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Se me ha concedido de nuevo el honor de presentarles un libro de José Antonio Pérez y del profesor
Rafael Galindo dedicado a los moldes para el prensado de baldosas ceramicas. Se trata de un nuevo
proyecto editorial de MACER que, como los dos anteriores, se centra en un artefacto técnico que es
fundamental para la competitividad de las industrias ceramicas. Pero a diferencia de los dos anteriores,
en esta ocasion Rafael Galindo ha contado con la participacién directa de José Antonio Pérez, actual
Director Técnico de MACER, empresa que edita el libro.

Lo primero que deseo trasladarles en este prélogo hace referencia a la solvencia del autor, que es
ampliamente conocida por todo el cluster ceramico de Castellon, que reconoce el papel que el profesor
Galindo desempené en el disefio e implantacion de ciclos formativos dedicados a la Ceramica y su
constante predisposicion a participar en cualquier accion formativa destinada a mejorar el conocimiento
de los técnicos y trabajadores de la industria ceramica. Su amplia trayectoria académica y su gran
conocimiento sobre los materiales, equipos y procesos ceramicos son un aval para la publicacion que
ahora les presento, en la que se proporciona de una forma rigurosa y amena todos los conocimientos
que cualquier técnico ceramico necesita para gestionar el ciclo de vida del molde.

Si en las obras anteriores ya se constataba el rigor cientifico-técnico con el que el autor siempre
expone los contenidos seleccionados y su capacidad para explicitar el extenso conocimiento tacito
acumulado en el cluster ceramico, en esta Ultima entrega estas habilidades adquieren una especial
relevancia. Pero, para ello y especialmente en el caso que ahora nos ocupa, ha sido fundamental la
gran implicacion del coautor del libro y el fuerte apoyo prestado por todo el personal directivo y técnico
de MACER, siempre dispuesto a compartir todos sus conocimientos y experiencias. Por la mesa de
José A. Pérez, sobre todo a lo largo de sus muchos afios como responsable del Departamento Técnico,
han pasado muchas de las innovaciones, soluciones de concepto y disefios que MACER ha ofrecido al
sector en los Ultimos treinta afos. Una posicidn de responsabilidad, en una empresa que ha liderado la
evolucién de la tecnologia de prensado y de los moldes en las cinco Ultimas décadas y que siempre ha
incorporado las tecnologias de fabricacidbn mas avanzadas en sus plantas de produccién, que avala la
rigurosidad de los contenidos de esta obra.

Pues bien, como ya he indicado antes, en el libro que tiene entre las manos podra encontrar toda
aquella informacién y conocimiento que requiere para gestionar con éxito gran parte de los procesos
vinculados con las diferentes etapas del ciclo de vida del molde: disefio, fabricacion, distribucién, uso
y soporte. Toda una serie de contenidos que se estructuran en siete capitulos, ocho anexos y un
documento final en el que el lector puede encontrar respuesta a muchas de las preguntas que pueda
formularse alrededor del molde.



Los contenidos relacionados con el disefio del molde se presentan en los capitulos 2, 3, 4 y 5, tras
un capitulo inicial en el que se realiza un breve recorrido a la historia del molde. En el capitulo 2 se
describen toda una serie de aspectos que vinculan el disefio de la baldosa con el disefio/tecnologia de
la cavidad del molde, estableciendo toda una serie de reglas que afectan al espesor, los relieves y los
formatos y que pueden ayudar al disenador o disenadora de la baldosa a definir productos (baldosas)
fabricables y producibles, siguiendo los principios que caracterizan las técnicas de Disefio para
Fabricacién y de Disefio para Produccion. Una visiébn que se complementa con el capitulo 7, dénde
se analizan los tipos de defectos de calidad del producto imputables a malas elecciones en el disefo/
seleccion del molde. Por su parte, en el capitulo 3 se describen los diferentes elementos que configuran
un molde - independientemente de los tipos, que se presentan en el capitulo 5- y en la primera seccién
del capitulo 4, donde se describen los materiales utilizados (aceros y gomas) y sus caracteristicas
funcionales.

Por su parte, los contenidos relacionados con las etapas de centrales del ciclo de vida (fabricacién
y transporte) se presentan en la segunda seccion del capitulo 5 y en la ultima del capitulo 6, mientras
que los relacionadas con las etapas finales (uso y asistencia) se presentan en el resto de secciones del
capitulo 6, centradas en las operaciones de mantenimiento, cambio y ajuste de los moldes.

En resumen, en esta publicaciéon va a encontrar todo un compendio extenso y bien estructurado
sobre la evolucion y la realidad actual del molde, marcada por grandes formatos y prensas de gran
capacidad. Ademas, en el caso de que el lector desee ampliar su conocimiento sobre el proceso
ceramico o requiera ampliar su informacion sobre las variables de proceso que afectan al proceso de
prensado y a las caracteristicas técnicas de las prensas instaladas en las plantas ceramicas, puede
consultar la ultima edicién del anterior libro de Rafael Galindo titulado “Prensas, moldes y prensado en
la fabricacion de baldosas ceramicas”.

Para finalizar esta presentacion no me queda mas que invitarle a que se sumerja en la lectura
del libro y a que visualice las imagenes y videos cuidadosamente seleccionados por los autores y
por MACER, de facil acceso a través de los codigos QR que se han insertado, esperando que este
recorrido le ayude a completar su conocimiento sobre el mundo cerdmico y, lo que es mas importante,
le incite a reflexionar y a generar nuevos conocimientos.

Fernando Romero Subir6n
Catedratico del Dpto. de Ingenieria

de Sistemas Industriales y Disefio,
de la Universitat Jaume |.
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Desarrollo histérico del molde.

Capitulo 1






Desarrollo histérico del molde

La fabricacion industrial de baldosas ceramicas se lleva a cabo mediante un moderno proceso
en linea altamente automatizado, mayoritariamente por monococcion, que comprende las etapas de
preparacion de la pasta a partir de las materias primas, conformado, secado, esmaltado-decoracion,
coccion y frecuentemente tratamientos mecéanicos sobre las piezas cocidas (Anexo |). Como es l6gico,
todas estas etapas influyen marcadamente en las caracteristicas de calidad del producto final, si bien el
conformado es una etapa crucial, durante la cual se da forma al producto y se le dota de la microestructura
requerida para el correcto desarrollo de las posteriores etapas del proceso de fabricacion y para la
obtencién de las propiedades requeridas en el producto acabado.

El conformado de productos ceramicos puede realizarse empleando diferentes técnicas, que suelen
clasificarse atendiendo al contenido en humedad, en tres grandes grupos: conformado en semiseco,
en estado plastico y en suspension (Anexo Il). La eleccion de la técnica adecuada para la operacion de
formacion de pieza esté sujeta a una serie de parametros a considerar como son la geometria y tamafio
de la pieza, la produccion (nimero de piezas por unidad de tiempo), duracién del proceso, tecnologia
disponible, etc.

El conformado de baldosas ceramicas se realiza mayoritariamente mediante la técnica de prensado
axial unidireccional en semiseco, que consiste en la compactacion de un polvo hiumedo (con
humedades inferiores al 7 %, salvo algunas excepciones) generalmente granulado, contenido en un
molde rigido, mediante la aplicacion de presidn a través de los punzones superiores de éste (Enlace
1.1). Se trata de una técnica muy apropiada para el conformado de productos con espesores pequefos,
superficies medianas o grandes y geometrias sencillas, como es el caso de las baldosas ceramicas.
Esta técnica presenta las ventajas de una elevada productividad, asociada a la facilidad para la
automatizacién y permite fabricar baldosas de una amplia gama de formatos, incluso con productos de
baja tolerancia dimensional. La baja humedad del polvo, necesaria para la operacion, facilita el secado,
que puede realizarse en ciclos cortos y con valores nulos 0 muy bajos de contraccion.

