gréficos del original.

**Los valores exactos pueden variar segun la herramienta de molienda. Los analisis detallados, incluidos los componentes
minoritarios, figuran en el PDF «Material Analyses of Equipment & Accessories», en www.retsch.com.



Mandibulas de trituracion para trituradoras de mandibulas (izquierda)
y rotores para molinos ultracentrifugos (derecha).

Al seleccionar un juego de molienda deben considerarse varios aspectos. La dureza
de la muestray su comportamiento de fractura son determinantes. Siempre que sea
posible, el material del juego debe ser mas duro que la muestra para limitar el des-
gaste. Por ejemplo, para triturar arena de cuarzo debe utilizarse un juego de oxido
de circonio, mas duro, en lugar de uno de agata.

La resistencia al desgaste indica la capacidad de cada material para resistir la abra-
sion. El carburo de tungsteno y el 6xido de circonio presentan el menor desgaste. No
obstante, la cantidad de material desprendido también depende de las propiedades
de la muestra y del mecanismo de acciéon del sistema de trituracion.

En los procesos de trituracion mediante fuerzas mecanicas no es posible descartar
por completo el desgaste. Por ello, al elegir un material debe tenerse en cuenta que
la posible contaminacion no perjudique al producto ni al analisis posterior; por ejem-
plo, el aporte de cromo y niquel del acero si se van a analizar metales pesados.

Otro factor importante en los molinos de bolas y de discos vibratorios es el aporte de
energia de los distintos materiales de los juegos de molienda. Debido a su mayor
densidad, las bolas de carburo de tungsteno proporcionan mucha mas energia y,
por tanto, una mayor eficacia de trituracion que bolas del mismo tamano fabricadas
con otros materiales.



Algunos ejemplos de aplicacion

Para detectar trazas de hierro, cromo o cobalto en muestras de suelo, no deben
utilizarse herramientas de acero inoxidable ni de acero endurecido, pues estos
aceros contienen, entre otros, los elementos que se desean determinar.

En cambio, el clinker de cemento puede prepararse en juegos de estos aceros
para determinar calcio y 6xido de silicio.

El PTFE, el dxido de circonio y el vidrio pueden esterilizarse, por lo que se utilizan
con frecuencia en quimica alimentaria y microbiologia.

El desgaste también importa cuando la muestra molida se procesa posteriormen-
te sin analisis. Por ejemplo, los productos homeopaticos, los principios activos en
lactosa y los productos farmacéuticos solo deben prepararse con morteros cera-
micos o juegos de agata, para evitar la incorporacion de sustancias no deseadas.

Para evitar cambios de color, las muestras claras no deben molerse con herra-
mientas de acero o WC, ya que estas pueden tefirlas de gris. Materiales como el
agata, el oxido de circonio o el dxido de aluminio sinterizado ofrecen ventajas en
este caso.

En el anexo se recopila informacién detallada sobre cada material.

17



2.4. Auxiliares de molienda

Muchas tareas de trituracion habituales en la ingenieria de procesos mecanicos
pueden resolverse con distintos tipos de molinos y sus respectivos mecanismos de
accion. Sin embargo, algunas aplicaciones no se resuelven facilmente con molinos
de laboratorio convencionales, incluso con una amplia gama de accesorios. Resultan
especialmente problematicos los materiales con humedad residual que no pueden
secarse. También pueden presentar dificultades las materias primas con aceite o
grasay los productos blandos y elasticos. La molienda ultrafina, destinada a obtener
polvos ultrafinos mediante aporte de energia mecanica, a menudo solo puede reali-
zarse en humedo.

En estos casos debe estudiarse el uso de auxiliares de molienda. Son aditivos que
activan, aceleran o mejoran procesos quimicos y fisicos. Antes de utilizarlos en la
preparacion de muestras sélidas, debe garantizarse que no perjudican el analisis ni
los procesos posteriores.

Los auxiliares de molienda se clasifican segun los tres estados de agregacion:

| Solidos: polvos, granulados o pellets para fijar grasa o humedad, por ejemplo, talco.
| Liquidos: agua, alcoholes o fracciones de petroleo ligeras para evitar aglomerados.
|  Gaseosos: gases inertes o aire refrigerado.

Y, adicionalmente:
I Control de temperatura: refrigeracion con nitrégeno liquido o hielo secoy
calentamiento.



Aditivos sélidos

En la preparacion de muestras para fluorescencia de rayos X, es habitual afadir pellets
que no interfieren en el analisis, como Spectromelt, de base celuldsica, durante la
molienda en molinos planetarios de bolas o de discos vibratorios. En la proporcion
correcta, favorecen la trituracion y evitan adherencias dentro de los recipientes. Este
auxiliar actlua ademas como aglutinante en la posterior peletizacion del material
molido.

En el procesamiento de insectos, pequefos animales marinos y suelos himedos,
anadir sulfato de sodio es un método habitual para fijar la grasa y la humedad que se
determinaran después. La trituracion se realiza en molinos de mortero y garantiza la
recuperacion completa del material.

@

'IL:..] Aditivos liquidos

Muchas semillas oleaginosas, como colza, soja o mostaza, pueden homogeneizarse
en molinos de bolas o de mortero anadiendo éter de petrdleo. Este se emplea como
liguido de extraccion para determinar después el contenido de aceite.

La obtencion de productos ultrafinos, por ejemplo en la industria ceramica, la pulvi-
metalurgia o la mineralogia, a menudo solo es posible mediante molienda en hume-
do. Como medios de dispersion se utilizan principalmente agua o alcoholes senci-
llos*. La molienda en humedo se realiza sobre todo en molinos de bolas o de mortero.

@
) Aditivos gaseosos

AR
Una ventilacion suficiente del sistema de trituracion mediante separadores cicloni-

cos o filtros adecuados evacua continuamente el calor de friccion. Asi se reduce el
calentamiento del material y aumenta el rendimiento.

La introduccién de gases inertes durante la molienda evita que las particulas con
superficies reactivas entren en contacto con el oxigeno del aire y previene, por ejem-
plo, oxidaciones no deseadas.

*Respete las medidas de seguridad necesarias al manipular sustancias facilmente inflamables.
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3. Gama de productos RETSCH

La gama RETSCH abarca desde equipos para la trituracién previa de particulas de
varios centimetros hasta la molienda fina en el rango nanométrico. La eleccién del
molino o los molinos adecuados depende de varios criterios:

| Propiedades de la muestra, por ejemplo, su comportamiento de fractura.
| Granulometria inicial.

| Granulometria final deseada.

| Cantidad de muestra alimentada.

Si la muestra inicial es gruesa, pueden necesitarse dos molinos, uno para la trituracion
previay otro para la molienda fina, para alcanzar la finura analitica. También debe elegir-
se un juego de molienda adecuado (apartado 2.3), considerando especialmente su
dureza, resistencia al desgaste y posible contaminacion y, en molinos de bolas y de dis-
cos vibratorios, el aporte de energia.

Blandos, elasticos y

Duros y fragiles

fibrosos
Trituradora de >
mandibulas u Presion
Molino ultracentrifugo [ ) Impacto, cizallamiento

Molino de impacto de
palas; H o Impacto, cizallamiento
molino de martillos

Molino de impacto . .
P [ J H O Impacto, cizallamiento

de rotor
Molino de corte | ] Cizallamiento, corte
Molino de cuchillas [ ] Corte, impacto
Molino de mortero [ ) Presion, friccion
Molino de discos e

. . [ J [ ] Presion, friccion
vibratorios
Molino de bolas [ ] [ ] Impacto, friccion
Molino de tambor [ ] [ ] Impacto, friccion
Molino de barras [ ] [ ] Friccion

M trituracion previa @® moliendafina



3.1. Trituradoras de mandibulas

Las trituradoras de mandibulas se emplean para la trituracion previa de productos
secos, duros y fragiles, como menas, minerales, escorias y carbén, y también para
triturar muestras metalicas.

Se ofrecen siete tamanos: los modelos de suelo BB 200, BB 250, BB 300, BB 400,
BB 500 y BB 600, y el modelo de sobremesa BB 50. Mientras la BB 600 tritura parti-
culas de hasta 17 x 35 cm, la granulometria inicial méaxima de la BB 50 es de 4 cm.

A cambio, la BB 50 alcanza granulometrias finales de unos 0,5 mm, frente a los apro-
ximadamente 6 mm de la BB 600. La granulometria final depende sobre todo de la
abertura ajustable entre las mandibulas.

Al aumentar el tamaro de la trituradora, también aumenta el rendimiento de procesa-
miento. Asi, la BB 300 y, especialmente, la BB 600 alcanzan rendimientos elevados
(>3,5t/h), segun el material y la abertura seleccionada. Cuatro modelos son adecuados
para el funcionamiento en linea, con trituracion continua: BB 200, BB 300, BB 500 y
BB600.

Para las BB 50, BB 250, BB 400 y BB 500 se ofrece un ciclon opcional que reduce o
evita la emision de polvo. Segun la muestra y la abertura, también mejora la descar-
ga, incluida la fraccion fina.

Las mandibulas y las chapas antidesgaste que delimitan lateralmente la camara de
trituracion estan disponibles en siete materiales, segun el modelo: acero al manga-
neso, acero inoxidable, acero endurecido, acero para trituracion sin metales pesados,
carburo de tungsteno, 6xido de circonio y Ni-Hard 4.

Trituradora de mandibulas Trituradora de mandibulas
BB 50 BB 600
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3.2. Molinos de rotor

El molino ultracentrifugo ZM 300 se utiliza principalmente para la molienda fina de
materiales blandos, semiduros, fragiles y fibrosos, como fertilizantes, plasticos o
pellets para piensos. Para triturar plasticos elastoplasticos puede ser necesario fragi-
lizar previamente la muestra con nitrégeno liquido.

En el ZM 300, la trituracion se produce por impacto y cizallamiento entre el tamiz
anular y el rotor. La granulometria inicial maxima es de 10 mm. Segun el material, se
alcanzan finuras <40 um. La granulometria final se determina mediante tamices
anulares intercambiables. La velocidad puede ajustarse entre 6000 y 23 000 min-.
El recipiente colector extraible garantiza pérdidas minimas de muestra y facilita la
limpieza.

