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Estimados lectores, clientes y
socios comerciales:

Los molinos de bolas son los instru-
mentos mas efectivos y versatiles para
la trituracion de muestras. La enorme
seleccion en herramientas en diferentes
materiales y volimenes, asi como los
diferentes mecanismos de esfuerzo
aplicados al proceso de trituracion,
hacen de estos molinos la primera
opcion para una amplia gama de apli-
caciones - desde la produccion de
nanoparticulas hasta la sintesis meca-
noquimica.

RETSCH ofrece la selecciéon de moli-
nos de bolas mas amplia a nivel
mundial. En las paginas siguientes no
solo presentamos informacion sobre los
diferentes modelos y sus diferentes apli-
caciones, sino también recomendacio-
nes para el trabajo practico, p. ej. cual
es la cantidad correcta de bolas y cudles
son los pasos a seguir para alcanzar una
granulometria determinada.

El molino mezclador MM 500 es el
miembro mas nuevo de la familia de
molinos de bolas RETSCH. En este
modelo se combinan de forma Unica el
manejo confortable de un molino mez-
clador clasico con el alto rendimiento y
la energia de un molino planetario de
bolas. Con su frecuencia de 35 Hz, el
MM 500 genera suficiente energia para
la produccién de nanoparticulas - algo
que no es posible con ningln otro
molino mezclador del mercado.

Les deseamos una lectura amena.

Cordialmente,

Tz

Dr. Jirgen Pankratz
Director Verder Scientific

PREMIUM QUALITY

MADE IN GERMANY
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Uturo en una

es segln el tipo de energia
can. La mas conocida es la reaccion
a reaccion electroquimica (electricidad) y
uz/ondas opticas). Un tipo de reaccion muy poco
a mecanoquimica, en la cual la energia necesaria es
da al sistema de reaccion por esfuerzos de impacto y friccion
uerza de cizallamiento). En el siglo 21 creci6 el nivel de conciencia
sobre las reacciones quimicas y sus efectos en el medio ambiente, de
forma que los quimicos empezaron a reducir e incluso eliminar el uso
de disolventes. Esto permitié que la mecanoquimica ganara importancia
en ciertas areas de la quimica organica y rapidamente quedo claro que
aquellas reacciones tales como los acoplamientos C-C, oxidaciones,
reducciones o reacciones periciclicas podian ser transferidas a los
molinos de bolas. A diferencia de los morteros antiguamente empleados,
los molinos de bolas brindan la posibilidad de controlar de forma precisa
las condiciones de la reaccion, suministrar diferentes tipos de energia
a la misma y emplear recipientes herméticos. Los molinos que
tipicamente se emplean para esta aplicacion son los molinos
planetarios de bolas y los molinos mezcladores con recipientes
de 2 ml a 500 ml. El tamafio de las bolas es de vital importancia, ya
que son estas las que inician la reaccion y tienen que crear nuevas
superficies reactivas arrastrando los eductos de las superficies que ya
han reaccionado. Si las bolas son muy pequefias, la energia generada
sera muy baja y estas tenderan a aglomerarse. Si las bolas son muy
grandes, se iniciaran las reacciones pero se producird un nimero bajo

[Hetsch

MECANOQUIMICA |

s de produccion en masa frecuentei 2 exceden en la

que estas facilitan la gestion del proceso de produccion. Ante

alternativa clave para el desarrollo de procesos sostenibles.

de colisiones y el educto no sera arrastrado lo suficiente de la superficie
activada, llevando a una velocidad de reaccion baja. Por lo tanto, el
diametro mas apropiado para las bolas es de 5 a 15 mm. El material
de los recipientes y de las bolas también es de vital importancia para
la reaccion mecanoquimica. El material, p. ej. dxido de circonio o acero
inoxidable, debe ser resistente a las reacciones quimicas, pero al mismo
tiempo lo suficientemente estable como para no desgastarse por la
friccion.

¢COMO FUNCIONA LA MECANOQUIMICA?

En la mecanoquimica, el tipo de energia suministrada a la reaccion
pareciera jugar un papel muy importante. En los molinos planetarios
de bolas dominan las fuerzas de cizallamiento, y en los molinos
mezcladores las de choque. Ademas de seleccionar los molinos mas
apropiados para las diferentes reacciones quimicas, los quimicos
han tenido que reevaluar los parametros de las reacciones clasicas
como la concentracion de los eductos o la temperatura, ya que en
los sistemas libres de disolventes estos afectan de forma diferente
la reaccidn. El grupo de James Stuart [1] ha descrito a este respecto
efectos interesantes, entre otros, que en los molinos mezcladores la
temperatura no afecta la velocidad de la reaccion, mientras que la
frecuencia si (figura 1).

[1] Ma, X., Yuan, W., Bell, S. E., & James, S. L. (2014). Better understanding of mechanochemical reactions: Raman monitoring reveals surprisingly simple 'pseudo-

fluid” model for a ball milling reaction. Chemical Communications, 50(13), 1585-1587.
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UN MOLINO PERFECTO PARA
GADA APLICACION

stalina de

. El molino
e barras
>y friccion.
el molino

LA MAYOR SELECCION DE MOLINOS DE BOLAS DEL MUNDO

_He-
HH :

Carga max. inicial 2x 10 ml 2 x 20 ml 2 x 45 ml
Materiales disponibles para las herramientas de molienda 6 6 4
Molienda en seco v Ve v
Molienda en himedo - ° v/
Molienda criogénica - v v
Molienda nanométrica - - v/
Bead Beating v v -
Procesos mecanoquimicos - v/ v/
Refrigeracion continua (a 5°C, por agua) - - -
Refrigeracion continua (a -196 °C, con N, liquido) - - -
Molienda de alto impacto (con 1 bola grande) v v/ v/
Tiempo requerido para nanomolienda - - corto
Molienda a largo plazo = = v/
(continua) - - v/
Molienda cuidadosa con aporte bajo de energia - - -
Conservacion de la estructura cristalina ° ° °
Recipientes resistentes a la presion < 5 bar - ° V4
Recipientes con cierre de seguridad integrado - - v/
Posiblidad de abrir los recipientes mientras estan fijados _ B /
al molino

Leyenda: v apropiado | - no apropiado | @ poco apropiado ver pagina 14 ver pagina 6
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'MOLIENDA EN HUMEDO