En este codigo QR hay un enlace a un video

sobre la operacion de prensado. Enlace 1.1

El prensado tiene, por tanto, una doble funcidén: dar forma a las baldosas cerdmicas con las
dimensiones deseadas, sin defectos ni mermas inaceptables en la calidad y configurar la microestructura
apropiada para los requerimientos de las etapas del proceso de fabricacion, que permita conseguir las
caracteristicas de calidad exigidas al producto acabado.

La aplicacion de presion durante la etapa de prensado se realiza con modernas prensas hidraulicas
de gran tonelaje en las que se instala el molde cuya descripcion y estudio sera objeto de este libro.
En nuestra anterior publicacién “°! se puede consultar, entre otros, una amplia recopilacion de las
variables de proceso que afectan a la etapa de prensado y la descripcion y caracteristicas técnicas de
las prensas actualmente empleadas.

El molde, por tanto, realiza su funcion en la etapa de prensado del proceso de fabricacion de
baldosas ceramicas, dando forma a éstas. Su funcion, es, por tanto, de gran importancia, ya que influye
directamente en el aspecto y en importantes caracteristicas de calidad del producto acabado. Los
posibles errores o0 no conformidades que se produzcan en esta fase, derivados de un disefio incorrecto,
de un mal funcionamiento o un incorrecto mantenimiento del mismo, afectaran negativamente a las
siguientes operaciones del proceso de fabricacién y a la calidad del producto acabado.
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Capitulo 1

Los moldes actuales (figuras 1.1 y 1.2) son el resultado del desarrollo tecnol6gico experimentado
por el prensado, y su evolucién ha ido paralela, por tanto, a la evolucién tecnoldgica del proceso de
fabricacion de baldosas ceramicas y, como es logico, estrechamente ligada a la de las prensas. Desde
las primeras prensas manuales, el molde ha experimentado muchos cambios que se describiran en este
capitulo, pero entre todos, es necesario resaltar aquellos que han supuesto modificaciones funcionales
y tecnoldgicas de gran calado.

Figura 1.1. Molde penetrante de siete salidas

1.1. LAS PRENSAS MANUALES DE PALANCA Y DE HUSILLO Y SUS MOLDES.

Las primeras prensas manuales empleadas en la fabricacion de azulejos fueron las de palancay las
de husillo, si bien otros tipos de prensas, como las de excéntrica o las de vaivén son citadas también
por Gomis Marti en su libro “Evolucié historica del taulellet” 5", La técnica de conformado empleada
inicialmente con las prensas de palanca y las de husillo era el prensado en humedo, es decir, la
aplicaciéon de fuerza de deformacion a una masa plastica depositada en el molde. El empleo de estas
prensas mecanicas, que sustituyeron paulatinamente el conformado manual de azulejos que se hacia
mediante el empanado del barro en moldes de madera o de yeso, se conoce desde el siglo XVIII. Una
de estas prensas se muestra en el “Museo del Azulejo Manolo Safont” de Onda (Castellon).

18



Desarrollo histérico del molde

En nuestro sector, el empleo de prensas mecanicas de husillo para el conformado mediante
prensado en himedo se ha documentado a partir de 1857 en la empresa “La Valenciana” de Onda, que
producia azulejos con formato cuadrado y tamafnos proximos a los 20 cm, con relieve de dorso y marca
de la fabrica, y a partir de 1860 en la empresa de Vicente Peris Vidal, también de Onda “?. Pickman
(Cartuja de Santa Maria de las Cuevas, en Sevilla) comenzé a fabricar baldosas a partir de 1860,
automatizando algunas etapas del proceso de fabricacion, entre ellas el conformado por prensado.
Todas estas empresas producian azulejos mediante el prensado de la pasta en estado plastico. El
prensado de la masa plastica permitia la obtencién de perfiles completamente rectos y de relieves de
dorso.

Por su parte, el prensado en semiseco ya fue patentado en 1809 por Richard Potter que prensé
pequenas losetas de porcelana de 10x10 cm con una prensa del tipo de husillo movida por dos operarios
y equipada con un molde de hierro o de cobre 5'. La patente fue comprada por la empresa Minton
para introducir el prensado en su fabrica de baldosas. Posteriormente, en 1834, M.P. Julien de Paris
incorporé una patente sobre este sistema de prensado. En 1840, una nueva patente para la obtenciéon
de botones de cerdmica a partir de arcilla en polvo, ahora de Richard Prosser, es puesta en practica
de nuevo por Minton y adaptada a la fabricacion de baldosas ceramicas. A mitad del s XIX la empresa
Minton disponia ya de 60 prensas mecanicas produciendo baldosas ' 9. En 1863 se emple6 por
primera vez el prensado en semiseco para la produccién de baldosas encdusticas, segun una patente
de Boulton y Worthington 1. Hasta ese momento, el conformado de este tipo de baldosas se realizaba
en moldes de yeso con masas en estado plastico, compactadas por apreton manual y con relleno de
barbotina de diferentes colores en las zonas de bajorrelieve tras la extraccion del molde.

No se tienen datos contrastados sobre las fechas exactas de introduccién del prensado en semiseco
en nuestro pais aunque parece probable que las primeras prensas empleadas fuesen las de husillo !
171 (Enlace 1.2) que se constatan ya en las empresas de San Carlos, de J.B. White y Boneli (Valencia) y
de Miguel Nolla (Meliana, Valencia); y a finales del s XIX se implanta en empresas azulejeras de Onda
21 aunque hasta principios del s XX coexiste con el conformado en plastico [*!. Se emplearon en esta
localidad dos tipos de prensas de husillo: las prensas de volante y las prensas de bolas. En ambas
prensas la presion se transmitia al polvo mediante un husillo helicoidal provisto de un volante con
cuatro asas o de un eje en cuyos extremos se situaban dos contrapesos esféricos que se accionaba
manualmente. Es precisamente a causa de estos contrapesos que las segundas recibian el nombre
de “prensas de bolas”. Las prensas de volante se empleaban para la fabricacién de azulejos de 15x15,
20x20 y 14x28 cm y las de bolas para piezas complementarias de tamafio pequefo’. Las prensas de
bolas eran atendidas por una sola persona mientras que las de volante precisaban dos operarios, uno
se encargaba del llenado manual del molde y de la extraccion de la pieza y otro hacia girar el volante
para transmitir la fuerza de prensado necesaria, que légicamente no era ni uniforme ni muy grande, lo
que limitaba su uso a los formatos indicados. Periddicamente se limpiaba el molde con una mezcla de
aceite y petroleo para facilitar el desmoldado. No existia ningun tipo de control sobre la operacion como
no fuera la experiencia y buen hacer del operario que, ocasionalmente, rompia con las manos algunas
baldosas para comprobar su compactacion.

En este codigo QR hay un enlace a imagenes

de prensas de husillo. Enlace 1.2

1 Vicent Joan Estall i Polés [*3] documenta que en la fabrica de Segarra, de Onda (1906 a 1939):"Las prensas manuales tenian
una sola caja: 20x20, 14x12, 15x15, 11x11, 10x10 y toda variedad de piezas complementarias”.
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1.1.1. Los moldes.