Para alimentar de forma uniforme y automatica materiales de buena fluidez, se
recomienda el alimentador DR 100. Para cantidades mayores resulta adecuado un
cicléon con recipiente colector de 3 o 51. También puede ser necesario utilizar un
cicléon con materiales termosensibles, pues mejora la evacuacion del calor de friccion
generado durante la molienda (apartado 3.7). Como alternativa a los tamices anula-
res estandar, pueden utilizarse tamices de distancia, con mayor separacion respecto
al rotor, para reducir el calor de friccion.

Molino ultracentrifugo ZM 300



Para la trituracion sin metales pesados se ofrecen tamices anulares y rotores de tita-
nio. Para materiales mas duros y abrasivos puede ser necesario un rotor recubierto
de carburo de tungsteno.

El molino de martillos HM 200 se utiliza para la trituracion gruesa y previa y para
desaglomerar muestras semiduras, duras, fragiles, tenaces y fibrosas. Tritura de for-
ma fiable grandes cantidades, con alto rendimiento, hasta una granulometria final
definida. Es ideal para laboratorio y planta piloto y procesa, entre otros, menas, mine-
rales, ceramica, escoria, tierra, carbon, vidrio, clinker de cemento, madera, plasticos,
pellets para piensos, piensos secos y hierbas secas.

El HM 200 incorpora un eje horizontal giratorio con diez martillos de oscilacion libre.
La muestra se tritura por impacto y cizallamiento. Los martillos articulados reducen
el riesgo de blogqueo y minimizan el desgaste. Cuando el material alcanza la finura
necesaria, atraviesa el tamiz y pasa al recipiente colector por la salida gravitatoria.

Su construccion robusta admite granulometrias iniciales de hasta 100 mm y finales
inferiores a 0,8 mm. Con un rendimiento de hasta 1500 kg/h, permite trabajar por
lotes o de forma continua. Su velocidad de 3000 min-ty los tamices de 0,5 a 40 mm
permiten adaptar el tamano de particula.

Distintas tolvas y sistemas colectores,
incluidas tolvas estandar y para materia- Sy
les alargados y recipientes de 10 o 30/, |
cubren diferentes necesidades. La salida
gravitatoria facilita el funcionamiento
continuo. La aspiracion de polvo y el sis-
tema de ciclén opcional permiten traba-
jar con limpieza y recuperar una elevada
proporcion de muestra.

Molino de martillos HM 200
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El molino de impacto de rotor SR 300 permite la trituracién previa y la molienda
fina de materiales blandos a semiduros y fragiles, con dureza de hasta 4 Mohs y gra-
nulometria inicial de 25 mm. La granulometria final se ajusta mediante tamices anu-
lares intercambiables y, segun el material, puede ser inferior a 50 pm. Sus aplicacio-
nes tipicas incluyen cereales, carbon, productos quimicos y suelos. La trituracion se
produce por impacto y cizallamiento entre el rotor y el tamiz anular. Para la tritura-
cion previa de materiales mas duros puede utilizarse una pieza molturadora de 180°.
La velocidad se situa entre 3000 y 10 000 min-t. Una mayor velocidad aumenta el
rendimiento, pero también el calentamiento de la muestra. Por ello, para productos
termosensibles puede emplearse un rotor de distancia. El ciclon opcional reduce el
polvo y el calentamiento y aumenta el rendimiento.

El molino de impacto de palas SK 300 es adecuado para la trituracién previa y la
molienda fina de materiales semiduros y fragiles de hasta 6 Mohs, como menas,
minerales y clinker de cemento, con granulometrias iniciales de hasta 25 mm. La
finura final se determina mediante tamices de fondo intercambiables con distintas
aberturas. El material se tritura por impacto y cizallamiento entre las placas de
impacto del rotor y la pieza molturadora. Las particulas que alcanzan la finura desea-
da atraviesan el tamiz de fondo. El SK 300 esta disponible en versiones de hierro
fundido, acero inoxidable, acero endurecido y acero para trituraciéon sin metales
pesados. También se ofrece un ciclon. La velocidad puede ajustarse entre 2000 y
4000 min.

Molino de impacto de rotor Molino de impacto de palas
SR 300 con ciclon SK 300



3.3. Molinos de corte y de cuchillas

Los molinos de corte SM 50, SM 100, SM 200 y SM 300 trituran materiales volumino-
sos, blandos y fibrosos, como ramas, paja o plasticos. EI SM 50, un modelo compacto
de sobremesa, resulta especialmente adecuado para pequefas cantidades, el traba-
jo cotidiano y los laboratorios con poco espacio. Se utiliza principalmente para tritu-
racion previa, aunque, segun el material y el tamiz de fondo, también alcanza finuras
aptas para el analisis, del rango milimétrico al submilimétrico. Su ciclén integrado
mejora el transporte, la descarga y la refrigeracion de la muestra; la camara de
molienda extraible facilita la limpieza.

Los modelos mayores, SM 100, SM 200 y SM 300, estan disefados para rendimientos
y cantidades superiores y materiales mas exigentes. EI SM 300 incorpora una masa
de inercia adicional y resulta especialmente adecuado para materiales tenaces,
como cuero, caucho, combustibles secundarios o residuos electréonicos. Su veloci-
dad puede ajustarse libremente entre 100 y 3000 min.

La finura alcanzable depende del tamiz de fondo y del comportamiento de fractura
del material. Hay distintos rotores: uno de corte paralelo para materiales blandos,
elasticos y fibrosos; uno de seis discos (tres en el SM 50) con placas de corte de car-
buro de tungsteno para aplicaciones mas exigentes; y, para el SM 300, un rotor en V
para materiales tenaces, blandos y fibrosos. También se ofrecen rotores, insertos de
puerta y tamices de fondo de distintos aceros, incluidos los destinados a trituracion
sin metales pesados.

Molino de corte SM 50 Molino de corte SM 300
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Los molinos de cuchillas GRINDOMIX GM 200 y GM 300 trituran y homogeneizan,
por impacto o corte, practicamente todas las muestras con grasa, aceite o agua.

Su uso estd muy extendido en el control de alimentos y cumple, por ejemplo, los
requisitos de grado de molienda del § 35 de la LMBG. EI GM 200 procesa cantidades
de 300 a 700 ml, mientras que el GM 300 homogeneiza hasta 4500 ml.

Se ofrecen diversos accesorios. Los recipientes estandar de los GM 200 y GM 300 son
de policarbonato. Para aplicaciones mas exigentes o criogénicas puede utilizarse un
recipiente de acero inoxidable. Todos los recipientes son autoclavables.

La tapa de caida libre adapta el volumen de la cdmara de molienda a la cantidad de
muestra. Para productos con agua puede utilizarse una tapa de caida libre con cana-
les de rebose, que devuelven el liquido al interior por los laterales. También se ofre-
cen cuchillas que no interfieren en el analisis para triturar y homogeneizar sin meta-
les pesados.

s e it ——

Molinos de cuchillas
GRINDOMIX GM 200 y GM 300.
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3.4. Molinos de discos

Los molinos de discos vibratorios RS 200 y RS 300 se emplean con frecuencia para
preparar muestras para fluorescencia de rayos X (FRX). Son adecuados para la
molienda fina de materiales semiduros a duros, como escorias, menas, clinker de
cemento y minerales, con una granulometria inicial maxima de 20 mm. Segun el
material y los parametros, se alcanzan granulometrias finales de hasta 20 pum; nor-
malmente basta con 1-2 minutos para obtener una finura analitica <100 um. Los jue-
gos de molienda estan disponibles en distintos volumenes, de 50 a 2000 ml, y en
hasta seis materiales, segun el modelo.

La trituracion se produce por presion y friccion entre el recipiente, el disco y el anillo
de molienda, mediante un movimiento circular horizontal. EI RS 200 ofrece una
velocidad ajustable de 700 a 1500 min-*; el RS 300 funciona a una velocidad fija de
912 miny requiere aire comprimido para sujetar el juego de molienda y accionar el
elevador automatico opcional.

El molino de discos DM 200 permite la trituracion previa y la molienda fina de mate-
riales duros y fragiles. La trituracion se produce por presion y friccion entre dos dis-
cos, uno fijo y otro giratorio. La granulometria inicial maxima también es de 20 mm;
la final, de hasta 0,05 mm, se ajusta mediante la abertura entre discos. Los discos de
molienda estan disponibles en cuatro materiales.

e

Molino de discos vibratorios RS 200 (izquierda)
y molino de discos DM 200 (derecha)).
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3.5. Molinos de mortero

Los molinos de mortero se utilizan para
moler, mezclar y triturar materiales blan-
dos a duros y fragiles. Su cierre estanco al
polvo también permite realizar moliendas
en humedo y criogénicasy triturar pastas.

La trituracion se produce por presion y fric-
cion entre el mortero y la mano. La presion
de contacto de la mano se ajusta manual-
mente. También pueden reajustarse las
posiciones del rascador y de la mano.

Molino de mortero El molino de mortero RM 200 de RETSCH
. tiene un volumen util de 10 a 190 ml. La
granulometria inicial maxima es de unos
8 mm. Segun las propiedades del material, alcanza granulometrias finales de hasta

10 pm. Se ofrecen juegos de molienda en siete materiales.

3.6. Molinos de bolas

Los molinos de bolas se emplean principalmente para la molienda fina de muestras
duras y fragiles. Su versatilidad constituye una ventaja esencial: los recipientes y las
bolas estan disponibles en distintos tamafos y materiales, incluidos materiales no
metalicos. Esto es especialmente importante para aplicaciones como el analisis de
metales pesados, donde se utilizan, por ejemplo, 6xido de circonio o agata.

El juego de molienda consta de un recipiente y bolas del mismo material. Como
regla general, un tercio del volumen de la camara se llena con bolasy otro tercio con
muestra. El tamano de bola depende de la granulometria inicial y de la finura final
deseada: para particulas de hasta 10 mm pueden necesitarse bolas de 30 mm; en la
molienda coloidal hasta el rango micromeétrico o nanométrico suelen emplearse
bolas <3 mm.

Los recipientes de los molinos de bolas tienen cierre estanco al polvo y también son
adecuados para la molienda en humedo.
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Los molinos planetarios de bolas estan dispo-
nibles en cuatro versiones: PM 100, con un
puesto de molienda; PM 200 y PM 300, con
dos; y PM 400, con cuatro. Los recipientes se
ofrecen en cinco materiales y en voliumenes
de 12 a 500 ml. La granulometria inicial maxi-
ma es de 10 mm y, en seco, pueden alcanzar-
se finuras de unos 10 pm.