@ MOLIENDA N
@& BEAD BEATING

& MECANOQUIMICA
& MEICLA

CryoMill Molinos planetarios de Molino de I’)olas de alta Molino XRD Molino de tambor
bolas PM 100/200/400 energia Emax McCrone T™ 300
~ W
w9 f-,
e
—_——
1x 20 ml 1"223';1'2/25’;1?0"1'/ 2 x 45 ml 1x4ml 1x201
4 7 3 3 2
v v v/ v/ v
v/ v/ v/ v/ v/
v ° = = =
- ‘/ / - -
- ‘/ / - -
- - / - -
/ - - - -
/ - - - -
- moderado muy corto - -
- v/ v/ v/ v/
= - v/ 4 4
- v/ - v/ v/
° = = v/ =
° ° v/ - -
- - ‘/ - -
ver pagina 10 ver pagina 18 ver pagina 20 ver pagina 22 ver pagina 23
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& MﬂlIENIIA_EN

& MOLIENDA EN Hl'lw -

& MOLIENDA CRIOGENICA
& MOLIENDA NA'“OMETBIBA
& MECANOQUIMICA

& MEICLA r

06 | Molinos de bolas | www.retsch.es



MOLINO MEZCLADOR MM 500 | [dEetsch

EL RENDIMIENTO DE UN MOLINO PLANETARIO DE BOLAS CON EL CONFORT DE UN

MOLINO MEZCLADOR

Con el nuevo molino mezclador MM 500, RETSCH ha creado la
combinacidén perfecta entre un molino mezclador clasico y un molino
planetario de bolas. Gracias a su frecuencia de vibracion de 35 Hz,
el MM 500 es el primer molino mezclador del mercado cuyo aporte
de energia al proceso de molienda es suficiente para alcanzar
granulometrias a escala nanométrica sin pausas de enfriamiento.

Para las moliendas de larga duracién en las que se requiere un alto
aporte de energia para alcanzar granulometrias <1 ym - necesarias
p. €j. para la aleacién mecanica o determinadas reacciones quimicas

- los molinos planetarios de bolas habian sido hasta ahora la primera
opcidn. A pesar de la cantidad de ventajas que ofrecen para este
tipo de aplicacién, su desventaja principal es que deben hacerse
pausas de enfriamiento durante el proceso. Ademas, su manejo no
es tan facil como el de los molinos mezcladores. El MM 500 de
RETSCH ha cerrado ahora este nicho del mercado. Con recipientes
de hasta 125 ml y la posibilidad de realizar moliendas de hasta 99
horas de duracion, este molino es una verdadera alternativa a los
molinos planetarios de bolas por su baja generacion de calor y su
manejo mas confortable.

IMPACTO O FRICCION - DEPENDIENDO DE LAS BOLAS

En el MM 500 el usuario puede determinar el mecanismo de esfuerzo
aplicado al proceso en base al nimero y el tamafio de las bolas. Al emplear
una bola grande y pesada, el efecto de choque se verd intensificado: en
este modo de alto impacto la bola golpea con su gran masa las pare-
des cdncavas del recipiente de molienda. Este mecanismo es ideal para
pulverizar rapidamente muestras que no tienen que alcanzar granulo-
metrias minimas. Este es también el mecanismo a elegir cuando se
tienen muestras de gran granulometria inicial, ya que en estos casos la
bola debe ser tres veces mayor que la particula mas grande de la mues-
tra. Y - no en Ultima instancia - el empleo de solo una bola se traduce
en un manejo muy facil. Solo es posible trabajar con el modo de alto

MODO DE ALTO
IMPACTO:

[mm]

0,3
M Molino mezclador
clasico

0,25 H MM 500

0,2 "
0,15 4

0,1

Tamaiio de particula d,,

0,05

2 2,5 3 [min]

Tiempo

Tamaiio de particula d,,

impacto en molinos mezcladores, y en el MM 500 el efecto de este se ve
intensificado por la alta frecuencia de vibracion del molino (35 Hz /
2100 rpm).

Si se desea aplicar otro mecanismo de esfuerzo, pueden colocarse varias
bolas de didmetro pequefio en el recipiente de molienda y se producira
un efecto de friccion intenso entre las bolas, las paredes del recipiente
y la muestra. Este modo de alta friccion produce granulometrias muy
finas, es tipico de los molinos planetarios de bolas, y es muy efectivo
para pulverizar muestras fibrosas. En el molino mezclador el mecanismo
de friccion desprende mucho menos calor que en los molinos planetarios
de bolas debido al movimiento horizontal de los recipientes de molienda.

MODO DE ALTA
FRICCION:

Basalto
[mm]
0,3
B Molino mezclador
0,25 clésico
®m MM 500
0,2 T
0,15 /
0,1
‘\
0,05 A A
0
1 1,5 2 2,5 3 [min]
Tiempo

Fig. 1: Molienda de basalto en un molino mezclador clasico y en el MM 500 aplicando diferentes mecanismos de trituracion.

Izquierda: Modo de alto impacto con una sola bola grande y pesada.
El MM 500 con su frecuencia de 35 Hz aporté mayor energia al
proceso, permitiendo obtener granulometrias 1,5 veces mas finas que
las del molino mezclador con sus 30 Hz. El modo de alto impacto
proporcioné resultados similares con un recipiente de 80 ml; mas no
con uno de 125 ml. En este Ultimo la bola tenia demasiado espacio para
moverse y no choco contra la muestra con la frecuencia suficiente.

Derecha: El modo de alta friccion con varias bolas permitié obtener
granulometrias mas finas - iy con recipientes en 3 volimenes
diferentes! Aqui también la frecuencia de 35 Hz resulté ser mas
efectiva que la de 30 Hz.
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MOLIENDA NANOMETRICA SIN PAUSAS DE
ENFRIAMIENTO

Gracias a su gran velocidad para la molienda en seco, en himedo y
criogénica de materiales duros y fragiles o elasticos, el MM 500 satisface
todas las exigencias que se le puedan hacer a un molino mezclador clasico.
El MM 500 ofrece claras ventajas frente a otros modelos, ya que puede
emplearse para tareas de trituracién que hasta ahora los molinos mezcladores
clasicos no habian podido realizar. Entre estas pueden mencionarse la
molienda coloidal de muestras a granulometrias <100 nm, asi como la
aleacion mecanica y procesos mecanoquimicos.

En moliendas de larga duracidn - necesarias para alcanzar granulometrias
finales a escala nanométrica — el MM 500 se caracteriza por su claro
ahorro de tiempo, ya que no es necesario interrumpir el proceso con
pausas de enfriamiento. Esto constituye una ventaja significante frente
a los molinos de bolas de alta energia, en los que el calor generado durante
el proceso hace que deban detenerse regularmente para su enfriamiento.