Las piezas obtenidas mediante prensado en semiseco con prensas de husillo, fabricadas en la
segunda mitad del siglo XIX 'y primeras décadas del s XX, eran mayoritariamente cuadradas de formato
aproximado de 20x20 cm. Se fabricaron también piezas rectangulares en formatos mas pequenos,
como “cintetes” (4 - 6 cm x 13 - 16 cm), alambrillas 0 pasamanos?. Los moldes de estas prensas eran
de una sola salida, y muy simples. Consistian en un marco, denominado “caja” y dos punzones. La
caja estaba compuesta por dos piezas de hierro de fundicién, en “L” para formatos rectangulares o
en “V” para formatos cuadrados, de 9 cm de altura, atornillados, y rigidamente sujetos a la bancada
de la prensa mediante cuatro bridas o “gatos”. Estas piezas se denominaban comunmente “collares”.
Los punzones eran dos placas de hierro, generalmente de menor calidad, cortadas, mecanizadas
manualmente vy lijadas. El desgaste lateral de los punzones, denominados “platos”, se compensaba,
mientras era posible, mediante el recrecido por martilleado y lijado de superficies, y el desgaste de
la caja se compensaba con el lijado de las superficies de unidén de los collares, lo que implicaba una
disminucién del perimetro de la caja. Un molde de estas caracteristicas podia dar una produccién de
unas 5000 piezas.

Aunque, como se ha indicado, estos moldes eran habitualmente de una sola salida, era también
posible hacer moldes con varias salidas a partir de separaciones de la caja de un molde de 15x15 cm
0 de 20x20 cm con tabiques atornillados a ésta. Naturalmente esto obligaba a cambiar los punzones
superiores e inferiores, aunque el mecanismo de extraccidén continuaba siendo el mismo.

Dado que las baldosas fabricadas tenian el canto recto, sin separador, el prensado se realizaba
con la cara noble hacia arriba, por lo que el punzén inferior se reservaba para el relieve de dorso.
(Enlace 1.3). Con esto se pretendia evitar que las laminas reprensadas que se generaban en la holgura
existente entre el punzén superior y la caja del molde, cayeran en la parte lisa de éste lo que sin
duda produciria defectos puntuales en el azulejo. Un vastago conectaba el punzdn con un elevador de
corredera accionado a pedal con lo que se conseguia el movimiento ascendente y descendente del
punzén inferior.

El relieve de dorso mas comun para moldes de prensa de husillo es el de bandas paralelas y
obedece a la solucibn mecanica mas sencilla, y probablemente Unica, para obtenerlo, como es el
cepillado manual de las bandas en un punzén del molde, Este relieve puede ya observarse en piezas
catalogadas de las empresas Peris, La Esperanza, La Primitiva y La Valenciana, datadas entre 1860 y
1880 11

Un relieve directamente derivado del de bandas se obtiene mediante otro cepillado de bandas
transversales, con lo que resulta un relieve en reticula o botones cuadrados. En el centro del punzén se
incorporaba el sello de la empresa que se fabricaba en laton por grabado o troquelado, y se sujetaba
clavandolo en un rebaje realizado exprofeso en el punzon. Los talleres que elaboraban los moldes
disponian también de lo que denominaban “el abecedario”, que era un conjunto de negativos de letras
en acero con las que componian en nombre del fabricante o la leyenda que éste deseara, en sustitucion
del sello, mucho mas caro.

En algunos moldes se hacia ademas un ligero bisel en cada uno de los &ngulos que hacia que éstos
estuviesen algo mas compactados lo que evitaba despuntados especialmente en el apilado.

2 Segun el testimonio de Miguel Colera Dura, publicado por el "Museo del Azulejo Manolo Safont” de Onda ' "Con la prensa de
volante grande se prensaban azulejos de 20x20, machambrados (sic) de 20x20, azulejos de 14x28 llamados “collonots”y demas
piezas grandes. Con la prensa de volante pequefio se prensaba: azulejos de 15x15, de 7V2x15, de 14x14 llamados “alambrillas”,
biselados de 10x20, de 7¥2x15, cintas de 10x20 de 7¥2x15, pasamanos de 10x20, 8x20, 6x20, 4x20 y 2x20, asi como las demas
piezas de formato pequefo”.
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En este codigo QR hay un enlace a imagenes
de relieves de dorso y sellos de fabricante de

baldosas prensadas con prensas manuales de
husillo. Enlace 1.3

Estos moldes no experimentaron cambios importantes hasta la completa automatizacién de los
equipos de prensado y se siguieron instalando tanto en las prensas eléctricas de friccibn con carga y
extraccibn manual como en las manuales de husillo.

1.2. LAS PRENSAS DE FRICCION Y SUS MOLDES.

La introduccion de la electricidad en la industria ceramica durante los afios 20 del siglo pasado
permitio la entrada de maquinaria y la automatizacion de algunas etapas y fases de la produccion. Las
antiguas prensas manuales de husillo fueron paulatinamente sustituidas por las prensas eléctricas
de friccién, (Enlace 1.4) que eran de una concepcidon mecanica similar, con la Gnica diferencia de que
el accionamiento del volante se realizaba por el roce de dos discos unidos por un eje, cuyo plano era
perpendicular al del volante y que eran accionados por un motor eléctrico. El par de discos se movia
alternativamente de derecha a izquierda mediante una leva accionada por una palanca que manejaba
el operario, poniendo alternativamente en contacto el disco de la derecha o el de la izquierda con el
volante, y transmitiendo a éste un giro en uno o en otro sentido, lo que se traducia en un movimiento
ascendente o descendente de un husillo de rosca de tres hilos. Mediante otra palanca, accionada con
el pie, se manejaba el punzén inferior del molde con el que se realizaba el llenado, la desaireacion y
la expulsién de la pieza. En comparacion con las prensas manuales, estas prensas suponian un gran
avance debido a su elevada productividad, ya que permitian el conformado de unas 2500 piezas de
15x15 cm durante 8 horas, con un s6lo operador a su cargo 5.

Durante mucho tiempo coexistieron ambos tipos de prensas, la eléctrica y la manual y ya en el
primer censo de la industria azulejera de la provincia de Castellon, realizado por el ingeniero industrial
Casimiro Melia en 1946, se contabilizaron 38 empresas ceramicas en las que se tenian instaladas
64 prensas mecanicas y 60 prensas manuales, que entonces se denominaban “timbres”, con una
produccion total del sector de 155.760 m?/mes [511 [68],

En estas prensas, la alimentacién del polvo para prensado se realizaba manualmente por un operario
situado en la parte de atras de la prensa, que usaba un utensilio semejante a una hoz de madera, y
realizaba el enrase con la ayuda de una regleta del mismo material. Este sistema de alimentacién
fue sustituido en algunas prensas por un pequefio carro, de nuevo de madera, que guarda una cierta
similitud con los carros que posteriormente se instalaron en las prensas automaticas y que, con grandes
cambios, han llegado hasta nuestros dias. Al igual que en las prensas de husillo, los moldes debian
untarse periddicamente con una mezcla de petréleo y aceite para evitar el pegado del polvo y facilitar
el desmoldado.

Estas prensas se fueron automatizando de manera progresiva. El sistema de extraccion de la
pieza prensada se sincronizé con el de ascenso del husillo realizandose ambos automaticamente
y posteriormente se afiadi6 a la prensa el carro de alimentacion, con sus movimientos también
sincronizados con la elevaciéon del husillo y la expulsion de la pieza, lo que permitié la alimentacion
automatica del molde y la puesta mecanica del azulejo fuera del area de prensado, lo que sin duda
constituy6 un paso importante para la automatizacion completa del proceso de fabricacién y una mejora
evidente para la seguridad de los operarios. Esta linea condujo, por tanto, a una nueva generacion
de prensas denominadas “prensas de friccion automaticas” (Enlace 1.4). Estas prensas tenian
indudables ventajas, como era su sencillo mantenimiento, su alta produccién y su alta relaciéon “fuerza
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de prensado/peso de la maquina” es decir, se trataba de maquinas relativamente simples y ligeras, de
alta productividad y capaces de desarrollar, en su tiempo, elevadas fuerzas de prensado. Su principal
limitacién era, sin embargo, su incapacidad para asegurar una fuerza de prensado uniforme y constante.