Las finuras <10 pm, hasta el rango nanomeéttri-
co, suelen obtenerse mediante molienda en
humedo, generalmente con bolas pequefas,
por ejemplo, de.3 mm de didmetro. Se Ilené B planctan @ de bolas
con bolas aproximadamente el 60 % del reci- PM 100

piente y se afade un medio de dispersion,

como agua o alcohol* que no debe alterar

quimicamente la muestra. Debido al posible

aumento de temperatura y presion durante

moliendas prolongadas, se requiere un cierre

de seguridad.

Los recipientes estan dispuestos de forma excéntrica sobre la rueda principal, que
gira en sentido contrario a los recipientes, con una relacién de 1:-2. La trituracion se
produce por friccion e impacto.

Los molinos planetarios de bolas RETSCH
también son adecuados para la aleacion
mecanica, es decir, la obtencién de nuevos
compuestos a partir de polvos metalicos o
de oxidos metalicos. Para los mayores apor-
tes de energia necesarios se ofrece el
PM 400 MA, con relaciones de velocidad de
1:-2,5 0 1:-3.

Molino planetarios de bolas
PM 400

*Respete las medidas de seguridad necesarias al manipular sustancias facilmente inflamables.
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Para moler pequefas cantidades de muestra resultan adecuados los molinos mez-
cladores RETSCH. Los cinco modelos abarcan desde el equipo basico hasta el siste-
ma de altas prestaciones: MM 400, MM 500 vario, MM 500 nano, MM 500 control y
CryoMill. Todos utilizan oscilaciones de alta frecuencia para triturar eficazmente las
muestras mediante fuerzas de impacto y friccion. Admiten una amplia variedad de
materiales y aplicaciones de laboratorio.

El MM 400 es el modelo basico de eficacia probada, con frecuencias de hasta 30 Hz
y granulometrias finales de unos 5 um. Destaca por su robustez y facilidad de uso.

El MM 500 vario ofrece mayor rendi-
miento con seis puestos de molienda y
hasta 50 muestras simultaneas, a fre-
cuencias de hasta 35 Hz. Es ideal para
laboratorios con gran carga de trabajo.
También alcanza granulometrias finales
en el rango micrométrico, normalmente
hasta unos 5 pm.

Puestos de molienda del MM 500 vario El MM 500 nano esta disefado para
obtener la maxima finura: a frecuencias
de hasta 35 Hz alcanza tamafos nano-

meétricos, de unos 100 nm en humedo. Es especialmente adecuado para investiga-

cion en ciencia de materiales y nanotecnologia.

El MM 500 control afiade un control preciso de la temperatura entre -100°Cy +100 °C.
A frecuencias de hasta 30 Hz alcanza finuras micromeétricas y submicrométricas y
permite, especialmente con el cryoPad, controlar con exactitud procesos termosen-
sibles y mecanoquimicos.

Molino mezclador MM 400 (izquierda)
y molino mezclador MM 500 nano (derecha).



En definitiva, los modelos se diferencian principalmente por su especializacion: apli-
caciones estandar (MM 400), alto rendimiento (MM 500 vario), finura extrema (MM
500 nano) y maximo control del proceso (MM 500 control).

El molino mezclador CryoMill se ha desarrollado especificamente para la molienda
criogénica. Su sistema integrado enfria continuamente el recipiente con nitrégeno
liguido antes y durante la molienda. Asi se fragiliza la muestra y se conservan los
componentes volatiles. El molino regula el suministro de nitrégeno, evitando el con-
tacto directo del usuario con el LNs. El sistema Autofill dosifica exactamente la canti-
dad necesaria para mantener -196°C, reduciendo el consumo y garantizando resul-
tados reproducibles.

Pueden programarse distintos parametros de trituracion, lo que facilita las molien-
das rutinarias. También pueden guardarse distintos parametros de molienda para
simplificar las aplicaciones rutinarias. Los LED de la pantalla indican el estado de
funcionamiento, por ejemplo, refrigeracion o molienda.

El principio de trituracion es el mismo que en los demas molinos mezcladores. Con
una frecuencia de 30 Hz, el CryoMill tritura de forma muy eficaz en pocos minutos.
Dispone de un puesto para recipientes de 10, 25, 35 0 50 ml. También pueden utilizar-
se adaptadores para hasta cuatro recipientes de 5 ml o seis tubos de reaccion de
2 ml. El CryoMill puede funcionar sin refrigeracion, lo que amplia su versatilidad.

Molino mezclador MM 500 control con cryoPad (izquierda)
y CryoMill (derecha).
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El molino de bolas de alta energia
et Emax es un equipo de gran potencia
para moliendas hasta el rango nano-
meétrico, con un aporte de energia muy
elevado.

Su exclusivo mecanismo combina las
ventajas de distintos tipos de molino:
impacto de alta frecuencia, propio de
los molinos mezcladores; friccion inten-
sa, caracteristica de los molinos de dis-
cos vibratorios; y movimiento circular
controlado de los recipientes, como en

los molinos planetarios de bolas. El
resultado es un rendimiento de tritura-
Molino GeoE e cién excepcional. Esta combinacién se
Emax debe a la forma ovalada y al movimien-

to especial de los recipientes.

Los recipientes de 50 o 125 ml describen una trayectoria circular sin cambiar su
orientacién, generando una intensa friccion entre bolas, muestra y paredes, asi
como elevadas fuerzas de aceleracion. En los recipientes ovalados, esto produce
una mezcla mas eficaz, mayor finura final y distribuciones granulométricas mas
estrechas que en los molinos de bolas convencionales.

La finura nanométrica se consigue mediante molienda en himedo con bolas
pequefas, de 0,1 a 3 mm. La velocidad de hasta 2000 min-! aumenta todavia mas
el aporte de energia. Al mismo tiempo, una refrigeracién por agua eficaz evacua
rapidamente el calor generado.

A diferencia de los molinos planetarios convencionales, que a menudo requieren
pausas de hasta el 60% del tiempo, el Emax puede funcionar de forma continua
gracias a su refrigeracion por agua.



Las aplicaciones de laboratorio actuales
exigen maximo control, elevada repro-
ducibilidad y total transparencia del pro-
ceso. La nueva generacion de GrindCon-
trol responde plenamente a estas nece-
sidades con una solucion potente, inteli-

gente e intuitiva.

Sistema de medicion
GrindControl

GrindControl se utiliza en procesos con
molinos de bolas y registra continua-
mente la presion y la temperatura dentro del recipiente. El sistemma combina una
unidad de mediciéon y un software de analisis que permiten visualizar y evaluar
ambas variables en tiempo real.

Esto hace mas eficiente la preparacion de muestras, permite supervisar de forma
fiable materiales termosensibles y garantiza condiciones estables, incluso en aplica-
ciones exigentes, como las sintesis mecanoquimicas. GrindControl aporta transpa-
rencia al proceso de molienda y constituye una base para obtener resultados fiables
y reproducibles.

El XRD-Mill McCrone se ha desarrollado especificamente para preparar muestras
para difraccion de rayos X (DRX).

Su eficacia se debe a un proceso exclusivo en el que 48 cuerpos de molienda cilindri-
cos de agata, oxido de aluminio sinterizado o ZrO, trituran suavemente la muestra
por friccion. Por ello, la molienda dura algo mas, entre 30 y 60 minutos, pero la pérdi-
da de material es insignificante y la distribucion granulométrica muy estrecha. La
estructura de la red cristalina se conserva en gran medida, requisito indispensable
para obtener difractogramas de rayos X

significativos.

XRD-Mill McCrone




34

El TM 300 esta disefiado para un uso flexible en laboratorio y el desarrollo de méto-
dos, y procesa volumenes de hasta 9 |. Admite molienda en seco y en himedo y
puede utilizarse como molino de bolas o de barras. Su velocidad variable de hasta
80 min!, los ciclos programables y el funcionamiento por intervalos permiten con-
trolar con precision el aporte de energia y obtener resultados dptimos incluso con
materiales sensibles. Su disefio modular y su manejo sencillo lo hacen idéneo para
desarrollar aplicaciones, realizar procesos mecanogquimicos y ensayos de escalado.

EITM 500 esta concebido para preparar grandes cantidades y procesa voliUmenes de
hasta 35 |. Admite material mas grueso y alcanza una granulometria final fina incluso
con muestras exigentes. Su construccion robusta permite moliendas prolongadasy
cargas elevadas, y garantiza una mezcla y homogeneizacion intensas a velocidades
de hasta 50 min. Los intervalos programables, la inversion de giro para evitar adhe-
rencias y los sistemas de separacion opcionales facilitan un trabajo eficiente y repro-
ducible.

También se ofrece una version foodGrade con tambor y bolas de acero 316L.

Gmsen

Molinos de tambor TM 300 (izquierda) y TM 500 (derecha).



3.7. Sistemas de ciclén

Una preparacion eficiente y con pérdidas minimas es esencial para obtener analisis
reproducibles. Los separadores ciclonicos contribuyen de forma decisiva al mejorar
la limpieza del laboratorio, la recuperacion de la muestra y la fiabilidad del proceso.
Un flujo de aire controlado extrae las particulas de la camara de molienda, las intro-
duce en una corriente giratoria y las recoge de forma fiable en el recipiente colector.
Al mismo tiempo, reduce la carga térmica y protege los componentes mecanicos
del polvo.

RETSCH ofrece soluciones de cicléon combinables con diferentes molinos y tamiza-
doras por chorro de aire. Ademas de molinos de rotor y de corte, pueden utilizarse
con trituradoras de mandibulas y molinos de discos. Es especialmente relevante
integrar cadenas completas de procesamiento: una trituradora de mandibulasy un
molino de discos pueden conectarse para realizar una trituracion cerrada, de dos
etapas y con baja emision de polvo, mientras un ciclon garantiza el transporte conti-
nuo de la muestra.

Un avance importante es el ciclon de alta eficiencia de separacion, desarrollado para
aplicaciones exigentes. Ofrece ventajas especialmente con tamices de abertura fina
y materiales ligeros, voluminosos o fibrosos. Los ciclones estandar dan buenos resul-
tados en aplicaciones de trituracion gruesa; la version de alto rendimiento puede
aumentar la recuperacion en mas del

20% con muestras dificiles, especial-

mente madera, paja o plumas y aber-

turas de tamiz inferiores a 0,5 mm.