Tiempo de molienda y temperatura
en la produccion de nanoparticulas .
tum] de 6xido de aluminio recl

100

W Finura molino planetario de bolas a 1100 rpm (referencia) 90
< Temperatura molino planetario de bolas a 1100 rpm (ref.)

W Finura MM 500, 35 Hz 80
O Temperatura MM 500, 35 Hz 70
60
50
40
30
20
10

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 [min]

Tamaiio de particula d,,
Temperatura

Tiempo total proceso de molienda

La figura 2 muestra las curvas del tamafio de particula y temperatura durante
una molienda en himedo. El MM 500 estuvo trabajando sin pausa, por lo que el
tiempo total del proceso es igual al tiempo neto de molienda. El MM 500
alcanz6 una granulometria de 0,14 pm en un tiempo total de 2 horas (tiempo
neto sin interrupciones), mientras que el molino planetario de referencia
necesité 5 horas en total (1 hora de tiempo neto de molienda mas las pausas
de enfriamiento) para alcanzar una granulometria de 0,18 pm.

EJEMPLO: MOLIENDA CRIOGENICA DE GOMA

GRANULOMETRIA INICIAL 8 MM GRANULOMETRIA FINAL 0,7 MM

08 | Molinos de bolas | www.retsch.es

Fig. 3: Los innovadores recipientes Screw-
Lock son muy faciles de usar y pueden
fijarse al molino en cuestién de segundos.
Estos pueden mantenerse fijados al molino y

abrirse para tomar una fraccion de la muestra
o ver el avance del proceso de molienda.

CONFORT OPERACIONAL2.0

El MM 500 ofrece maximo confort opera-
cional. Este cuenta con una gran pantalla
tactil de 4,3 pulgadas a través de la cual
el usuario puede programar y guardar
hasta 12 rutinas (SOPs). Los procesos
de molienda de mas de 8 horas pueden
ejecutarse mediante ciclos de programa:
p. €j. el usuario puede combinar dos
juegos de parametros y repetirlos hasta
99 veces, aumentando el tiempo total
de la molienda a 99 horas. En el MM
500 pueden guardarse hasta 4 ciclos de
programa de esta forma.

Asimismo, con la nueva app opcional

de RETSCH el usuario puede controlar
el molino, crear rutinas de aplicacion,
acceder a la base de datos de RETSCH
con protocolos de aplicaciones o contac-
tar directamente al servicio técnico de
RETSCH desde un teléfono inteligente o
una tablet.

En la molienda criogénica la muestra es fragi-
lizada con nitrégeno liquido para mejorar sus
propiedades de fractura. A una frecuencia de
30 Hz, el MM 500 alcanza granulometrias fi-
nales mucho mas finas que un molino mez-
clador clasico. Otra ventaja del MM 500 son
sus recipientes de molienda mas grandes.

Ejemplo: Molienda criogénica de granulado
de goma en el MM 500 (granulometria inicial
de 8 mm). Después de 8 minutos a 30 Hz
y con pausas de enfriamiento cada 2 minu-
tos, el MM 500 alcanzé una granulometria de
0,7 mm, es decir 40% mas fina que del mo-
lino mezclador clasico.




MOLINO MEZCLADOR MM 500 [detsch
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NUEVOS RECIPIENTES SCREW-LOCK PERMITEN APROVECHAR TODO EL VOLUMEN

Gracias al disefio con llave roscada 4). No como en los recipientes de los para la realizacion de moliendas en hu-
(Screw-Lock) de los recipientes del molinos mezcladores clasicos (fig. 5), medo. Los recipientes del MM 500 son
MM 500, el usuario puede aprovechar donde es muy dificil llenar el 60% del también mucho mas faciles de llenar
el volumen completo del recipiente (fig. espacio con bolas + muestra + liquido con muestras fibrosas.

100% VOLUMEN EN RECIPIENTE

- Llenado con "suficiente" muestra v/

=> 60 % bolas para molienda en himedo
+ muestra + liquido v/

ycipi-entef Screw-Lock dek MM 500 @ Recipiente estandar del MM 400 @ TAPA PLANA, 0% VOLUMEN;
w

® 33% VOLUMEN EN LA TAPA;
67% VOLUMEN EN EL RECIPIENTE;
—> La muestra fibrosa rebosa
=> 60 % bolas para molienda en hiimedo
+ muestra + liquido x no es posible

5 y
( 2 o
5, s ’
Fig. 6: Los recipientes Screw-Lock se ofrecen en cuatro materiales diferentes.
RECIPIENTES SCREW-LOCK

Volumen [ml] Acero inoxidable Acero templado Oxido de circonio Carburo de tungsteno

50 v/ v v 4

80 v v v v

125 v v v

El nuevo MM 500 es la combinacion perfecta de un molino mezclador clasico con
un molino planetario de bolas. Este molino proporciona resultados excelentes en

A PRIMERA
|
pocos minutos, sin dejar de ser lo suficientemente potente y robusto para realizar

\ moliendas de larga duracion a escala nanométrica o aleaciones mecanicas.

Otra ventaja importante es su manejo facil y seguro.
Sa——
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No todos los materiales se dejan triturar a
temperatura ambiente. Cuando se tienen
materiales ductiles y elasticos o con com-
ponentes voldtiles, la Unica técnica que
permite alcanzar las granulometrias reque-

10 | Molinos de bolas | www.retsch.es

& MOLIENDA CRIOGENICA

& MOLIENDA EN SECO

& MOLIENDA EN HOMEDO

& BEAD BEATING
& MEICIA

ridas para su posterior analisis es la mo-
lienda criogénica. Al enfriar la muestra con
nitrégeno liquido a -196°C esta se fragiliza
partiéndose mas facilmente. Ademas, la
refrigeracion antes y durante el proceso de

.

molienda conserva las sustancias volatiles
y se evita la reduccion térmica de la mues-
tra. Con el CryoMill de RETSCH este tipo
de muestras puede pulverizarse de forma
segura y eficiente.



cryomill | [Hetsch

SISTEMA AUTOFILL QUE GARANTIZA LA SEGURIDAD DEL USUARIO

El CryoMill es un molino completamente
seguro, ya que en ningun momento el
usuario entra en contacto con el nitrégeno
liquido. El sistema de llenado automatico
de nitrégeno liquido "Autofill" cuenta con
un sensor de temperatura que permite
dosificar siempre la cantidad exacta para
mantener la temperatura constantemen-
te a -196°C. Este sistema de refrigeracion
automatico garantiza que el proceso de

molienda solo comience cuando la mues-
tra estd completamente congelada - de
esa manera se reduce el consumo de N,
liquido y se garantizan resultados repro-
ducibles. Con una frecuencia de vibracion
maxima de 30 Hz, el CryoMill pulveriza
de forma muy efectiva y en cuestion de
pocos minutos una gran variedad de ma-
teriales.