A partir de 1962 se construyeron en Espafa las primeras prensas de friccion automaticas con licencia
italiana. Son las prensas PF 145, de 145 t de fuerza maximay las PF 175, capaces de desarrollar 175
t, ambas de la firma FATMI. A finales de la década de los 60 FATMI construyd la PE 220, de 240 t,
que permitia la instalacion de moldes de 4 salidas 15x15 cm o de tres salidas 20x20 lo que supone
la introduccién y fabricacion masiva de este formato; y a principios de los 70 ya se fabrica en ltalia
la PE 500-V de 650 t, la PE 501 y la PE 502, ambas de 500 t de fuerza méxima?. También por estas
fechas WELKO comienza a fabricar las prensas de friccion Vulcano 175 de 400 t; Ariete/s de 280 t a
la que seguiria la prensa Ariete 2000 de 500 t. Todas estas prensas tenian una distancia libre entre
columnas comprendida entre 760 mm y 900 mm (Enlace 1.4). Las prensas FATMI funcionaban con
molde penetrante, mientras que las prensas WELKO lo hacian con molde espejo ®'l. Pese a estos
notables avances, hasta mediados de los afios 60 la mayor parte de las prensas empleadas en el
sector ceramico espafol eran aln semiautomaticas, con algunas operaciones realizadas manualmente,
aunque en ltalia y, como se ha visto también en Espafia, ya se fabricaban prensas completamente
automaticas y en Alemania se conocian éstas desde los afios 30.

Cada ciclo de prensado con las prensas de friccion automaticas constaba ya de carga de molde,
primera prensada, desaireacion, segunda prensada y extraccion. En algunos casos era necesaria una
tercera prensada.

En algunas prensas de friccidbn, SACMI introdujo un primer componente hidraulico. Se trataba de
dos grupos cilindro-piston situados a ambos lados del husillo, entre el travesario fijo y el mévil que
tenian el objetivo de distribuir mejor la fuerza de prensado y, por tanto, mejorar la compacidad de las
piezas obtenidas. Estos grupos funcionaban por medio de una centralita hidraulica situada al margen
de la estructura de la prensa (ver prensa PE-220-V y prensa PE-500-V en el enlace 1.4). También se
incorporaron componentes hidraulicos en el sistema de carga y extraccion y en el carro de alimentacién.
Por su parte Welko ya incorpor6 elementos hidraulicos en el movimiento del travesafio mévil y en la
extraccion de la pieza en sus prensas Ariete.

Ok ELA0)
ﬁkﬂ“étﬁ En este codigo QR hay un enlace a imagenes
e #‘._

Ml 0 .z ) . e
e informacion técnica de prensas de friccion

=T, | 0 g Zn
LR semiautomaticas y automaticas. Enlace 1.4
G Te

3 Seguin datos de la propia FATMI 451 en marzo de 1969 la empresa habia instalado 14 prensas en CEDOLESA (Manises),
12 prensas en ZIRCONIO (Vila-real), 4 en ISIDORO SANSANO (Onda), 2 en AZULONDA (onda), 2 en CERAMICA HUERTA
(Santa Maria de la Huerta), 7 en FABRESA (Llucena), 4 en AZULEJOS BECHi (Betxi) y 9 en NUEVA MENORA (Talavera de la
Reina) y habia instalado plantas completas en FARO (Ribesalbes), AZULEJERA ALCORENSE (Almassora), AZULEV (Onda),
EUROCERAMICA (Brihuega), IASSA (Sevilla), AVASA (Manises), AZULEJERA DEL SUR (sin datos), CICOSA (Onda), PERIS y
CIA (Onda) y AZULEJOS SANCHIS (L’Alcora).
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1.2.1. La evolucién del molde a partir de la primera reconversion industrial.

El primer gran cambio en la concepcion del molde para prensado tuvo lugar con la automatizacion de
la mayor parte de etapas del proceso y coincidi6é en el tiempo con la primera reconversion industrial
que tuvo lugar en el sector en la segunda mitad de los afios sesenta del siglo pasado*. Fue ésta,
quizas, la mas profunda transformacién del molde para baldosas, ya que afectd a su propia concepcion
e introdujo una mayor complejidad mecénica y funcional, al pasar del antiguo molde de las prensas
de husillo y eléctricas, compuesto por caja y punzones, a los moldes mas complejos de tipo espejo y
penetrantes, con los que se equiparon las entonces modernas prensas de friccidn y cuya estructura se
ha mantenido sin grandes cambios hasta hace relativamente pocas fechas.

El factor que determin6 esta profunda transformacion es, sin ninguna duda, la automatizaciéon de
la extraccion de la baldosa prensada, que hasta entonces se realizaba manualmente mediante un
mecanismo a pedal que accionaba el punzén inferior. La introduccién de los extractores a muelles con
los pistones hidraulicos para la primera y segunda caidas de platos obligd a la adaptacién del molde
y permitié, por otra parte, la fabricacién de moldes con varias salidas lo que supuso, junto a la gran
velocidad de ciclo que eran capaces de desarrollar aquellas prensas y a la reduccién del nUmero de
operarios necesarios para su conduccién, un importante aumento de la productividad de la planta.

Este importante cambio en la estructura del molde tenia que ir necesariamente acompafiado por
la l6gica transformacion de su proceso de fabricacion y rectificado, que hasta entonces se realizaba
en pequenos talleres mecanicos que diversificaban sus actividades de servicio a la industria y a las
actividades agrarias. La fabricacion de los nuevos moldes impulsoé la aparicién de talleres especializados
que requerian mayores inversiones econdmicas y personal mas cualificado ya que, en paralelo con la
complejidad del molde, se desarrollaban en estas empresas incipientes funciones de atencion técnica
al cliente.

Las prensas de friccion funcionaban indistintamente con moldes penetrantes o con moldes espejo.
La estructura de estos moldes es similar y las principales diferencias estriban en que en los segundos, el
punzoén superior tiene una superficie mayor que el alvéolo y la matriz es mévil, por lo que su movimiento
descendente, guiado mediante pistones hidraulicos, permite la aplicacion de la fuerza de deformacion al
polvo. Sin embargo, tanto la concepcion mecanica de estos moldes como sus procesos de fabricacion
fueron también evolucionando con la tecnologia de prensado y la con la tecnologia de taller mecanico
entonces disponible.

1.2.2. Los moldes de fundicion.

Los primeros moldes empleados en estas prensas son los denominados “moldes de fundicion”
que estaban formados por una base, el portapunzones, las placas “batentes”, el marco en el que se
alojaban las cuchillas y los punzones superiores e inferiores. Algunos de estos componentes, como
el marco, punzones y cuchillas tienen formas geométricas relativamente sencillas y su fabricacion no
reviste mas dificultad que la del logro de la precision requerida con la tecnologia disponible en esos
anos. Sin embargo, el conjunto de la base con pilares y el portapunzones tenian una mayor complejidad
formal y, por tanto, resultaban dificiles de mecanizar con los medios de la época, por lo que hubo que
recurrir a su conformado en una sola pieza por fusién. Una vez definido el formato y numero de salidas
y dibujado el plano del futuro molde, un carpintero realizaba el expulsor y la base en madera. Era la

# La Primera Reconversion Industrial del sector ceramico espafiol acometida a finales de los 60 y principios de los 70 del siglo
pasado, se caracteriza por las profundas transformaciones tecnolégicas que modernizaron el proceso de fabricacion de baldosas
ceramicas de las décadas anteriores. Los principales hitos tecnologicos fueron la introduccién del horno tanel de vagonetas y
de los hornos de canales, que sustituyeron a los antiguos hornos arabes, las prensas de friccion automaticas, los secaderos
tunel, las instalaciones mecanizadas de molienda de arcillas, la seleccién automatica del bizcocho, las lineas de esmaltado y la
introduccion de la serigrafia en la decoracion de los azulejos 5,

23



Capitulo 1

matriz del molde de fundicion que se realizaba posteriormente en arenay en el que se vertia el hierro
fundido. Este tipo de moldes, denominados también por su color negruzco “moldes de fundicion
negra”®, no incorporaban el fuelle guardapolvo actual, y la misiéon de proteger del polvo a la placa
expulsora la realizaba un perfil del expulsor o portapunzones en forma de vierteaguas.