En sectores como el andlisis alimenta- G L o

rio y farmacéutico, la investigacion
medioambiental y de materiales y la
mineria, los ciclones son hoy mucho
mas que separadores de polvo: son
componentes esenciales que mejoran
la eficiencia, la seguridad y la calidad
de los resultados.

Unidad combinada de
trituradora de mandibulas BB 250 y
molino de discos DM 200 con ciclén.
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4. Aplicaciones especiales

4.1. Disrupcién celular y homogeneizacion de tejidos

La disrupcion mecanica de células y la posterior homogeneizacion
son pasos esenciales para preparar tejidos bioldgicos y liberar compo-
nentes celulares, como ADN, ARN, proteinas o metabolitos, para su
analisis.

Métodos mecanicos como el bead beating utilizan cuerpos de molienda para rom-
per las células y obtener al mismo tiempo una distribucion uniforme del tamano de
particula. Los molinos mezcladores MM 400 y MM 500 vario ofrecen gran reproduci-
bilidad y eficiencia, incluso al procesar varias muestras en paralelo. Para estas aplica-
ciones se utilizan recipientes desechables en adaptadores especiales. La trituracion
suele realizarse con bolas de vidrio, que también pueden desecharse después de un
solo uso.

Un buen punto de partida consiste en llenar al menos la mitad del recipiente de dis-
rupcion con bolas de vidrio y afadir el mismo volumen de suspension celular. Segun
el tipo de célula, la disrupcion tarda desde unos segundos hasta varios minutos. En
el MM 500 control, un equipo externo de regulacion de temperatura (chiller) permite
mantener durante el proceso las muestras que contienen, por ejemplo, proteinas
termosensibles por debajo de una temperatura critica.

Lt —_
A
Molino mezclador MM 400 Aadaptadores para tubos de

con tubos de centrifuga reaccion desechables.



Para tejidos blandos o compactos, como higado, pulmdn o muestras tumorales, una
homogeneizacion intensa en recipientes desechables permite obtener rapidamente
muestras representativas y aptas para el analisis. Como suelen emplearse bolas de
acero mayores en lugar de pequenas bolas de vidrio, los recipientes deben llenarse
con solucion tampdn y, siempre que sea posible, utilizarse tiempos cortos y frecuen-
cias bajas para reducir el riesgo de rotura. Opcionalmente se ofrecen recipientes de
2 ml mas resistentes, de acero 316L.

4.2. Mecanoquimica

La mecanoquimica utiliza la energia mecanica de la molienda para
desencadenar reacciones quimicas y ofrece una alternativa sosteni-
ble a las vias de sintesis convencionales basadas en disolventes.

Su herramienta principal son los molinos de bolas, que mediante
fuerzas de impacto y friccion permiten, aceleran o hacen viables reacciones, incluso
cuando los reactivos presentan baja solubilidad o no reaccionan en disolucion.

Los molinos planetarios de bolas, los molinos mezcladores y los molinos de alta ener-
gia, como el Emax, se diferencian por su principio de funcionamiento y permiten
adaptar el aporte de energia a cada aplicacion.

Los procesos mecanogquimicos son adecuados, entre otros fines, para sintesis orga-
nicas sin disolventes, estabilizacion de intermedios reactivos y reacciones con alta
productividad espacio-tiempo. También son aplicaciones tipicas la sintesis y el criba-
do de cocristales, el cribado de formas polimadrficas de principios activos y el control
de rutas de reaccion variando la frecuencia de molienda y el tamafo de las bolas.

En ciencia de materiales, la energia
mecanoquimica se utiliza para la alea-
cion mecanica, la activacion de sdlidos y
la obtencién de nuevas fases cristalinas.
Ademas, la mecanoquimica permite pro-
cesos innovadores de reciclaje y degra-
dacioén, como la descomposicion de poli-
meros especialmente estables o de sus-
tancias quimicas persistentes.
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Otra aplicacion es la produccion escalable de materiales funcionales, por ejemplo,

para usos farmacéuticos o cataliticos. El control de la temperatura, el aporte de ener-

giay la atmosfera desempena un papel decisivo y permite influir de forma especifica

en la velocidad de reaccion, el rendimiento o la selectividad del producto.

Los sistemas avanzados de molienda permiten realizar procesos mecanoquimicos

tanto refrigerados como calentados. Unas condiciones de molienda reproducibles

proporcionan resultados sélidos y comparables. La combinacion de eficiencia, soste-

nibilidad y flexibilidad convierte la mecanoquimica en una herramienta potente

para investigacion, desarrollo y disefio de procesos industriales.

0
04

> :
AN —
respetuosas con  ahorro de

sin el medio ambiente  costes
disolventes

(03

procesos rapidez productos
diferentes P intermedios

2
¢

Ventajas de las reacciones mecanoquimicas

\Z

seguridad

nuevos
productos

rapidez

mayor
rendimiento



Descubra otras aplicaciones interesantes de nuestros equi-
pos en las paginas de aplicaciones elaboradas por nuestros
expertos.
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5. Consideraciones finales

En muchas aplicaciones, la trituraciéon es un paso impor-
tante de la preparacion de muestras. Esta guia técnica ha
presentado las distintas técnicas de trituracion y ha expli-
cado qué molinos son especialmente adecuados para cada
tipo de muestra.
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Las nuevas tareas de investigacion y de tecnologia de apli-
caciones, junto con la creciente precision del andlisis ins-
trumental, elevan las exigencias e impulsan el desarrollo
continuo de equipos y herramientas de trituracion.
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Anexo: Consejos practicos para
la molienda con molinos de bolas

Cémo determinar el tamano de bola adecuado

Al elegir el tamafo de las bolas deben considerarse la granulometria inicial y la finu-
ra final deseada. Reglas practicas importantes:

I Las bolas deben ser unas tres veces mayores que la particula mas grande de la
muestra, por ejemplo, 10 mm » 30 mm, para aportar suficiente energia de tritura-

cion.

| Para materiales muy duros pueden resultar adecuadas bolas mayores; si la mues-
tra tiende a adherirse, conviene utilizar bolas mas pequefas.

I La finura final alcanzable equivale aproximadamente a 1/1000 del diametro de
bola, por ejemplo, 30 mm » unos 30 pm. Para obtener particulas menores, puede
ser necesario realizar dos o mas etapas sucesivas de trituracion.

Importante: no deben mezclarse distintos tamarfos de bola en una misma molien-
da, salvo en los molinos de tambor, ya que esto puede aumentar el desgaste y la
contaminacion. El recipiente y las bolas también deben ser del mismo material para
evitar desgaste excesivo y contaminacion por varios materiales.

Granulometria inicial Tamario de particula objetivo

Bolas tres veces mayores que la particula Bolas de 3 mm = particulas de hasta 3 um
mas grande de la muestra

Bolas de 0,1 mm = particulas de hasta 0,1 ym

Para obtener particulas muy finas pueden necesitarse dos o mas etapas
de trituracion y un cambio del tamafio de bola




43

I

Las finuras <10 um suelen alcanzarse solo mediante molienda en hiumedo, ya que las
particulas finas tienden a aglomerarse por fuerzas electrostaticas. Los medios de
dispersion, como agua, soluciones tampdn o alcohol* pueden evitarlo.

.ﬁ-+o.._) ﬂ'+m.)
e @ | i

Neutralizacion de particulas cargadas mediante la adicion de solucion tampodn
(estabilizacion electrostdtica, izquierda)
o de moléculas de cadena larga (estabilizacion estérica, derecha).

Recomendaciones para molienda en seco y en humedo o coloidal

Molienda en seco: la regla general de llenado es un tercio de bolas, un tercio de
muestra y un tercio vacio para que las bolas se muevan libremente. Suelen utilizarse
bolas >3 mm. Cuanto mayores son las bolas, mayores son las fuerzas de impacto
necesarias para triturar particulas grandes.

Molienda en humedo o coloidal: para finuras <10 um, y tras una trituracién previa
suficiente, se utilizan bolas de 0,1 a 3 mm. Deben ser unas diez veces mayores que la
particula maxima; por ejemplo, bolas de 3 mm para particulas de 300 pm. Se llena
con bolas aproximadamente el 60% de la camara para aumentar la superficie de
friccion sobre las particulas muy finas. Se recomiendan materiales resistentes al des-
gaste, como el 6xido de circonio, para reducir la abrasion. Aproximadamente el 30%
del volumen se Illena con muestra.

A continuacion, se afiade un medio de dispersion, como agua o alcohol* hasta obte-
ner una consistencia similar a la del aceite de motor. El medio no debe alterar las
propiedades quimicas de la muestra. Si esta tiende a espesarse, debe controlarse su
viscosidad durante la molienda y anadir mas dispersante cuando sea necesario.

* Respete las medidas de seguridad necesarias al manipular sustancias facilmente inflamables.
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Extraccion de los recipientes de molienda

Después de la molienda, los recipientes de los molinos planetarios deben retirarse
con mucho cuidado, ya que pueden estar muy calientes, en torno a 150°C. Ademas,
el calor generado puede elevar la presion interior. Por ello, se recomienda utilizar el
dispositivo de cierre de seguridad opcional de los recipientes de la serie PM, que
permite retirarlos de forma segura. Tras la trituracion, los recipientes deben enfriarse
durante unos minutos.

Los recipientes de los molinos mezcladores MM 500 nano y MM 500 control y del
molino de alta energia Emax incorporan de serie un cierre de seguridad. Ademas, el
eficaz sistema de refrigeracion del Emax evita un calentamiento excesivo. Los reci-
pientes de los MM 500 nanoy MM 500 control, de los molinos planetarios y del Emax
pueden equiparse con tapas de aireacion opcionales para moler en atmaosfera inerte.

Dispositivo de cierre de seguridad fijado y tapa de aireacion de los recipientes PM (izquier-
da); recipiente MM 500 nano y MM 500 control con cierre de seguridad integrado (derecha).
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Separacion de las bolas después de una molienda en hiimedo

Vierta el contenido del recipiente sobre un tamiz con bandeja colectora, con una
abertura de malla entre un 20% y un 50 % menor que el didmetro de las bolas, y fije-
lo a una tamizadora vibratoria. Las vibraciones separan la muestra de las bolas. Las
fuerzas capilares hacen que el material hiUmedo tienda a adherirse a estas. Enjuagar
la muestra con liquido de dispersion facilita su recuperacion.