EJEMPLOS DE APLICACION CRYOMILL

Muestra Tamaiio recipiente

Goma 50 ml

Textiles 50 ml
Cabellos 25 ml

PET granulado

Tamaiio bola(s)

Material

1x25 mm acero inoxidable

1x25 mm acero inoxidable
6x10 mm acero inoxidable

acero inoxidable

EJEMPLO: MOLIENDA CRIOGENICA DE PVC

El ftalato de dietilo (DEHP) es un plastificante muy empleado en la
produccion de policloruro de vinilo (PVC). El PVC se emplea p. e€j. en
recubrimientos de cables eléctricos o en pisos de vinilo. En juguetes
infantiles, por el contrario, esta prohibido el uso de PVC por estar clasificado
como cancerigeno. Por lo tanto, muchos productos que pudieran contener
DEHP u otros plastificantes problematicos deben ser analizados dentro
del marco de controles de calidad. Antes del analisis hay que preparar la
muestra, proceso que se realizara en una o dos etapas, dependiendo de su
tamafo. Si la muestra es muy grande, puede ser necesario cortarla antes.

En este molino pueden programarse libre-
mente el tiempo de enfriamiento previo,
asi como el tiempo de molienda y las pau-
sas, lo que permite una adaptacion dptima
del proceso a las propiedades de la mues-
tra. Durante la fase de enfriamiento previo
y los intervalos, el recipiente se mueve con
una frecuencia de 5 Hz para que la bola se
mantenga en movimiento y no se congele
con la muestra humeda.

Cantidad de
muestra

Granulom.
final

Tiempo de
molienda

69 2 min <400 um

29 4 min <500 pm
1g 4 min <200 uym

<300 uym

Los trozos de PVC de gran tamafo pueden reducirse previamente en el molino de corte SM 300 con un rotor de 6 discos o
un rotor de corte paralelo y un tamiz de fondo de 6 mm. El granulado obtenido puede entonces pulverizarse en el CryoMill.
La combinacidon mas apropiada para triturar 6 g de material consiste en un recipiente de acero de 50 ml y una bola de acero
de 25 mm. Después del enfriamiento previo, la muestra es reducida en 9 x 3 min a una granulometria final de dy, = 200 pm.

© MUESTRA DE PVC

@ TRITURACION PREVIA EN
EL MOLINO DE CORTE
SM 300

© PULVERIZACION A
200 pM EN EL CRYOMILL
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IlETEIIMIN!lBII'IN DE LA CANTIDAD Y
DEL TAMANO CORRECTO DE LAS BOLAS
PARA UNA MOLIENDA OPTIMA

Antes de moler una muestra en un molino de bolas, es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones para
garantizar una molienda perfecta. En primer lugar debe determinarse cual es la granulometria de la muestra
alimentada (granulometria maxima) y cual es la granulometria final que debe alcanzarse. En base a esto se
decidira sobre el mecanismo de molienda y si el proceso habra de realizarse en una o varias etapas.

Este método se basa en esfuerzos de impacto y friccion y se emplea
para obtener granulometrias medias desde unos
mlllmetros hasta un rango micrométrico de dos

despedidas dentro del re
de la molienda aumenta mientras mayor es Ia superficie molturante,
el volumen ocupado por las bolas dentro del recipiente debe
aumentarse a un 60%. Para este tipo de molienda — que desprende
una enorme cantidad de energia y dura por lo general varias horas
- lo mejor es usar herramientas en materiales ceramicos como el
ZrO, oder Si;N,, por ser los mas resistentes al desgaste.

Dependiendo de las propiedades de expansion de la muestra, el
volumen ocupado por esta dentro del recipiente variara entre 1/3
y un 1/6. Finalmente se agregara tanto liquido como sea necesario
hasta que la mezcla tenga una viscosidad como de aceite de motor.
De ser necesario, se debera agregar liquido a la muestra durante
la molienda.

La eleccion del liquido dispersante se hace en funcion de las propiedades
fisicas de la muestra. Los materiales con propiedades mas bien polares,
como los minerales, se muelen en agua, etanol o isopropanol. Los
materiales no polares (compuestos organicos) se muelen mejor en
disolventes no polares como el éter de petroleo o el heptano.

12 | Molinos de bolas | www.retsch.es
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DETERMINACION DEL TAMANO CORRECTO DE LAS BOLAS

En el ensayo del ejemplo la tarea es triturar una muestra con una granulometria inicial de 10 mm. Siguiendo la regla de que
el tamano de la bola debe ser 3 veces mayor que la particula mas grande, ha de emplearse una bola de 30 mm. Con
bolas de este tamano puede obtenerse una granulometria final de unos 30 um. Dependiendo de las propiedades del material, la
molienda puede hacerse por via seca o himeda. Para alcanzar granulometrias inferiores a los 30 yum (en el ejemplo 2 um), el
proceso debe realizarse en dos etapas. Primero se muele la muestra por via seca con una bola de @ 30 mm hasta que alcanza
una granulometria de 200 pm. Después se muele por via hUmeda con bolas de 2 mm hasta alcanzar los 2 pm.

En www.retsch.com/ball-charge encontrara una guia del nimero de bolas recomendado para cada uno de los molinos de
bolas RETSCH.

MAS CONSEIOS & TRUCOS

CORRELACION ENTRE DENSIDAD Y
APORTE DE ENERGIA

La cantidad de energia que la bola aporta al proceso
de molienda varia en funcién de su densidad. Los
materiales muy densos como el carburo de tungsteno
(WC) liberan mucha mas energia que los materiales
ligeros como el PTFE.

nw, RS

ELECCION APROPIADA DE RECIPIENTES Y BOLAS

Para reducir a un minimo la abrasion y el desgaste,
seleccione siempre recipientes y bolas del mismo
material. Nunca mezcle bolas de tamafios diferentes.