Dado que algunas de las primeras prensas ya permitian desarrollar fuerzas de prensado de 220
toneladas® se pudieron fabricar moldes de 4 salidas con 15x15 cm o 3 salidas en 20x20 cm. En
conjunto, en esta época se fabricaban moldes para formatos 10x20 cm; 15x20 cm y sobre todo 15x15
cm. Ocasionalmente se fabricaron también, mediante fusién, moldes para formatos 15x22,5 cm, 15x25
cmy 20x20 cm.

Los punzones inferiores se fabricaban a partir de placas de acero mecanizadas a las que se
aplicaba un revestimiento lateral de soldadura especial para superficies sometidas a fuertes desgastes.
Se taladraban y mecanizaban los orificios de sujecion y se realizaba posteriormente un rectificado de
desbaste lateral y de superficie mediante rectificadora de vaso y posteriormente un rectificado manual
en el que se ajustaban las medidas nominales con una precisién de +/- 0,01 mm. Posteriormente tenia
lugar el vaciado interior mediante rectificado manual de la superficie del punzén, para dotarlo de un
bisel de 0,7 mm de profundidad, medida que se mantenia constante independientemente del formato
del punzén. El interior se trabajaba con rectificadora de superficie plana y el acabado de esquinas y
biseles se realizaba mediante un cabezal de altas revoluciones con una muela de 30 mm, haciendo la
aproximacion a las esquinas con rotalin manual con didmetros de muela pequefios para obtener una
mejor aproximacion a las medidas y también con altas velocidades de giro. Por Gltimo tenia lugar el
lijado y pulido de las superficies en el que se eliminaban las huellas de la rectificadora y del rotalin.

Los punzones superiores se fabricaban siguiendo un proceso similar. Las dimensiones del punzén
debian permitir una holgura de 0,2 a 0,3 mm con respecto a las cuchillas de la matriz, para facilitar la
desaireacion y el movimiento de los punzones. En los cantos se practicaba con rectificadora, un escote
de 0,07 mm de profundidad para mejorar la compactacién de las esquinas.

Los relieves de prensa (Enlace 1.5.) implicaban un considerable aumento de complejidad en el
proceso de fabricacién de los moldes, ya que debian ir grabados en negativo en los punzones. En
realidad este problema ya se planteaba en el relieve de dorso, que se limitaba a unos pocos disefios
faciles de mecanizar y que no requerian de la fabricacion de plantillas.

En cambio, para grabar los relieves de prensa de la cara noble en los moldes de punzones de acero,
debia fabricarse previamente una plantilla, es decir, el positivo del relieve que se pretendia obtener
para, a partir de ella, fabricar los punzones de acero con el negativo del dibujo. En los primeros moldes
con relieve, las plantillas se modelaban manualmente en grafito, a partir de un dibujo sobre papel.
Primero se realizaba un desbastado mediante fresado y se definian después los contornos con una
gubia. Una vez acabado el relieve, se alisaban las superficies mediante un paciente lijado manual. El
proceso de erosidn, sin embargo, desgastaba mucho las plantillas de grafito, hasta el punto que con
ellas s6lo se podian obtener dos o tres punzones.

Este procedimiento, que puede considerarse practicamente como semiartesanal, no podia garantizar
completamente la constancia de las dimensiones de los relieves en cada punzén.

5 Los primeros moldes de este tipo, fabricados por MACER en la década de los 70 para las antiguas prensas de friccion FATMI
PF-145, PF-175 y PF-220 se fundieron en la empresa de Vila-real “Fundiciones Mijares”.
6 Nos referimos a la prensa PF 220 fabricada en Espafia por FATMI a partir de 1969
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Las plantillas de grafito fueron sustituidas por las de cobre, mucho mas resistente y duro, y con las
que se podian obtener mas punzones. Estas plantillas no podian modelarse a mano lo que obligaba al
mecanizado de los relieves.

El grafito tiene dos importantes caracteristicas, necesarias en este proceso de fabricacién: es
facilmente moldeable y, sobre todo, es conductor de la electricidad. Es esta Ultima una propiedad
indispensable en este proceso, ya que el siguiente paso consistia en la transferencia del relieve al
punzén (de positivo a negativo) mediante erosién por arco voltaico.

En este codigo QR hay un enlace a
imagenes de relieves de prensa y su proceso

de elaboracion para prensas de friccion
semiautomaticas y automaticas. Enlace 1.5

En los punzones inferiores se realizaba el relieve de dorso de las baldosas y la marca del fabricante.
Estos relieves se limitaban a unos pocos disefios cuya mecanizacion no implicaba excesivas dificultades,
como eran los botones y costillas obtenidas mediante fresado o mediante rectificado (Enlace 1.6).
Sin embargo, su elaboracion constituia un aspecto muy problematico del proceso de fabricacion del
molde, ya que el disefio y ejecucion del relieve de dorso jugaba un importante papel en el apilado de
las baldosas en la vagoneta, tanto para el secado como para la primera coccidén o “escaldat” como
entonces se denominaba. Dado que tras el prensado las baldosas se apilaban en vagonetas, las
pequenas diferencias que pudieran haber en las medidas de los relieves provocaban la inestabilidad
de las pilas y podian llevar incluso al derrumbe de éstas que, siendo un problema importante, revestia
graves consecuencias si éste se producia en el interior del horno. Las medidas del relieve de dorso
determinaban ademas la seccion de paso de aire entre pieza y pieza, permitiendo tanto la entrada del
oxigeno necesario para completar las reacciones de oxidacion, como la correcta desgasificacion de la
pasta. Sin embargo, en los puntos de contacto entre el botén o costilla y la cara lisa del azulejo podrian
manifestarse defectos de “marcado”, debidos probablemente a una incompleta coccion de la pasta en
ese punto. Esto provocé el cambio en la forma de apilado, asentando cara contra cara, lo que no evitd
que la regularidad en el espesor del relieve, dentro del mismo punzén y entre punzones del mismo
molde, siguiera teniendo un papel determinante en el éxito del apilado de las piezas.

En este codigo QR hay un enlace a imagenes
de relieves de dorso en moldes para prensas

de friccibn semiautomaticas y automaticas.
Enlace 1.6

Habia tres procedimientos para el grabado de los relieves de dorso en el punzon superior de los
moldes de fundicién: el rectificado, el fresado mediante fresa dentada y el fresado mediante fresa de
eje vertical, con la que se obtenian los relieves de boton y de huella.

El marco o matriz de los moldes de fundicién se fabricaba a partir de placas de acero laminado en
las que el proveedor habia realizado, mediante oxicorte, los alvéolos en tamano ligeramente inferior
al nominal, es decir, con creces, para proceder, en el taller de fabricacion de molde, al mecanizado de
arranque de viruta interior y exterior, al taladrado de orificios de sujecion y al posterior mecanizado a
las dimensiones nominales.
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En los primeros moldes, y con el fin de conseguir una mayor simplicidad en su construccién, la
matriz se realizaba en un sélo alvéolo y las diferentes salidas se conseguian con la posterior separacién
mediante tabicas a las que se atornillaban las cuchillas. Esto generaba importantes problemas en el
encaje de las cuchillas, por lo que se prefirié la fabricacion de los marcos con varios alvéolos realizados
por oxicorte.