Seleccién de las herramientas Llenado del recipiente: Medios de dispersion:
tamafioy material de i~ 60% de bolasy 30% de e porejemp\p, \sopropalno\,
ﬁw recipientes y bolas; bolas diez muestra. Afiadir medio de é) a\c_oho\ etilico, aguarras
veces mayores qué la particu- 28 dispersion hasta obtener mmerql*, sg\upmn _de fpsfato
la méxima de la muestra una cor_mstencwa similar a la dfe soqwo o0 acido diamino-
del aceite de motor. pimélico.
y

Proceso de trituracion

Separacion: Enfriamiento:

. 1 tf . Anilisisdeltamafiode o 000 Separarlamuestradelas < ;':%‘: no abrir el recipiente hasta
particula bolas (por ejemplo, median- que haya descendido a tem-
te tamizado). peratura ambiente.

Proceso y parametros de molienda en humedo.

*Respete las medidas de seguridad necesarias al manipular sustancias facilmente inflamables



46

ANEXO




47

I

Anexo: Descripcion de los materiales

A-1. Materialesmetalicos. ..................... ... ... 48
ALl ACEIOS ot 48

A-1.2. Hierro fundido y fundiciéon maleable ...................... 54

A-13. Ni-Hard 4 ..o 55

A-T4 TIANIO .. 56

A-2. Materialesceramicos................ ... ... . 58
A-21. Carburo de tungsteno (metalduro) ....................... 58

A-22. OXido de CIFCONIO . .. oot 60

A-23. Oxido de aluminio sinterizado. ............cooouiiiiiii.. 62

A-24. Porcelanadura ... 64

A-3. Otrosmateriales....... ... ... ... ... . . ... ... ... .. 66
A-31. Agata (piedranatural) ...... ... 66

A-32. Vidrio ..o 68

A-33. PTFE (PlIAStiCO) ..o 70

A-3.4. Polipropileno (plastico) .............. i 71

A-35. Policarbonato (plastico). ......... ... i 72

A-36. PMMA (PIASTICO) .. 73

A-4. Explicaciones ........ ... ... 74
A-4. DUIEZaA . it 74

A-4.2. ComposicCioNn qUIMICa ... 75
A-4.3. Tablacomparativadedurezas............................. 76

Log da.tos de composicion quirpicrt-z son valores redoqdeados. Solo #'!':.:EE
se indican los componentes principales o caracteristicos de cada 1T

material. Por ello, la suma de los porcentajes puede diferir del 100 %.
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Dureza

48 -52 HRC
(Rockwell)

7.8 g/em?

Composicion

Fe:62-84.5%
Cr:13-19.5%
Ni: <14 %

A-1. Materiales metalicos

A-1.1. Aceros
Definicién

Los aceros son materiales a base de hierro cuyo contenido de
carbono suele ser inferior al 2%. Desde el punto de vista qui-
mico, el acero es una aleacion de hierro y carburo de hierro.

Al variar el contenido de elementos de aleacién, como cromo
0 manganeso, y su distribucion, pueden ajustarse propieda-
des como dureza, elasticidad, ductilidad y resistencia a la trac-
cion. Existen distintos procesos de fabricacion del acero que
no se describen aqui en detalle.

En los equipos y accesorios RETSCH se utilizan los siguientes

aceros:

I Acero inoxidable

| Acero inoxidable AISI 316L /1.4404

I Acero endurecido

I Acero para trituracion sin metales pesados, por ejemplo,
acero 1.1750, St 1203

I Acero al manganeso, obtenido por fundicion de precision

Acero inoxidable

Se denomina acero inoxidable al acero resistente a la corro-
sion. Esta resistencia se debe a una pelicula protectora de oxi-
do extremadamente fina e invisible, denominada capa pasiva.
Se forma con contenidos de cromo >12%. La resistencia a la
corrosion aumenta con el contenido de cromo. Sin embargo,
por encima del 20% se pierde templabilidad y, con ella, la
resistencia del acero al desgaste.



El esfuerzo mecanico continuo, como el que soportan las
herramientas de molienda, puede destruir la capa pasiva y
aumentar la rugosidad superficial. Ademas de contaminacion
cruzada, pueden aparecer zonas de corrosion. Su causa es el
desgaste y no una calidad insuficiente del material.

Para eliminar indicios de corrosion, suciedad o depdsitos de
oxido ajeno a la herramienta pueden utilizarse limpiadores
comerciales para metales y un cepillo. Tras la limpieza en
himedo, se recomienda frotar las piezas con isopropanol o
acetonay secarlas bien.

Acero inoxidable AISI 316L / 1.4404

El acero inoxidable 316L es un acero austenitico de bajo conte-
nido de carbono, con elevada resistencia a la corrosion y exce-
lente resistencia mecanica. Resiste mejor la corrosion que el
acero inoxidable habitual, aunque suele ser algo mas blando.
Se utiliza preferentemente en aplicaciones alimentarias y far-
macéuticas.

Acero endurecido

Al igual que el inoxidable, el acero endurecido pertenece a los
aceros al cromo, aunque tiene un contenido menor, del 12%.
Por ello, destaca por su mayor dureza y no por su resistencia a
la corrosion.

Dureza

185 - 215 HBW

79 g/em?

Fe: 59,6 - 64,3%

Dureza

58 -63 HRC
(Rockwell)

7,85 g/em?

Fe:84-85%
Cr:12%

49
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bis zu 62 HRC
(Rockwell)

785 g/em?

Composicion

Fe: 98 - 99 %

Dureza

bis zu 55 HRC
(Rockwell)

7.2 g/em?

Fe:85%
Mn:13%

Acero para trituracién sin metales pesados
Por ejemplo, acero 1.1750, St 1203.

Estos aceros no contienen cromo ni niquel y pueden utilizarse
para preparar muestras destinadas al analisis de metales
pesados, siempre que una posible contaminacion por hierro
no interfiera.

Su contenido de carbono permite alcanzar durezas de hasta
62 HRC. Debido a su elevada proporciéon de hierro, del 97-99 %,
no resisten la corrosion y requieren cuidados adecuados y
almacenamiento en seco. Después de procesar materiales
himedos o mojados, deben limpiarse y secarse cuidadosa-
mente para evitar zonas de corrosion. Las herramientas que
no se utilizan durante periodos prolongados se protegen con
una fina pelicula de aceite o grasa.

Acero al manganeso obtenido por fundicién de precision

También se denomina acero Hadfield, en honor a su inventor.
Su contenido de manganeso es del 12-14% y el de carbono del
1-1,2%.

Tras el enfriamiento brusco del metal fundido a 1100°C, el ace-
ro aun presenta una estructura muy ductil y deformable. Solo
al someterlo a impactos se transforma parte de la estructuray
se alcanzan durezas superiores a 600 HV, aproximadamente
55 HRC. Este proceso se denomina endurecimiento por defor-
macioén en frio; por ello, el acero al manganeso se considera un
material endurecible en frio.



Aplicaciones de las herramientas de molienda de acero
Acero inoxidable y acero inoxidable AISI 316L / 1.4404

El acero inoxidable se utiliza con frecuencia en mineralogia y
metalurgia. Otras aplicaciones son la molienda fina de carboén,
coque y escorias y la trituracion de materias primas y produc-
tos intermedios para fabricar cemento y cal.

Como el cromoy el niquel son componentes principales de la
aleacion, no es adecuado para preparar materiales destinados
a determinar metales pesados.

Las herramientas de acero inoxidable se desgastan mas que
las de otros aceros, especialmente por friccion con materiales
duros y abrasivos.

Acero endurecido

Las herramientas de acero endurecido se utilizan principal-
mente cuando el inoxidable se desgastaria demasiado depri-
sa, por ejemplo, en cuchillas de molinos de corte o con mues-
tras duras y abrasivas. También ofrecen ventajas en molinos
cuya accion se basa principalmente en la friccion.

Acero para trituracién sin metales pesados
Por ejemplo, acero 1.1750, St 1203.

Se emplea sobre todo en molinos de corte, trituradoras de
mandibulas y molinos de impacto de palas, cuyos mecanis-
mos de accion no permiten utilizar herramientas ceramicas.

Campos
de aplicacion:
p. €.

Mineralogia
Materiales de
construccion
Pldsticos
textiles
Combustibles
secundarios
etc.

Ejemplos
de materiales:

Minerales

Menas

Cemento
Polimeros

Placas de circuito
impreso

Papel

Piensos
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El acero sin metales pesados puede utilizarse para preparar
muestras destinadas a su analisis, siempre que la contamina-
cion por hierro no interfiera. Algunos ejemplos son la tritura-
cion de distintos combustibles secundarios en molinos de
corte y la de suelos en trituradoras de mandibulas y molinos
de impacto de palas.

Acero al manganeso obtenido por fundicion de precision

Se utiliza para piezas resistentes al desgaste sometidas a pre-
sion. Por ello se emplea en trituradoras de mandibulas.

Ventajas Inconvenientes

— Amplias posibilidades de — Resistencia al desgaste a
Uso gracias a aceros con veces limitada; posible
distintas propiedades qui- contaminacion con Fey
micas y mecanicas otros componentes

— Aporte de energia muy alto
— Precio econémico

Equipos con juegos de molienda de acero

Acero inoxidable

— Trituradoras de mandibulas BB 50, BB 200 y BB 300

— Molinos de rotor ZM 300, SR 300 y SK 300

— Molinos de corte y de cuchillas GM 200, GM 300, SM 50, SM
100, SM 200 y SM 300

— Molino de mortero RM 200

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y
PM 400

— Molino de bolas de alta energia Emax

— Molinos mezcladores MM 400, MM 500 nano,
MM 500 vario, MM 500 control y CryoMill
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Acero inoxidable AISI 316L

— Trituradora de mandibulas BB 250

— Molino de corte SM 300

— Molinos de tambor TM 300 y TM 500

Acero endurecido

— Molino de impacto de palas SK 300, placas de impacto y pieza
molturadora; molino de martillos HM 200

— Molinos de corte SM 50, SM 100, SM 200 y SM 300, cuchillas del
rotor de corte paralelo

— Molino de mortero RM 200

— Molinos de discos RS 200, RS 300 y DM 200

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y
PM 400

— Molinos mezcladores MM 400, MM 500 nano, MM 500 vario,
MM 500 control y CryoMill

Acero para trituracion sin metales pesados

Por ejemplo, acero 1.1750, St 1203.