-

| 13



[[Jetsch | MOLINO MEZCLADOR MM 400

EL MULTITALENTO PARA PEQUE

MOLINO MEZG
MM 400

¢ MOLIENDA EN HUMEDO
¢ MOLIENDA CRIOGENICA

& BEAD BEATING

El molino mezclador MM 400 y el modelo
basico MM 200 son multitalentos probados
cuando se trata de triturar, mezclar y
homogeneizar cantidades pequefias de
hasta 2 x 20 ml de muestra. La seleccion
de materiales que estos molinos pueden
procesar es enorme e incluye menas,
huesos, tejidos, cabellos, plantas,
madera, suelos, plasticos, minerales,
farmacos y sustancias quimicas, solo por
mencionar algunos. EI MM 400 pulveriza
materiales duros y fragiles como piedras

Muestra Tamaiio recipiente

35 ml
50 ml
50 ml
25 ml
35 mil
25 ml
50 ml

Suelos

Madera

Capsulas c. relleno liquido
Oxido de cromo
Cemento

Vidrio

Extrudado epoxi

Diente 25 ml

Cabellos

EJEMPLOS DE APLICACION MM 400

en cuestion de pocos minutos alcanzando
granulometrias de hasta 100 pm y menos.
Para pulverizaciones rapidas se emplea
por lo general una bola grande (modo
de alto impacto). Los materiales tenaces
como el plastico tienen que enfriarse
antes con nitrégeno liquido para mejorar
sus propiedades de fractura. Para ello
se colocan las bolas y la muestra en el
recipiente herméticamente cerrado, y
este se sumerge en un bafio de nitrégeno
liquido. Cuando el nitrégeno deja de

Tamaiio bola(s) Material

10 x 10 mm oxido de circonio

4 x 15 mm acero inoxidable
1 x25 mm acero inoxidable; CryoKit
1 x 15 mm carburo de tungsteno
1 x20 mm o6xido de circonio
4 x 12 mm carburo de tungsteno
1x 25 mm acero inoxidable; CryoKit
1x 15 mm o6xido de circonio

6 x 10 mm acero inoxidable

burbujear, la
puede homoge

realizarse con herramientz
El MM 400 es ademas un ‘
para preparar muestras fibrosas comc
cabello o plantas. Para esta aplicacion
deben emplearse varias bolas pequefias
con el fin de generar suficiente friccion. El
MM 200, el MM 400 y el MM 500 tienen el
mismo principio de funcionamiento.

Cantidad
muestra

Granulom.
final

Tiempo
molienda

10g 7 min <20 pm
<200 pm

<300 um

44 4 min
5 unid.
15g
15¢g
10g

1 min
4 min

30s

<80 pm
<500 um
4 min <50 pm
5¢g 12 min <200 um
3 min <100 uym

<100 pym
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CAPSULAS CON RELLENO
LIQUIDO (MOLIENDA
CRIOGENICA)

CABELLOS

GRANULOMETRIA FINAL
< 300 pm

GRANULOMETRIA FINAL
<100 um

| 15



[HHetsch | MOLINO MEZCLADOR MM 400

GRAN VERSATILIDAD
GRACIAS A UNA
AMPLIA GAMA DE
ACCESORIOS

La gran variedad de tamafios y
materiales en que se ofrecen los
recipientes y bolas de los molinos
mezcladores los convierte en aparatos
muy versatiles. En acero inoxidable
se ofrecen recipientes con volume-
nes desde 1,5 hasta 25 ml para el

MM 200, y de hasta 50 ml para el

MM 400, permitiendo una adaptacion
flexible a la cantidad de muestra (ver
paginas 12 - 13). El carburo de tungs-
teno, el éxido de circonio y el agata se
emplean en aquellos casos en que se
requiere preparar muestras neutras
para el analisis. Para garantizar que

la molienda sea eficiente, es necesa-
rio que las herramientas de molienda
sean de un material mas duro que el
de la muestra (ver tabla).

r . Wi . .
MATERIALES DE LAS HERRAMIENTAS DE MOLIENDA DEL MM 400 -

Material Densidad Dureza Resist. a la abrasion  Aplicacion

Acero tem- 7,6-7,7 g/cm®  <245-250 HB media Para muestras semiduras, duras y fragiles.
plado / acero

inoxidable

Carburo de 14,8 g/cm? 93,6 HRA alta Para muestras muy duras y fragiles.
tungsteno

Agata 2,65 g/cm? 6,5-7 Mohs baja Para muestras blandas a semiduras y pastosas.

El agata es un producto natural de alta pureza que tiene una densidad
baja, siendo muy apropiada para moliendas cuidadosas con poca
liberacion de energia.

Oxido de 6,05 g/cm? 1250 HV alta Para muestras semiduras, duras y fibrosas. Este material se usa para
circonio la molienda libre de metales pesados, molienda ultrafina y cuando la
muestra no debe decolorarse.
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SOLUCIO

Ruptura celular Molienda criogé-

de ADN/ARN/ nica de muestras o humedo de de muestras pesticidas en ali- y cera para la
proteinas/ blandas (tejidos, muestras blandas duras (arena de mentos/plantas produccion de
metabolitos plantas, pellets celu-  (tejidos, insectos) cuarzo) (QUEChERS) pellets para el

lares, insectos)

Tubos "safe-lock"
de 1,502 ml

max. 2 x 10

Tubos "safe-lock"
de 5 ml

Frascos de boca
ancha de 30 ml

max. 2 x 4

Tubos de centri-
fuga conicos de
50 ml

max. 2 x 4

Molienda en seco

MOLINO MEZCLADOR MM 400 | [Hetsch

Molienda en seco  Extraccion de Mezcla de polvo

analisis por FRX

'Y RUPTURA CELULAR DE LEVADURAS, MICROALGAS Y
BACTERIAS (BEAD BEATING)

Un método empleado para la obtencion de ADN, ARN, proteinas y
metabolitos es la ruptura celular mediante la aplicacion de fuerzas de
cizallamiento generadas por bolas pequefias de vidrio y ceramica. Las
bolitas se mezclan bien con la suspension celular mediante agitacion, por
ejemplo en el molino mezclador MM 400. Como para el aislamiento de ADN
y ARN se requiere menos de 1 ml de material celular, se emplean tubos
de 1,5y 2 ml. Para la extraccion de proteinas y metabolitos se requieren
cantidades mayores de suspension celular, por lo que se usan recipiente de
50 ml desechables. Dependiendo del tipo de células, el llenado del recipiente
con bolitas (50 - 80%) o suspension celular (por lo general 50%) puede
variar, al igual que el tiempo requerido (de 30 s a varios minutos).