El disefio de las cuchillas de los moldes penetrantes de fundicion se mantuvo exactamente igual
hasta su parcial sustitucion por las cuchillas intercambiables, aunque no asi su proceso de fabricacion
que siguio los procedimientos generales del trabajo en el taller de fabricacién de moldes de la década
de los 70. Las cuchillas se fabricaban a partir de barras de acero laminado que se cortaban mediante
sierra de hoja a las dimensiones requeridas. Los cortes se mecanizaban mediante cepillado y fresado
de arranque de viruta en el posterior proceso de desbaste tras el que tenia lugar el taladrado de los
orificios de sujecion y el temple. Tras el templado, que se realizaba en talleres especializados, las
cuchillas regresaban al taller para su rectificado a las dimensiones nominales y se las dotaba entonces
de los radios y de la conicidad requerida, tras lo que se repasaban las roscas, imprescindible tras el
templado, y se procedia a su laborioso encaje en los alvéolos practicados en la matriz.

Estos moldes estaban dotados ya de 2 resistencias por salida para su calefaccion y los punzones
se atornillaban a la placa portapunzones. También se podia instalar un soplador en continuo para las
partes interiores del molde, a fin de evitar la acumulacién de arcilla.

Por otra parte, cada molde tenia su propia placa superior que se atornillaba al travesafio movil.
Esto hacia mas complejo el proceso de fabricacion del molde, los trabajos de sustitucién de elementos
y el proceso de cambio de molde.

1.3. EL DESARROLLO DEL MOLDE CON LAS PRENSAS HIDRAULICAS.

Las prensas hidraulicas (Enlace 1.7) son maquinas en las que la accién de prensado se realiza
mediante la transformacion de la presién hidraulica en fuerza de deformacion. La presidn necesaria
es suministrada por una pequefia central hidraulica formada basicamente por un motor, bomba, filtros,
refrigerador y elementos de regulacidn y control, y la fuerza necesaria para el prensado se obtiene
mediante un pistén de doble efecto.

En este codigo QR hay un enlace a imagenes

de prensas hidraulicas y su desarrollo a través
del tiempo. Enlace 1.7

Estas prensas sustituyeron completamente a las prensas de friccién en la segunda reconversién
industrial, iniciada a partir de finales de los afios 70 y que implic, desde el punto de vista tecnolégico,
el predominio de procesos de produccién de baldosas, tanto en pasta roja como, posteriormente, en
pasta blanca, mediante monococciéon en hornos monoestrato y con la preparacién de la pasta por
via himeda y el secado de la suspension obtenida mediante atomizacion. Junto a estos importantes
avances tecnoldgicos, debe resenarse también la recuperacioén del subsector de “tercer fuego”, y el
desarrollo de una importante industria auxiliar como son los fabricantes de pastas atomizadas, fritas,
esmaltes, pigmentos y maquinaria. La llegada, en 1980 del gas natural a la Comunidad Valenciana,
mediante el gasoducto Tarragona - Valencia supuso un gran impulso para estaimportante transformacién
tecnologica *¥ de un sector que se halla concentrado mayoritariamente en la zona delimitada por
Castell6, Vila-real, Onda y L'Alcora.
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Este profundo cambio tecnoldgico implicd un considerable aumento de la capacidad productiva y de
la productividad de las empresas. Segun A. Brusa y A. Bresciani ?® la productividad, expresada en m?/
operario aumenté un 53% por término medio respecto a una planta estandar anterior a la reconversion.

En los formatos grandes la homogeneidad en la carga se hace mas dificil que en los pequefios,
y ademas, los productos de baja porosidad tras la coccidén, que empezaron a fabricarse inicialmente
como son los pavimentos de gres, tienen una absorcion de agua inferior al 5% y una relativamente alta
contraccion lineal tras la coccion, con valores comprendidos entre el 5% y el 7%, por lo que en ellos
se acentuan los problemas dimensionales derivados de su fabricacion. Asi pues, el conformado de los
nuevos productos, con las crecientes exigencias de calidad del mercado, se manifesté inviable con las
prensas automaticas de friccion, siendo estas sustituidas progresivamente por las prensas hidraulicas
de fabricacion italiana’.

La fabricacion de productos cada vez mas diversificados y en una amplia gama de formatos, entre
los que destacan los revestimientos de monoporosa, pavimentos de gres en pasta blanca y en pasta
roja y finalmente, a partir de 1988, el gres porcelanico tanto no esmaltado, denominado cominmente
“técnico”, como esmaltado, dio lugar también a la flexibilizacion en la programacion de la produccion,
con frecuentes cambios de modelos y con la fabricacion de partidas cada vez mas cortas. A su vez
las exigencias de calidad del mercado tenian, y tienen, su traduccién, entre otros factores no menos
importantes, en el mantenimiento de la constancia dimensional de las piezas, lo que exigia la regularidad
del proceso de conformado, especialmente en la carga y la distribucion de presiones en la superficie a
prensar.

La mayoria de las primeras prensas hidraulicas que se instalaron para la fabricacién de baldosas
ceramicas desarrollaban en general fuerzas de prensado bastante moderadas, siendo algunas de ellas
el resultado de modificaciones realizadas sobre antiguas prensas de friccion en las que se sustituyd
todo el sistema mecanico de prensado por un sistema pistdn — travesafo movil y circuito de presion
que en algunas carecia de multiplicador manteniendo la estructura y la esencia de los sistemas de
alimentacion y de carga®.

7 Pese a que es bien conocido que las primeras prensas hidraulicas que se instalaron en el sector a principios de los afios 70 son
equipos de fabricacion italiana (SACMI fabricé su primera prensa hidraulica, la PH 330 en 1967/8")), conviene no olvidar que entre
1965 y 1966 tuvo lugar una experiencia pionera en la fabricacion de prensas hidraulicas para azulejos protagonizada por el taller
ondense de Vicente Varella March, nieto de Vicente Varella Bastan e hijo de Vicente Varella Ibafiez, que ya fabricaban prensas
de husillo desde los afos 20. Esta empresa, en colaboracion con una imprenta valenciana, fabricé algunas unidades de la prensa
MANCI, conocida en el sector como “La Marilin”, se supone que en referencia a la perrita de Herta Franckel popularizada por la
entonces incipiente Television Espafola. Parece ser que algunas “Marilin” llegaron a instalarse en empresas de Onda, como la
fabrica de Fernando Moliner Navarro “El Clot”, Ceramica Ondense, Azulesma y El Barco. El principal problema de estas prensas
era su baja produccion, con ciclos de prensado muy largos, lo que las hacia escasamente competitivas y fue ésta la causa de su
breve presencia en el sector.

8 Algunas de las primeras prensas hidraulicas que se instalaron en Espafia fueron las MH 300, adaptadas por la empresa
Consorcio Valenciano de Ingenieros a partir de prensas de friccion, capaces de desarrollar una fuerza de prensado de 300
toneladas. Las primeras prensas de fabricacion italiana introducidas en el sector desarrollaban fuerzas comprendidas entre 600 t
y 800 t, aunque habian algunas de menor tonelaje como la PH 330-B de SACMI con una fuerza maxima de prensado de 330 t y
900 mm de luz entre columnas. SITI que no habia fabricado hasta la fecha prensas de friccion, pues estaba especializada en la
fabricacién de hornos, entr6 en el mercado de las prensas a mediados de la década de los 70 con las TAURUS y SUPERTAURUS,
cuyas primeras unidades se instalaron en las empresas Alcalagres de Madrid, Gres de Valls y Gres de Nules, Estas prensas
desarrollaban una fuerza de prensado de 800ty 1000 t, bastante alta para la época, y podian alcanzar hasta 12 ciclos por minuto.
Estos modelos de SITI podian alcanzar producciones elevadas porque incorporaron, dado su alto tonelaje, moldes con salidas
en dos filas.
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Paralelamente a la modernizacién de la tecnologia empleada en el sistema productivo tuvo lugar una
notable diversificacion en la gama de productos fabricados, aumentando sensiblemente la produccién
de pavimentos en formatos cada vez mayores. Asi, mientras que en 1980 la produccion espafnola de
pavimentos ceramicos representaba sélo un 10,4%, del total de la fabricacién de azulejos, sélo 4 afios
después esta cantidad aumentaba al 48,7% mientras que la produccién total pasaba en este periodo
de 105 a 145 millones de m2 B34 al tiempo que aumentaban las exigencias de los mercados respecto a
la calidad en el producto acabado.