— Trituradoras de mandibulas BB 50, BB 200, BB 250, BB 300 y
BB 400

— Molino de impacto de palas SK 300

— Molinos de corte SM 50, SM 100, SM 200 y SM 300

Acero al manganeso obtenido por fundiciéon de precision

— Trituradoras de mandibulas BB 50, BB 200, BB 250, BB 300,
BB 400, BB 500 y BB 600

— Molino de discos DM 200
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Resistencia a la traccion

Hierro fundido
200 - 300 N/mm?

Fundicion maleable
aprox. 370 N/mm?2

Hierro fundido

8,25 g/em?
Fundicion maleable
7,2 g/em’

Composicién

Hierro fundido

Fe: 94 %

C: 4%

Fundicion maleable
Fe: 955%

C:3%

Campos

de aplicacién:

p. €.

| Mineralogia

| Materiales de
construccion

| Agricultura

Ejemplos

de materiales:
| Minerales

| Menas

I Cemento

| Piensos

A-1.2. Hierro fundido y fundicién maleable

Definicion

El hierro fundido es un material a base de hierro con conteni-
dos de carbono >2% y de silicio >1,5%. En la fundicion gris o
laminar, el carbono aparece en forma de finas laminas de gra-
fito distribuidas irregularmente. Su nombre alude al proceso
de fabricacion: verter metal fundido en moldes.

Adiferencia del hierro fundido, la fundicion maleable se some-
te a recocido después de solidificar, durante varios dias a unos
1000°C en una atmosfera oxidante.

Aplicaciones de las herramientas de estos materiales

El hierro fundido es una alternativa econdémica al acero, pero
su escasa dureza limita su uso. La fundicion maleable es mas
ductil que la gris y tolera pequenas deformaciones plasticas
sin romperse. Por ello, se utiliza sobre todo en piezas someti-
das a impactos, como el rodete de palas del SK 300. Las placas
de impacto fijadas a este, que soportan los mayores esfuerzos
y desgaste, se fabrican en acero.

Ventajas Inconvenientes
— Resistencia a impactos — Resistencia al desgaste a
— Aporte de energia muy alto  veces limitada, con posible
— Precio econémico contaminacion por Fey
otros componentes
— Menor dureza que el acero

Equipos disponibles:

— Molino de impacto de palas SK 300, pieza molturadora y
rodete de palas



A-1.3. Ni-Hard 4

Definicion

Ni-Hard 4 es una fundicion blanca de alta aleacién con conte-
nidos elevados de niquel y cromo. A diferencia de la fundicion
gris convencional, el carbono se encuentra principalmente
combinado en forma de carburos, como cementita, y no como
grafito libre. Esto produce una estructura muy dura y resisten-
te al desgaste.

Comparado con el hierro fundido y la fundicion maleable, Ni-
Hard 4 presenta una dureza y resistencia al desgaste mucho
mayores, pero también es mas fragil y menos ductil. La estruc-
tura grafitica de la fundicidn gris aporta buenas propiedades
de amortiguacion y la fundicion maleable cierta tenacidad; Ni-
Hard 4 esta disefado para materiales muy duros y abrasivos,
en los que los impactos tienen una importancia secundaria.

Aplicaciones de las herramientas de Ni-Hard 4
Se utiliza en piezas de desgaste sometidas a grandes esfuer-

zos, como mandibulas, revestimientos y chapas antidesgaste,
cuando se requiere la maxima vida util.

Ventajas Inconvenientes

— Tipo de acero extremada- - Contiene metales pesados,
mente resistente a la abra- entre ellos Niy Cr
sion — Esfragil

— Alternativa econémica al
carburo de tungsteno.

Equipos disponibles:
— Trituradoras de mandibulas BB 200, BB 250, BB 400, BB

500y BB 600 (mandibulas y chapas antidesgaste)
— BB 500 (chapas antidesgaste)

Dureza

Ni-Hard 4:
550 - 700 HBW

Ni-Hard 4:
7.7 g/em?

Composicién

Ni-Hard 4:
Fe:80-85%
Ni:5-6,5%
C:8-9%

Campos

de aplicacion:

p. ej.

| Mineralogia

| Materiales de
construccion

| Metalurgia

Ejemplos

de materiales:
| Minerales

I Menas

| Escoria

I Cemento

| Aleaciones
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Dureza

6 Mohs

4,5 glem?

Composicion

Ti: 99,5%

Campos

de aplicacién:

p. €.

| Farmacia

I Alimentos

| Andlisis de
metales pesados

Ejemplos

de materiales:

| Verduras

| Frutas

I Embutidos

| Medicamentos
| Cables etc.

A-1.4. Titanio

Definicion

El titanio (Ti) es un elemento quimico de ndmero atdmico 22.
Pertenece a los metales de transicion y combina una densi-
dad relativamente baja con elevada resistencia. La formacion
de una capa protectora de oxido le confiere resistencia a la
corrosion. Como el titanio de alta pureza es ddctil, pueden
afadirse pequenas cantidades de otros elementos, como oxi-
geno y nitrégeno, para mejorar sus propiedades mecanicas
mediante fragilizacion.

El titanio es relativamente abundante en la corteza terrestre,
aunque suele encontrarse en bajas concentraciones y en for-
ma de oxidos. Se obtiene principalmente de los minerales
rutilo (TiO) e ilmenita (FeTiO3).

Aplicaciones de las herramientas de titanio

Para la molienda sin metales pesados, solo se ofrecen herra-
mientas de titanio para el molino ultracentrifugo ZM 300 y los
molinos de cuchillas GM 200 y GM 300; en el GM 300, unica-
mente como recubrimiento de titanio-niobio. Los materiales
cerdmicos no son adecuados para estos molinos porque
podrian romperse con facilidad.

Inconvenientes
— Caro

Ventajas
— Sin metales pesados
— Menor dureza que el acero

Equipos disponibles:

— Molino ultracentrifugo ZM 300
(rotor, tamices y recipiente colector; solo recubrimiento de
titanio-niobio)

— Molinos de cuchillas GM 200 y GM 300 (en el GM 300,
solo recubrimiento de titanio-niobio)
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Dureza

aprox. 1250 HV
(Vickers)

14,8 g/cm?

Composicion

WC: 90 - 94 %
Co:6-10%

Campos

de aplicacién:

p. €.

| Mineria y
metalurgia

I Quimica

| Mineralogia

Ejemplos

de materiales:

| Menas
Ferroaleaciones
Oxidos metdlicos
Clinker de
cemento

Carbon activado
Minerales

A-2. Materiales ceramicos

A-2.1. Carburo de tungsteno (metal duro)
Definicion

El carburo de tungsteno pertenece a los metales duros. El car-
buro puro, descrito como una solucion soélida de tungsteno y
carbono, es muy fragil. Por ello se anade entre un 6%y un 10%
de cobalto para aumentar su tenacidad y minimizar el des-
gaste. La composicion del metal duro depende de la aplica-
cion y de las exigencias técnicas.

Se fabrica mediante sinterizacién de tungsteno y carbono. Al
calentarlos a alta presion, el carbono se incorpora a la estruc-
tura cristalina del tungsteno. El carburo resultante aumenta el
punto de fusion y la dureza del metal.

Destaca por su elevada dureza, incluso a temperaturas de tra-
bajo altas, y su resistencia al desgaste. Segun su composicion,
puede presentar una dureza comparable a la del diamante.
Por ello se utiliza ampliamente, por ejemplo, en herramientas
de mecanizado y de conformado sin arranque de viruta. Tam-
bién se emplea en herramientas sometidas a desgaste por
friccion, incluidas diversas herramientas de molienda RETSCH.

Aplicaciones de las herramientas de carburo de tungsteno

Su resistencia al desgaste y dureza son altas, pero su fragilidad
lo hace sensible a golpes e impactos. Los cambios bruscos de
temperatura, como los de la molienda criogénica, también
pueden romper las piezas. Por ello no todos nuestros equipos
de trituracion, por ejemplo los molinos de impacto de rotor, se
ofrecen con herramientas de metal duro.



La resistencia a compresion y flexion, la tenacidad, la elevada
densidad y la dureza dependen principalmente de la compo-
sicion del metal duro. Por ello, el contenido de cobalto varia
entre nuestras herramientas, pero siempre se adapta de for-

ma Optima al mecanismo de accién de cada equipo.

Ventajas

— Elevada resistencia al des-
gaste y dureza en caliente

— Excelentes resultados
gracias a la alta densidad,
especialmente con cuer-
pos de molienda de movi-
miento libre en molinos de
bolas

— Alto aporte de energia

Equipos con juegos de molienda de carburo de tungsteno

Inconvenientes

— No puede utilizarse si la
posible contaminacion por
desgaste de tungsteno o
cobalto metalico interfiere
en el analisis posterior

— Las muestras mas blandas
pueden adherirse durante
la molienda

— Calentamiento de la
muestra

— Trituradoras de mandibulas BB 50, BB 200, BB 250,
BB 300, BB 400, BB 500 y BB 600
— Molinos de corte SM 50, SM 100, SM 200 y SM 300:

placas de corte reversibles para rotores de tres y seis discos

— Molinos de discos RS 200 y DM 200

— Molino de mortero RM 200

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y

PM 400

— Molino de bolas de alta energia Emax
— Molinos mezcladores MM 400, MM 500 nano,
MM 500 vario y MM 500 control
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Dureza

aprox. 7,5 Mohs
(aprox. 1200 HV)

59 g/em?

ZrO,: 94,5%
Y,0, 5%

A-2.2. Oxido de circonio
Definicién

La materia prima principal para fabricar ceramica de oxido de
circonio (ZrOz) es el circon (ZrSiO4). Industrialmente se obtie-
ne ZrO, fundiéndolo con coque y cal, mediante reduccion del
SiO4. El polvo resultante se mezcla con aditivos y se conforma
por prensado en seco. La pieza se sinteriza y después se recti-
fica y pule segun su aplicacion. La sinterizacion puede reali-
zarse a presion atmosférica o elevada. Es en esta etapa cuan-
do las piezas adquieren sus propiedades definitivas.

El didxido de circonio presenta distintas modificaciones crista-
linas segun la temperatura, cada una con un volumen diferen-
te. La adicion de oxido de itrio impide que, al enfriarse tras la
sinterizacion, se transforme en la modificacion mas estable a
temperatura ambiente: permanece en forma parcialmente
estabilizada. Si aparece una grieta, el 6xido de circonio de esa
zona se transforma espontdneamente en la modificacion mas
estable, aumentando su volumen. Este efecto vuelve a cerrar
inmediatamente la grieta.