'Y MOLIENDA CRIOGENICA DE TEJIDOS, PELLETS
CELULARES, PLANTAS, INSECTOS

La forma mas efectiva de moler muestras fibrosas o tenaces
como plantas, uias y tejidos aplicando la criogenia es fragilizando
la muestra con nitrégeno liquido antes o durante el proceso de
molienda. A diferencia de la técnica de colision de bolas (bead
beating), este método es apropiado para la ruptura de organelos
celulares como las células de levadura. Otra ventaja de la molienda
criogénica es su baja temperatura, que evita p. ej. la reduccion
térmica de proteinas. Al sumergir la muestra en nitrégeno liquido se
paralizan todas las actividades celulares y se reducen las reacciones
secundarias durante el proceso de molienda.

-> MOLIENDA DE MUESTRAS BLANDAS (TEJIDOS,
INSECTOS) 0 DURAS (ARENA DE CUARZ0)

Los tejidos frescos y los insectos pueden homogeneizarse de manera muy
efectiva en una solucién tampoén. Se recomienda emplear bolas con un
didmetro entre 5 y 20 mm. Estas generaran suficiente energia para el
proceso sin ocupar el espacio de la soluciéon tampdn, garantizando una
mezcla efectiva. Para los tubos de centrifuga de 50 ml se usan 4 bolas
de 20 mm, ya que otros didmetros o cantidades pueden dafiar los tubos.
Con muestras secas se recomienda emplear bolas con un @ 5 - 10 mm,
sin liquido. Hay muestras cuyo volumen se reduce drasticamente durante
la homogeneizacién, como los insectos. En este caso debe llenarse el
recipiente hasta el tope durante el proceso. En los frascos de boca ancha
de 30 ml pueden usarse bolas con un @ maximo de 10 mm. Con esta
combinacion es posible reducir muestras duras como arena de cuarzo a
granulometrias de 100 pm en 2 minutos.

- MEZCLA DE MUESTRAS 0 EXTRACCION DE PESTICIDAS
EN ALIMENTOS Y PIENSOS

Los tubos de centrifuga de 50 ml son ideales para mezclar polvos y
suspensiones. Para la produccion de pellets estables para el analisis
por fluorescencia de rayos X se mezcla una muestra en polvo con cera
(p. ej. 8 g/muestra + 2 g/cera), se llenan los tubos y se agitan por 1
min a 30 Hz en el MM 400. La homogeneizacion de la muestra para la
extraccion de pesticidas con el método QUEChERS puede igualmente
realizarse en el MM 400. Primero se hace una mezcla salina en los
tubos y luego se realiza la extraccion (10 ml acetonitrilo + mezcla
salina + 10 g de muestra se agitan por 1-3 min a 30 Hz).



[Hdetsch | MOLINOS PLANETARIOS DE BOLAS

MﬂlINllS I'.lANI:'I' *

Los molinos planetarios de bolas satisfa-
cen todos los requisitos para una reduc-
cion rapida y reproducible de muestras a

granulometrias analiticas. Estos se em-"

plean para tareas exigentes en el labo-
ratorio que van desde la preparacion de
muestras hasta la molienda coloidal o el
desarrollo de materiales nuevos. Pueden
pulverizar y mezclar materiales blandos,
semiduros, duros y extremadamente du-
ros, fragiles o fibrosos, alcanzando sin
problemas granulometrias finales de unos
pocos micrometros. En la molienda por
via himeda pueden incluso alcanzar gra-

v

Fig. 1: El PM 100 y PM 200 son modelos
de sobremesa con uno y dos puestos de
molienda, respectivamente. El PM 400 es

nulometrias nanométricas. Su_aport
energia no solo permite usarlos p'a 3
caciones clasicas, sino también para
caciones mas exigentes como la alea d
mecanica. Una gran ventaja que ¢
es la posibilidad de procesar hasta 4 X . i
220 ml en una sola sola operacién. Los # i

diferentes modelos permiten una adapta
cion optima a cada tarea de trituracion
desde la molienda cuidadosa de muestggs
termosensibles hasta aplicaciones meta-
noquimicas en las que se requiere un gran
aporte de energia.

un modelo de piso con dos o cuatro puestos
de molienda en el que se pueden procesar
hasta 8 muestras simultdneamente apilando
los recipientes.
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MOLINOS PLANETARIOS DE BOLAS |

EL PRINCIPIO PLANETARIO

En los molinos planetarios de bolas, cada recipiente de molienda representa un
"planeta"”. Estos se encuentran sobre una plataforma redonda o rueda principal.
Con cada giro de la rueda principal, los recipientes rotan sobre su propio eje
pero en direccion contraria a la de la rueda. Esto hace que en su interior se
formen fuerzas centrifugas y de Coriolis produciéndose una enorme aceleracion
de las bolas de molienda (ver fig. 1). La gran energia liberada es necesaria para
la produccién de granulometrias ultrafinas.

Ejemplo: Molienda nanométrica de titanato de bario

(] Molienda de titanato de bario

180
160
140
120
100
80
60
40
20

|
|
H
H
1
1
1
H
1
|

Tamaiio de particula d,,

0 1 2 3 4 5 6 [h]

Tiempo de molienda

Fig. 2: Resultados de la molienda de 11 g de titanato de bario a 500 rpm en
el PM 100. Después de 2 horas de molienda en 260 ml de heptano con bolas
de 0,5 mm, el valor d90 de la distribucion granulométrica es de 165 nm. Al
alargar el tiempo de molienda a 5 horas, el parametro d90 baja a 95 nm.

Aleacion mecanica

Una aplicacion tipica con tiempos de molienda largos es la aleacion mecanica.
Aqui se emplean bolas de gran tamafio que aportan grandes cantidades de
energia al proceso. El molino PM 400 MA ha sido especialmente disefiado
para la aleacion mecanica y puede procesar grandes volimenes de muestra.
Ejemplo: 4 x 270 g de niquel en polvo se mezclan con 30 g de polvo ceramico
por 90 min a 400 rpm. Para ello se emplean recipientes de 500 ml de acero
inoxidable, cada uno con 400 bolas de @ 10 mm del mismo material (relacion
muestra/bolas 1:5).