La segunda reconversion industrial supuso un cambio radical en el proceso productivo de las
baldosas ceramicas, que sin embargo apenas afecté al molde. La sustitucion de las prensas de friccion
por las hidraulicas se realizd6 manteniendo en ambas el mismo tipo de molde, si bien la orientacién
del mercado hacia los grandes formatos, impulsé la fabricacién de prensas dotadas de una distancia
libre entre columnas cada vez mayor y capaces de desarrollar mayores fuerzas de prensado. En
consecuencia, los moldes aumentaron el niUmero de salidas y el formato de los alvéolos.

En esta época, se iniciaron una serie de importantes transformaciones en el molde que tuvieron
su continuidad y evolucién en la década de los noventa. Las principales fueron, en primer lugar la
sustitucion, en 1980, de la sujecion mediante tornilleria de los punzones inferiores por la sujecion
magnética, que se completé en 1985, con la sujeciobn magnética de los punzones superiores, y en
1999 con la introduccion de las placas electropermanentes. En segundo lugar, la introduccion de los
punzones de goma. El sistema se perfeccion6 en la década de los noventa con la introduccion y el
desarrollo de los punzones superiores® isostaticos 75! [761,

El segundo gran cambio en la evolucion del molde tuvo lugar cuando ya se habia consolidado
plenamente la segunda reconversion industrial del sector, a finales de los ochenta, con la introduccion,
por parte de los fabricantes de prensas, de nuevos sistemas de carga y extraccion, (Enlace 1.8)
en los que se sustituyeron los pistones hidraulicos de extraccién y las candelas, por nuevos sistemas
en los que el mecanismo expulsor y el molde forman parte de un mismo equipo. Estos cambios
estuvieron impulsados por la necesidad de conseguir una gran homogeneidad en la carga del molde,
derivada de la elevada contraccién tras la coccion experimentada por algunos productos, como el
gres porcelanico, sobre todo en los grandes formatos. Asi se introdujeron en el mercado los sistemas
SMU de la firma SACMI y SYNCRO de SITI B&T, que gozaron de una buena aceptacion en el sector.
Posteriormente, SACMI mejor6 su equipo de extraccién con el desarrollo del sistema SPE y SITI B&T
presentdé importantes mejoras en el suyo con el sistema E-SYNCHRO. El molde, entonces, sufrié
algunos cambios y se integr6 en estos equipos como una parte mas. En la actualidad, estos sistemas,
coexisten con sistemas de extraccién tradicionales de pistones y candelas.

En este codigo QR hay un enlace a imagenes

de sistemas de extraccion en prensas
hidraulicas. Enlace 1.8

9 Logicamente, en los moldes espejo, y doble espejo, los punzones isostaticos son los inferiores.
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La introduccién del gres porcelanico a finales de la década de los ochenta' supuso el auténtico
catalizador que impulsé el desarrollo de la tecnologia de prensado, y que, en consecuencia, propicid
nuevos desarrollos en el molde.

Las baldosas de gres porcelanico tienen una elevada compactacion, estan practicamente exentas
de porosidad abierta y tienen una muy baja porosidad cerrada''. Pueden estar esmaltadas o no y
se fabrican con pastas de color blanco,'? o que son coloreadas mediante la adicién de pigmentos
en la masa. Para su composicion se emplean principalmente arcillas caoliniticas, cuarzo, feldespatos
y talco. Los principales requisitos técnicos que se exigen al producto son blancura, un elevado
desarrollo de color, altas prestaciones mecanicas y elevada resistencia a la helada y a las manchas;
propiedades que dependen principalmente de las fases vitreas y cristalinas formadas tras la coccién y
de la microestructura de la pieza cocida, especialmente de una baja porosidad cerrada y una nula, o
practicamente nula, porosidad abierta.

Los primeros productos de gres porcelanico que se comercializaron, fueron baldosas de formatos
medios, que rapidamente evolucionaron hacia los grandes formatos, sin esmaltar, coloreadas y
frecuentemente pulidas. La limitada variedad de modelos que se ofertaban al principio de la década de
los noventa, fundamentalmente los monocolores y granitos o “sal y pimienta”? pulidos o sin pulir, se
ampliaron mediante decoraciones con colores solubles y decoraciones en la prensa, con la combinacion
de diferentes sistemas de carga del polvo. Finalmente, la introduccién del gres porcelanico esmaltado
en los noventa permitid6 superar definitivamente el reducido repertorio decorativo en el que hasta
entonces se habia movido el gres porcelanico, ampliando enormemente la gama de modelos hasta
entonces ofertados.

Paralelamente, se desarrollaron nuevos sistemas de decoracion en la prensa, que han ido ganando
en complejidad y en riqueza decorativa. Como es l6gico, estos nuevos sistemas obligaron a modificar
funcionalmente el carro, que pasé de realizar funciones de alimentacion del polvo a ser un equipo que
ha asumido funciones de carga y de decoracién cada vez mas complejas. La fabricacion de baldosas
de gres porcelanico, con diversas cargas y decoracidon en prensas, hicieron necesario que la cara lisa
de las baldosas se conformara por el punzdn superior, es decir que las baldosas se prensaran con la
“cara noble”, hacia arriba, a diferencia de como se hace en el molde penetrante. Esto permitié recuperar
en un principio los moldes espejo, que habian caido en desuso. Con este tipo de moldes, sin embargo,
no es posible fabricar baldosas con separadores por lo que finalmente se desarrollé una tipologia
de moldes mucho mas complejos tecnologica y funcionalmente: los moldes de formacion superior o
doble molde 1“1, que consisten basicamente en una combinacion de molde penetrante y molde espejo,

10 E| gres porcelanico, tal como lo conocemos en la actualidad comenzé a fabricarse en algunas empresas del distrito ceramico de
Sassuolo, en ltalia, a finales de la década de los setenta. En Espafia, Pamesa present6 el primer gres porcelanico de fabricacion
espafola en CERSAIE ’88, con la denominacion comercial de “Compactto” e inicié su fabricacion ese mismo afo. Le siguié en
1989 la empresa Porcelanatto. El afo siguiente, en Cevisama '90 sélo estas empresas, entre las espafiolas, ofertaban gres
porcelanico. Ya en la década de los noventa se incrementd progresivamente la fabricacion del gres porcelanico no esmaltado y a
partir de los afios centrales de la década se inici6 la fabricacién del gres porcelanico esmaltado, con muchas mas posibilidades
decorativas.

1 Segun la normativa ISO de clasificacion de baldosas ceramicas, la absorcion de agua de estos productos debe ser inferior al 0,5 %.
12 Algunas empresas fabrican baldosas de baja porosidad a partir de arcillas con elevados contenidos en minerales de hierro. Sin
menoscabo de su calidad, que no tiene por qué ser inferior a las obtenidas por pastas exentas de hierro, desde un punto de vista
exclusivamente técnico parece l6gico mantener el tradicional significado de porcelanico, es decir, “cualidad de la porcelana” a los
productos obtenidos con pastas blancas, coloreadas o no.

13 Puede considerarse la fabricacion de los antiguos granitos y “sal y pimienta” como la primera decoracién en prensas del sector
tras la reconversion industrial, aunque debe recordarse que la decoracién en la operacion de conformado ya era conocida con
anterioridad, baste para ello recordar las tipologias del pavimento hidraulico.
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equipado con dos matrices, una fija y otra mévil, que permiten el conformado en la parte superior del
molde, que es quien asume también la extraccion de las baldosas (ver capitulo 5).