Tradicionalmente se utiliza como ceramica refractaria. Sus
propiedades y buena biocompatibilidad han ampliado su uso
en protesis y restauraciones dentales. El dxido de circonio par-
cialmente estabilizado también tiene numerosas aplicaciones
técnicas. Su gran resistencia a los efectos térmicos, quimicos y
mecanicos lo hace muy adecuado para herramientas de
molienda.



Aplicaciones de las herramientas de 6xido de circonio

El 6xido de circonio presenta gran resistencia al desgaste
mecanico y una densidad elevada para una ceramica. Esta
libre de metales pesados, por lo que resulta excelente para
preparar muestras destinadas a su analisis. También ofrece
ventajas decisivas en medicina y biologia, al preparar tejidos
vegetales y animales, y en medicina humana, donde cual-
quier material desprendido por desgaste podria afectar a la
salud. Como maximo se produce una contaminacion que no
interfiere en estos campos de aplicacion.

Se emplea en trituradoras de mandibulas RETSCH y en moli-
nos de bolas, de morteroy de discos. Su elevada densidad per-
mite un alto aporte de energia. No obstante, al ser una cerami-
ca fragil, deben respetarse las recomendaciones de cantidad
de muestra y granulometria inicial maxima para evitar dafos
en las herramientas. También se utiliza en la BB 50 para tritu-
rar sin metales pesados. Su fragilidad y baja resistencia al
impacto impiden usarlo en trituradoras de mandibulas mayo-
res o en molinos de rotor.

Ventajas Inconvenientes
— Sin metales pesados — Mas caro que el acero
— Alta densidad — Uso limitado con golpes e
— Muy buena resistencia al impactos
desgaste

Equipos con juegos de molienda de 6xido de circonio

— Trituradora de mandibulas BB 50

— Molinos de discos RS 200 y DM 200

— Molino de mortero RM 200

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y
PM 400

— Molino de bolas de alta energia Emax

— XRD-Mill McCrone

— Molinos mezcladores MM 400, CryoMill, MM 500 nano,
MM 500 vario y MM 500 control

Campos
de aplicacién:
p. €.

| Andlisis de trazas

Biotecnologia,
medicina
Andlisis de
metales pesados

Ejemplos
de materiales:

Suelos
Lodos de
depuradora
Compost
Plantas
Huesos
Dientes
Tejidos
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Dureza

aprox. 9 — 9,5 Mohs
1750 HV (Vickers)

39 g/em?

Composicién

ALOS 99,7%

Campos

de aplicacién:

p. €.

| Biologia

| Microbiologia

| Tecnologia
ceramica

| Principios activos
homeopdticos

Ejemplos

de materiales:
| Ceramica

| Suelos

| Hierba

| Coniferas

| Compost

A-2.3. Oxido de aluminio sinterizado

Definicién

El corinddn es oxido de aluminio puro (Al,Os). Es relativamen-
te frecuente en la naturaleza y se considera el segundo mine-
ral mas duro después del diamante. A este grupo pertenecen,
por ejemplo, el rubi rojo y el zafiro azul.

Los corindones sintéticos comenzaron a utilizarse hacia 1900
en la industria refractaria. Su mayor homogeneidad quimicay
fisica suele hacerlos preferibles a los naturales para el procesa-
miento industrial. Para fabricar éxido de aluminio sinterizado,
el polvo de aliumina prensado se calienta a 1300°C. Este polvo
es un producto intermedio de la obtencién de aluminio a par-
tir de bauxita. Su elevada dureza y pureza, junto con su precio
econdmico, favorecen su uso en herramientas de molienda.
Debido a su densidad relativamente baja y al reducido aporte
de energia resultante, la carga térmica sobre la muestra es
pequena, lo que suele ser ventajoso para materiales sensibles,
como plantas.

Aplicaciones de las herramientas de 6xido de aluminio
sinterizado

Ceramica

Como el material desprendido por desgaste es Al,Os de gran
purezay no interfiere en estas aplicaciones, su uso principal es
preparar pastas y esmaltes para ceramica domeéstica, sanitaria
y de uso general. También se utiliza para preparar ceramicas
refractarias.

Sustancias homeopaticas

Por su mayor resistencia al desgaste, estos juegos sustituyen
en ocasiones a los de porcelana dura tradicionalmente utiliza-
dos en molinos de mortero para preparar principios activos
homeopaticos.



Analisis de metales pesados

Las normas correspondientes para analizar metales pesados
en suelos describen molinos de bolas con juegos de oxido de
circonio. Por razones econdmicas también se utilizan juegos
de oxido de aluminio sinterizado, ampliamente aceptados
desde el punto de vista analitico. El Al,Os tiene una dureza de
9-9,5 Mohs, pero resiste menos el desgaste abrasivo que el oxi-
do de circonio. Por ello no se recomienda usarlo en molinos
planetarios a velocidades elevadas.

Ventajas Inconvenientes

— Sin metales pesados — Sensible a golpes e impactos

— Econdmico — Sensible al choque térmico

— Buena resistencia al des- — Bajo aporte de energia
gaste

— Carga térmica minimay
ausencia de adherencias
de la muestra

Equipos con juegos de molienda de éxido de aluminio
sinterizado

— Molino de mortero RM 200

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y
PM 400

— XRD-Mill McCrone
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Dureza

aprox. 6 -7 Mohs
(aprox. 1200 HV)

2,4 g/em?

Composicién

Si0, 68,5%
AlLO 26%

Campos

de aplicacién:
p. ej.

| Farmacia

| Medicina

| Biologia

Ejemplos

de materiales:

| Plantas

| Productos
farmacéuticos

| Semillas
oleaginosas

| Pastas

A-2.4. Porcelana dura

Definicién

La porcelana dura es una ceramica de silicatos fabricada con
caolin, arcilla exenta de hierro, feldespato potasico y cuarzo.
Contiene un 25-70% de Al,Oz y un 30-75% de SiO,. Se cuece a
unos 1400°C.

A mediados del siglo XIX comenzo a utilizarse como ceramica
técnica, especialmente en la industria eléctrica, donde sigue
siendo un material importante.

Aplicaciones de las herramientas de porcelana dura
Se utilizan en homeopatia y medicina para triturar en morte-

ro. Por ello, RETSCH la emplea exclusivamente en juegos del
molino de mortero RM 200.

Ventajas Inconvenientes
— Precio econdmico — Baja resistencia al desgaste
— Sin metales pesados con materiales abrasivos

» superficie rugosa

Equipos con juegos de porcelana dura:

— Molino de mortero RM 200
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Dureza

6,5 -7 Mohs
(aprox. 1000 HV)

2,65 g/em?

Composicion

Si0, 99,9%

A-3. Otros materiales

A-3.1. Agata (piedra natural)
Definicion

El agata es un mineral de cuarzo, didxido de silicio (SiOz), y
pertenece a las llamadas piedras semipreciosas. Se forma en
cavidades de rocas volcanicas por precipitacion de SiO; a par-
tir de soluciones de acido silicico. Su nombre se atribuye al pri-
mer lugar donde se encontrd, supuestamente junto al rio
Achates, en Sicilia. Actualmente hay yacimientos, por ejemplo,
en Bohemia, Brasil, Sicilia y Uruguay.

A principios del siglo XX comenzd a utilizarse como material
técnico. Farmacéuticos y homedpatas reconocieron pronto
las ventajas de los morteros manuales de agata para triturar
polvos y pastas, gracias a su composicion de SiO, puro y su
resistencia al desgaste. Frente a los morteros de laton y porce-
lana habituales hasta entonces, ofrecian un desgaste que no
interferia en la preparacion, superficies lisas faciles de limpiar
y menor contaminacion cruzada.

Con la mejora de las técnicas de mecanizado mediante herra-
mientas de diamante, distintos tipos de molinos pudieron
equiparse con juegos de agata. Como consecuencia, la porce-
lana ha ido perdiendo importancia en la preparacion mecani-
ca.

Aplicaciones de las herramientas de agata

Como se ha indicado, el agata se compone principalmente de
didxido de silicio. Por ello, las herramientas de este material
son adecuadas para preparar muestras sin interferir en el ana-
lisis, tal como requieren los sectores de alimentacion, biologia,
medicina y farmacia. También son indispensables para prepa-



rar muestras destinadas al analisis de metales pesados, tritu-
rar pigmentos cuyo color se alteraria por desgaste metalico y
procesar componentes pastosos y pomadas farmacéuticas.

El agata resiste la presion y la friccion, pero es sensible a gol-
pes e impactos. Se utiliza principalmente en molinos de mor-
tero, aungue también en molinos de bolasy de discos vibrato-
rios. Su densidad relativamente baja le permite soportar el
impacto en molinos de bolas. En los de discos vibratorios, un
sensor limita la velocidad a 700 min-! para evitar que la fric-
cion y los impactos rompan prematuramente los cuerpos de
molienda.

El dgata es un producto natural y su calidad depende de su
formacion. Antes de fabricar una herramienta se comprueba
la ausencia de cavidades e inclusiones, pero no puede garan-
tizarse una estructura uniforme y homogénea como en mate-
riales sintéticos. Un esfuerzo mecanico y térmico elevado y
continuo puede causar fatiga prematura y rotura del juego.
Por ello, especialmente en molinos planetarios, debe utilizarse
como maximo dos tercios de la velocidad maxima.

También deben evitarse los choques térmicos de la molienda
criogénica con nitrégeno liquido en molinos de mortero y
mezcladores, ya que producen grietas por tensiones en el

agata.
Ventajas Inconvenientes
— Sin metales pesados — Sensible a golpes e
— Producto natural tradicio- impactos
nal, de gran aceptacion — Posibles heterogeneidades
— Carga térmica minimay — Sensible al choque térmico
ausencia de adherencias — Aporte de energia muy
de la muestra bajo

Campos

de aplicacién:
p. €j.

| Farmacia

I Alimentos

I Medicina

| Biologia

Ejemplos

de materiales:
Plantas
Especias
Cacao
Chocolate
Medicamentos
Pastas
Semillas
oleaginosas
Tejidos biologicos
y esporas
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Dureza

aprox. 6 Mohs

22 g/m?