Hetsch

AMPLIA GAMA DE
ACCESORIOS

La linea de recipientes "comfort" ha sido
especialmente disefiada para condiciones
de operacién extremas como ensayos de
larga duracion, moliendas por via hime-
da, esfuerzos mecanicos grandes a veloci-
dades maximas y aleaciones mecanicas.

La gran seleccion de materiales y tamafos
(12 - 50 ml) le permite al usuario realizar
preparaciones neutras para el analisis, in-
dependientemente del tipo de aplicacion.
Todos los recipientes "comfort" llevan
una junta tdérica que impide el escape de
polvos y gases. Para la molienda coloidal
se recomienda emplear los recipientes
con el dispositivo de cierre especial. Este
los mantiene completamente herméticos
tanto en el interior como en el exterior de
la cdmara de guantes garantizando una
manipulacién y transporte seguros. Para
la molienda en condiciones inertes se
ofrece una tapa con valvula especial que
permite inyectar gases como el argén o el
nitrégeno en el interior del recipiente de
molienda. Con el sistema opcional Grin-
dControl puede monitorearse la presion

y la temperatura dentro del recipiente de
molienda.

EJEMPLOS DE APLICACION MOLINOS PLANETARIOS DE BOLAS

Muestra Modelo Tamaiio Tamafio Material
recipiente bola(s)

Gl PM 100 125 ml 7x20 mm acero inoxidable

clarificacion

Heno PM 100 500 ml 25x20 mm agata

Lapislazuli PM 200 50 ml 20x10 mm oxido de circonio

Carburo de silicio PM 400 500 ml 60x15 mm 6xido de circonio

Carboén activado PM 100 CM 250 ml 15x20 mm acero inoxidable

Cantidad por Tiempo Granulom.
recipiente molienda final
25g 10 min <400 pm
50¢g 60 min <100 um
20g 2 min <90 pm
400 g 20 min <70 ym
404 15 min <45 pm
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& MOLIENDA EN HOMEDO

MOLIENDA NANOMETRICA

Dentro de la seleccion de molinos de bolas de RETSCH, el molino de alto rendimiento Emax convence al ser la
solucion perfecta para la produccion de nanoparticulas en una fraccion del tiempo que necesitan los molinos de
bolas convencionales. El Emax es en muchos aspectos un molino extraordinario: su velocidad maxima de 2000 rpm,
el disefio especial de los recipientes de molienda y el innovador sistema de refrigeracion por agua lo convierten en
un instrumento de trituracion ultraeficiente y poderoso, ideal para aplicaciones en el area de investigacion.

SISTEMA DE REFRIGERACION
DE ALTA EFICIENCIA

Ejemplo del incremento de la

El mayor reto en el desarrollo de un mo- o [°C] temperatura*

lino de bolas de alta energia es el con- £ 120 = ~120°C en un molino de bolas
trol de la temperatura, ya que las altas 2 convencional

energias generadas durante el proceso g 100

de trituracién derivan en una formacion 3

extrema de calor. Este problema se resol- g 80 - ;?ﬁg"ecraegoﬂ IEnTearf] gon
vié en el Emax con un innovador sistema 5 6o

interno de refrigeracion por agua que en- E‘,’ = ~50°C en el Emax con
fria los recipientes de molienda a través £ w0 ggglrgciqggfrn Jgtferff;?gzradén
de la base de soporte. Un sistema tal es ® conectado

mucho mas efectivo que, por ejemplo, 2 2

un ventilador, al ser el agua mejor con- £

ductora que el aire. Por lo tanto, el Emax F 0

no requiere las pausas de enfriamiento 0 4 8 12 16 20 24 28 [min]

imprescindibles en los molinos de bolas Tiempo

convencionales cuando se realizan mo-
liendas de larga duracion, incluso a bajas
velocidades. Simultdneamente al sistema *Estos valores pueden variar en funcién del material de la muestra, configuracién del

interno de refrigeracion, el molino puede EPEIEID V7 i peEilE el

cf)’neCta'.'se aun reC.'rCUIador de refrigera- Fig. 1: El efecto del sistema de refrigeracién integrado del Emax puede intensificarse
cion (chiller) o al grifo de agua para redu- conectando un recirculador de refrigeracion.
cir alin mas la temperatura.
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MOLINO DE BOLAS DE ALTA ENERGIA EMAX |

AHORRO DE TIEMPO CONSIDERABLE

El alto aporte de energia de este molino es requisito indispensable para
la obtencion de nanoparticulas o procesos mecanoquimicos. Al usarlo a la
velocidad maxima de 2000 rpm en procesos de molienda continuos, se obtiene
un ahorro de tiempo considerable en comparacion con otros molinos de bolas.

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion del area de investigacion
farmacéutica que nos ilustra claramente cémo el Emax abre un mundo de
nuevas posibilidades para la molienda de sustancias termolabiles.

En esta aplicacidn se pulverizé un derivado de cortizona por 5 min en el Emax
sin sobrepasar la temperatura critica de 45 °C, obteniéndose una granulometria
<300 nm. El molino de bolas convencional necesité 30 min de tiempo neto
+ 2,5 h por las pausas de enfriamiento.

Molienda de un derivado de cortisona

Molino de bolas
convencional

f - Tiempo de

Molino de bolas convencional 1

" : molienda total
Tiempo neto de molienda incl. pausas
Molino de bolas de alta energia Emax
/]
1 T L T
0 5 min 30 min 3h [h]

Tiempo

Fig. 2: El ahorro de tiempo al moler un derivado de cortisona en el Emax, en
comparacién con un molino de bolas convencional, fue de casi 3 horas.

Molienda nanométrica de 6xido de
(bm aluminio
5,5

5,0
45 MM 500, 35 Hz

! H Emax, 2000 rpm
4,0 \

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0

Granulometria d,,

0 5 10 30 [min]

Tiempo

Fig. 3: Molienda nanométrica de éxido de aluminio en el molino mezclador MM 500 y
en el molino de bolas de alto rendimiento Emax.

La pulverizacion de 6xido de aluminio es otro ejemplo que nos muestra el funcionamiento eficiente
del Emax. La misma muestra fue igualmente preparada en el MM 500, un molino en el que los
procesos de molienda se realizan también sin pausas de enfriamiento. El enorme aporte de
energia del Emax a 2000 rpm - que solo es posible gracias a su efectivo sistema de refrigeracion
por agua - permitié obtener granulometrias de 0,18 pum después de solo 5 minutos.