Sio, : 80%
B,0,:13%

Equipos con juegos de molienda de agata

— Molinos planetarios de bolas PM 100, PM 200, PM 300 y
PM 400

— Molino mezclador MM 400

— Molino de discos vibratorios RS 200

— Molino de mortero RM 200 y morteros manuales

— XRD-Mill McCrone

A-3.2. Vidrio
Definicion

El vidrio es una sustancia amorfa, es decir, no cristalina. Suele
fabricarse a partir de una masa fundida que se enfria con sufi-
ciente rapidez para impedir la formacion de cristales. Se com-
pone principalmente de SiO,. Sus propiedades pueden modi-
ficarse mediante distintos aditivos.

En laboratorio suele utilizarse vidrio de borosilicato por su
buena resistencia quimica y estabilidad térmica. La resisten-
cia quimica depende principalmente del contenido de oxido
de boro, de alrededor del 13%. También se conoce por las
denominaciones Jenaer Glasy Duran.

Aplicaciones de las herramientas de vidrio

Una aplicacion del vidrio son las microesferas para disrupcion
celular en el molino mezclador MM 400. Como son relativa-
mente econdmicas, pueden considerarse desechables junto
con los tubos de reaccion de polipropileno y eliminarse des-
pués de retirar la muestra. Asi se evita una limpieza laboriosa
de las herramientas.



Ventajas Inconvenientes
— Esterilizable y autoclavable - Bajo aporte de energia
— Resistencia quimica relati-
vamente alta
— Transparente

Herramientas de vidrio disponibles:

— Microesferas de molienda para molinos de bolas
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Campos

de aplicacion:
p. €.

I Alimentos

| Farmacia

| Medicina

| Biologia

Ejemplos

de materiales:
Verduras

Frutas

Pescado
Productos
farmacéuticos
Tejidos biolégicos
Disrupcion celular
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Dureza

D 56 (Shore)

21g/m?

PTFE: 100 %

Campos

de aplicacién:
p. ej.

| Farmacia

| Medicina

| Biologia

Ejemplos

de materiales:

| Plantas

| Medicamentos

| Tejidos bioldgicos
| Disrupcion celular

A-3.3. PTFE (plastico)
Definicion

El PTFE o Teflon es un plastico termoplastico, un polimero.
PTFE significa politetrafluoroetileno, un compuesto de fldor y
carbono. Teflon es un nombre comercial de la empresa
DuPont.

Es un material practicamente inerte, resistente a numerosas
sustancias quimicas, como acidos, bases, alcoholes y fraccio-
nes de petrdleo ligeras. Por ello, los recubrimientos de PTFE se
utilizan para proteger contra la corrosion de sustancias agresi-
vas. También se emplea como recubrimiento antiadherente,
por ejemplo en ollas y sartenes, en textiles funcionales como
Gore-Tex, como material de sellado y en instalaciones quimi-
casy tecnologia médica, incluidos implantes.

Se desarrollé en la década de 1930 durante la busqueda de un
nuevo refrigerante para frigorificos.

Aplicaciones de las herramientas de PTFE

Su dureza es menor que la de otros materiales, por lo que solo
resulta adecuado para muestras blandas, como tejidos celula-
res. Para aumentar el aporte de energia, las bolas de PTFE
incorporan un nucleo de hierro. Sus recipientes se utilizan
mucho para muestras bioldgicas y médicas: el material es
inerte y su caracter antiadherente facilita la limpieza. Como el
PTFE es térmicamente estable y los recipientes no llevan una
envoltura de hierro, también son adecuados para molienda
criogénica.



Ventajas Inconvenientes

— Inerte y resistente a nume- - Baja dureza
rosas sustancias quimicas, - Bajo aporte de energia
incluso agresivas — Baja resistencia al desgaste

— Estable entre -200°C
y +260°C, adecuado para
molienda criogénica

— Sin metales pesados

— Antiadherente

Equipos con juegos de PTFE:

— Molinos mezcladores MM 400, MM 500 vario y CryoMill

A-3.4. Polipropileno (plastico)
Definicién

. . P . . 0,89-092 3
El polipropileno (PP) es un termoplastico obtenido por poli- g/em

merizacion del propeno, un hidrocarburo. Composicién

L . . . . PP: 100 %

Se utiliza con frecuencia en laboratorio. Resiste casi todos los

disolventes organicos y las grasas, asi como la mayoria de los

acidos y las bases. Campos
de aplicacion:
p. ej.
I Alimentos

Aplicaciones de las herramientas de polipropileno I Biologia
I Medicina

Las distintas tapas del molino de cuchillas GRINDOMIX GM 200  Ejemplos

son de polipropileno. Es adecuado para productos blandos, —de materiales:

bland big d . | Frutas
andos y tenaces, y también para productos con agua o aceite. | \urguras
I Queso
También son de polipropileno los tubos de reaccion para disrup- | Embutidos
| Tejidos
|

cion celular. Se ofrecen en voliumenes de 02,15y 2 mly permi- Disrupcién celular

ten procesar cantidades minimas de muestra. Los tubos estan
destinados a un solo uso, por lo que no necesitan limpieza.
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Dureza

122 HRR
(Rockwell)

119 g/em?

El recipiente del XRD-Mill McCrone también se fabrica en poli-
propileno. Aunque suele procesar matrices duras, no se espera
un desgaste significativo: la mayor parte de la trituracion se pro-
duce entre los 48 cuerpos de molienda y en condiciones muy

suaves.
Ventajas Inconvenientes
— Inerte y resistente a nume- - Baja dureza

rosas sustancias quimicas,
incluso agresivas
— Precio econémico

Equipos con juegos de polipropileno:

— Molino de cuchillas GRINDOMIX GM 200

— XRD-Mill McCrone

— Molinos mezcladores MM 400, MM 500 nano,
MM 500 vario, MM 500 control y CryoMill (con tubos de
reaccion Safe-Lock)

A-3.5. Policarbonato (plastico)
Definicion

El policarbonato es un termoplastico que se obtiene por este-
rificacion del acido carboénico con dioles.

Se utiliza, por ejemplo, para proteger las capas de datos de CD
y DVD, por su resistencia al rayado y al impacto. Resiste los aci-
dos mineralesy la mayoria de los disolventes apolares, pero no
la acetona, entre otros.

Aplicaciones de las herramientas de policarbonato
El recipiente estandar de los molinos de cuchillas GRINDOMIX



GM 200 y GM 300 es de policarbonato. Su transparencia per-
mite observar el proceso de trituracion. Ademas, el material es
autoclavable.

Ventajas Inconvenientes

— Transparente — No resiste determinados
— Autoclavable disolventes, como la

— Econdmico acetona

Accesorios de policarbonato disponibles:

— Molinos de cuchillas GRINDOMIX GM 200 (recipiente de
molienda), GM 300 (tapa y recipiente)

A-3.6. PMMA (plastico)
Definicion

El PMMA es un termoplastico de gran robustez y estabilidad.
Su excelente transparencia y resistencia al rayado permiten
utilizarlo en recipientes para aplicaciones que requieren
observar el proceso desde el exterior. Por ello, se emplea, entre
otros fines, para seguir reacciones mecanoguimicas mediante
espectroscopia Raman.

Ventajas Inconvenientes

— Resistente a impactosy — No resiste determinados
rayado disolventes, como acetona

- Transparente y etanol

— Autoclavable
Accesorios de PMMA disponibles:
— Tamizadoras por chorro de aire AS 200 jet, AS 200 jet proy

AS 200 jet pharma: tapas
— Molino mezclador MM 400: recipientes para mecanosintesis
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I

Campos

de aplicacién:
p. €.

I Alimentos

| Piensos

Ejemplos

de materiales:
Frutas
Verduras
Queso

Carne
Embutidos

|
|
|
|
|
| Cereales

Dureza

D 75 -85 (Shore)

119 g/em?

Campos

de aplicacién:
p. €.

I Alimentos

I Quimica

Ejemplos:

| Mecanoqguimica,
espectroscopia
Raman
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A-4. Explicaciones

A-4.1. Dureza

La dureza de los materiales suele expresarse mediante distin-
tas denominaciones y valores, como dureza Mohs o Brinell.
Las escalas tienen origenes diferentes. La escala de Mohs cla-
sifica la resistencia al rayado de los minerales en diez niveles.
Las escalas Brinell (HB), Rockwell (HRA, HRB y HRC) y Vickers
(HV) proceden de la metalurgia. La dureza Shore es habitual
en la industria de los plasticos.

La dureza es la resistencia mecanica que un material opone a
la penetracion de otro cuerpo. En los ensayos de materiales se
determina, por tanto, midiendo la profundidad de penetracion
de un cuerpo definido sometido a una presion establecida.

No siempre es posible convertir de forma general los valores
de una escala a otra. Para facilitar la comparacion, la tabla de
las paginas 76y 77 muestra las escalas Mohs, Vickers, Rockwell
(HRC, HRB y HRA) y Brinell.

Otra propiedad utilizada para caracterizar materiales es la
resistencia a la traccion, que a veces se indica en lugar de la
dureza. Suele expresarse en N/mm?2. Para determinarla se apli-
ca una fuerza de traccion hasta romper la probeta. En mate-
riales elastoplasticos, la probeta puede deformarse y alargarse
antes de la rotura.



A-4.2. Composiciéon quimica

Los datos de composicidon quimica son valores redondeados.
Solo se consideran los componentes principales o caracteristi-
cos de cada material. Por ello, la suma de los porcentajes pue-
de dar un resultado distinto del 100 %.

Los analisis mas detallados, incluidos los componentes mino-

ritarios, figuran en el PDF «Material Analyses of Equipment &
Accessories», disponible en www.retsch.com.

OO0
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A-4.3. Tabla comparativa de durezas con valores aproximados

Brinell HB

Brinell HRB

Rockwell HRC o—

Rockwell HRA o—

VickersHV ~ o—

1

— o

Mohs

metales hierro fundido, titanio, vidrio,
no aceros sin endurecer aceros
ferrosos endurecidos
'15 1OIO 3(I)O
50 100
H
20 30 40 50 60
‘ | | | |
65 70 75 80 82 84
‘ | | | | |
110 2(I)O 4(|)O 6?0 8?0
4 5 6

La conversion entre escalas de dureza solo es aproximada.

Deben tenerse en cuenta los distintos métodos de ensayo y las clases de materiales.



Ni-Hard 4,
oxido de circonio,
porcelana dura,
agata

630

b
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86 88 90

carburo de tungsteno,
o6xido de aluminio
sinterizado,
nitruro de silicio

1000

materiales duros

10000
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Notas
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