Hetsch

Sistema de refrigeracion por agua integrado

TEMPERATURA BAJO
CONTROL

El software del Emax permite al usuario
configurar una temperatura minima y una
maxima dentro de las cuales se realiza el
proceso de molienda. Cuando el recipiente
alcanza la temperatura maxima definida,
el proceso se interrumpe automaticamen-
te y solo se reinicia cuando la temperatu-
ra del recipiente baja hasta llegar al limite
inferior definido. Esta forma de controlar
la temperatura es ideal para la prepara-
cion de muestras termosensibles.

La preparacion de polisacaridos es una
aplicacién para la que esta prestacion es
ideal. La temperatura maxima recomen-
dada para este proceso es de 80°C. En un
molino de bolas convencional, los interva-
los 6ptimos de trituracion y enfriamiento
solo pueden determinarse por ensayo

y error, lo que al final puede llevar a la
degeneracion de la muestra o a procesos
innecesariamente largos. En cambio, con
el Emax pueden implementarse ciclos
variables de trituracion y enfriamiento
dentro de los limites de temperatura
definidos por el usuario. De esta manera
el proceso completo se ejecuta de forma
reproducible y en tiempo muy corto.

[°C] Molienda de polisacaridos

Temperatura

Mahlen (z.B. bei 1800 min™)
W Pause (bei 0 oder 300 min)

0

Tiempo

Fig. 4: Molienda de polisacéridos dentro de un
margen de temperatura definido entre 60°C y
80°C. El Emax determina automaticamente
cuando hacer las pausas de enfriamiento.
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James Utley, asistente de investigacion en el Instituto
de Geociencias de la Universidad de Liverpool, nos ex-
plica por qué el molino XRD McCrone es perfecto para
preparar muestras que seran analizadas por difracciéon
de rayos X.

El analisis por difraccion de rayos X fue descubierto hace mas de
100 afos y ayuda a encontrar respuestas a preguntas tan intere-
santes como: ¢pueden los minerales de arcilla revelar algo sobre
las caracteristicas climaticas en las diferentes eras de la Tierra? o
¢hasta qué punto se ve afectada la actividad sismica de las fallas
tectodnicas por el tipo de minerales que las conforman?

Con la difraccion de rayos X es posible medir las estructuras de
materiales cristalinos: algunos minerales son mas fuertes y resis-
ten mejor los cambios de temperatura que otros. Una estructura
cristalina puede compararse con una trepadora de parque infantil
en la que la distancia entre las barras es la caracteristica que la di-
ferencia de las demas. Si un bulldozer se fuera contra la trepadora,
Ia doblarla y cambiaria su estructura de tal manera que seria muy
i Por lo tanto, lo que se debe hacer es:

Aqui es cuando entra en juego el molino XRD McCrone, ya
que es el Unico molino que cumple con todos los criterios para
preparar fiablemente muestras que van a ser sometidas al
analisis XRD.
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El juego de molienda consiste en 48 piezas cilindricas con un
tamarfio de 12x12 mm, cuyo material se selecciona en funcion
del tipo de aplicacién, y puede ser 6xido de circonio, corinddn
0 agata. Muchos cilindros pequefios ofrecen mas superficie
de contacto que p. €j. bolas del mismo tamafio. Las filas de
cilindros se deslizan en el plano horizontal ejerciendo un efecto
de friccion entre ellas, pero al mismo tiempo chocan unas con
otras debido al movimiento oscilatorio circular del molino.

A la muestra se le agrega un liquido de molienda o lubricante,
que por lo general es agua destilada; pero puede ser alcohol
si la muestra es soluble en agua. Al agregar el liquido se
obtiene una suspension que le da mucho mas efectividad al
proceso, ya que las particulas pueden circulan por el recipiente
manteniéndose ademas refrigeradas.

El molino XRD McCrone cumple con todos los requisitos para
la difraccion de rayos X de minerales. Con este molino se
obtiene un polvo fino de estrecha distribucion granulométrica
manteniendo la estructura cristalina de la muestra, al no
producirse fuerzas grandes de impacto ni altas temperaturas.



MOLINO DE TAMBOR TM 300 | [Hetsch

PARA GRANDES CANTIDADES

MOLINO DE TAMBOR TM 300

Si bien los molinos de bolas se ofrecen en una gran cantidad de mo-

delos diferentes, la cantidad maxima de muestra que alguno pudie-

ra procesar es de 880 ml, que en realidad viene a ser poco. Por eso 4 L el L e Y "

RETSCH desarrollé su molino de tambor TM 300, un modelo que o oo, ¢ - ot * \.
puede procesar hasta 20 litros de estra en un sola operacion. . ) o oy, .

EJEMPLO: HONGOS SECOS

140 g de hongos secos se redujeron a una
granulometria de 100 yum en 90 min, a una
velocidad de 60 rpm. Para ello se emplearon
10 kg de bolas de acero de 20 mm.

Muestra Tamafo tambor Tamaio bola(s) Material (GLUEECICE T|e_mpo Srnrini
muestra molienda final

20 mm (20 kg) +

10 mm (13 kg)

30 mm (20 kg) +
40 mm (11 kg)

Escorias de titanio 21,51 acero inoxidable <30 ym

Fibras de celulosa 21,51

acero inoxidable <50 pm
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RETSCH marca pautas — desde hace 100 anos

RETSCH es el lider mundial en soluciones para la preparacion de muestras para analisis y
caracterizacién de sélidos. Con una experiencia de mas de 100 anos, RETSCH desarrolla
innovadores aparatos de trituracion y tamizadoras analiticas que convencen por su alto
rendimiento, facilidad de uso, seguridad y larga vida util.
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VE RDER RETSCH forma parte de la Division Cientifica del Grupo Verder que marca pautas en el
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desarrollo y la produccion de aparatos de laboratorio y analisis. Estos instrumentos se
scientific emplean para la preparacion de muestras y el analisis de sdlidos en las areas de control
de calidad, investigacion y desarrollo.

ANALISIS ELEMENTAL ENSAYOS DE DUREZA MOLIENDA Y TAMIZADO
Eltra GmbH Qness GmbH Hersch Retsch GmbH
www.eltra.es www.gness.com www.retsch.es

o TRATAMIENTO TERMICO MATERIALOGRAFIA CARACTERIZACION DE PARTICULAS
CARBOLITE
YGEROET Carbolite Gero Ltd. ATM GmbH Retsch Technology GmbH

Carbolite Gero GmbH & Co. KG www.atm-m.es www.retsch-technology.es

www.carbolite-gero.com