Los grandes formatos han evolucionado hasta la fabricacion actual de baldosas de gres porcelanico
con espesores que van desde 3 a 30 mm 261 271 521 y grandes longitudes.

Algunos de los formatos de baldosas que se fabrican en la actualidad son 60 x 120 (figura 1.2), 90
x 90 cm o 120 x 120 cm en prensado tradicional con molde y hasta 360 x 160 cm en compactacion de
lechos de polvo depositados en cinta 52, Esto ha sido posible gracias al extraordinario desarrollo de
las prensas, de los moldes y de las nuevas tecnologias como la doble compactacion, el prensado de
polvo depositado en cinta o la compactaciébn mediante laminado en continuo. A esto hay que sumar,
naturalmente, un riguroso control de todos los parametros que afectan al proceso de fabricacion.

Figura 1.2. Molde de tres salidas 60 x 120 cm

Por otra parte, el proceso de fabricacién del molde, ha evolucionado también de forma notable
con la incorporacién de tratamientos mecanicos gestionados por control numérico (CNC), con nuevos
tratamientos superficiales de los materiales, con la difusién de programas de medida y digitalizacion de
superficies y con la mejora e innovacion, en los materiales empleados (ver capitulo 4).

Para finalizar, en los ultimos anos, la tendencia del mercado de baldosas ceramicas ha ido
orientdndose hacia formatos cada vez més grandes y, en algunos productos, hacia la reduccion de
espesores, lo cual ha hecho necesario redisefiar la operacion de prensado. Esto ha llevado a importantes
avances tecnolégicos en el conformado de grandes baldosas y de ldminas ceramicas. El primer paso
en esta linea fue la aparicion en el mercado de prensas cada vez mas grandes, que unian a su elevada
fuerza de prensado una gran luz libre, como las prensas de gran tonelaje EVO y STAR de SITI B&T y
las IMOLA de SACMI hasta llegar a fuerzas de prensado de 16000 t en la actualidad lo que conlleva un
notable aumento en la complejidad de los moldes empleados y, por tanto, de su proceso de fabricacién.
Por otra parte, a principios de los 2000 se avanz6 en el redisefio de la operacion de conformado con la
aparicion de la tecnologia LAMINA de SYSTEM y el doble prensado con precompactacion con laminado
de SACMI que posteriormente evoluciond a la tecnologia de compactacion por laminado CONTINUA+.
Paralelamente se desarrollaron los sistemas de prensado de lechos de polvo depositados en cinta
LAMGEA de SYSTEM y SUPERA de SITI B&T. Todas estas tecnologias incorporan estaciones de
decoracién en la propia linea y equipos de corte en crudo, tanto transversal como longitudinal, con los
que es posible la obtencion de una amplia gama de subformatos a partir de las placas originales.
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Muchos de los proyectos para nuevos
productos ceramicos que se desarrollan en la
actualidad en el subsector de fabricacion de
baldosas ceramicas conciernen en su disefio al
molde, tanto por sus caracteristicas dimensionales
como estéticas y técnicas.

El proceso de creacidén de un nuevo producto
arranca generalmente a partir de la propuesta de
nuevas soluciones técnicas y estéticas para la
fabricacion de baldosas ceramicas. Este proceso
comprende el anadlisis e interpretacion de la
informacion sobre necesidades y expectativas del
mercado, consultando fuentes de informacién de
diferentes procedencias (sectorial, ferias, revistas
especializadas, etc.); la concepcion del nuevo
producto; la identificacién de los condicionantes
técnicos, estéticos, formales y econémicos de
éste y la elaboracion de los bocetos e informacion
necesaria para la realizacion del proyecto.

Planificacion y disefio de moldes

Figura 2.1. Prototipo

Estos pasos conducen a la elaboracion del prototipo, que debe ser revisado y aceptado por la
direccion y por los departamentos de disefio y comercial, asi como por los departamentos técnicos
de las empresas de fabricacion de baldosas y del fabricante del molde, que deben realizar las
correcciones que fueran necesarias para garantizar la fabricacién del producto en las condiciones de
calidad requeridas. Es necesaria, por tanto, una comunicacion fluida entre los departamentos técnicos
de ambas empresas. Un esquema del flujo de informacion requerido en el proceso de disefio del molde

2l se muestra en la figura 2.2.

[ REPLANTEARSE LAS ESPECIFICACIONES ] < ~

ESPECIFICACIONES .
# DE PRODUCTO —_ [ ESTUDIO DE VIABILIDAD ]—} [ ¢ES VIABLE FABRICARLO? J

ELECCION DEL SISTEMA DE <
PRENSADO N

l

[REALIZACIC’)N DEL PROTOTIPADO]

l

¢SE ACEPTAN LAS ¢ ESTUDIO Y PRESENTACION ¢
MODIFICACIONES? DE LAS MODIFICACIONES

@ [ ¢NECESITA MODIFICACIONES? jl PR

A 4

PN

[ ¢SE ACEPTA EL PROTOTIPO? J @

FABRICACION EN SERIE -

Figura 2.2. Diagrama del flujo de informacion entre departamentos técnicos y empresas para un nuevo proyecto

de fabricacion
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2.1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD.

En el proceso de disefio del molde deben tenerse en cuenta tanto las caracteristicas del producto
como las de la operacion de prensado. Las caracteristicas del producto son el tipo de pasta (y por
lo tanto su comportamiento en el proceso de fabricacion); las propiedades del producto acabado; el
formato; el perfil; el relieve; las decoraciones que deben realizarse en la operacion de prensado y las
caracteristicas dimensionales de la pieza. Debe considerarse también el tipo de prensa que se va a
emplear; la luz libre para la instalacién del molde; la distancia entre la bancada y el travesafno movil; si el
producto es decorado en los alvéolos de la prensa; el tipo de carro de alimentacidn y sus caracteristicas
dimensionales y también los sistemas de transporte de las baldosas que se emplearan en el proceso
de fabricacioén (correas, giradores, rodillos, etc.).

Por otra parte, puede haber requisitos que deriven de condicionantes especificos de la produccion
del propio fabricante de baldosas, como por ejemplo la necesidad de fabricar moldes de un mismo
producto para dos tipos diferentes de prensas, con diferentes luces libres o fuerzas de prensado.

El estudio de viabilidad comprende tanto los condicionantes econémicos como técnicos del nuevo
producto. En sintesis se trata de responder a las preguntas de si es posible el conformado; la decoracion;
la extraccién de la pieza del alvéolo; el transporte y el almacenamiento de las baldosas sin mermas
inaceptables en las caracteristicas de calidad exigidas, en condiciones econémicas que lo hagan viable
y también si el molde permite un prensado capaz de lograr una microestructura uniforme que confiera
a la baldosa las propiedades deseadas durante el proceso de fabricacion y tras la coccion.

2.1.1. Espesor y relieves.

Es importante que la baldosa tenga un espesor
medio que no presente una gran variabilidad,
es decir, deben evitarse grandes cambios en el
espesor, provocados por un agresivo disefio
de las costillas o, méas frecuentemente, por un
disefo del relieve no compensado que provoque
variaciones bruscas de la compacidad. A partir
de consideraciones puramente practicas algunos
técnicos aconsejan que las baldosas con relieve
presenten al menos un 20 % de la superficie con
la misma altura, repartida en zonas planas .
Estas zonas de igual altura deben ser las de la
parte de mas altura (menor profundidad).

Existe también la tendencia a fabricar
baldosas y placas con espesores reducidos, lo
que presenta importantes ventajas ¥, como son
la reduccién en los costes de materias primas,
energia, almacenaje y transporte.

Figura 2.3. Secciones de baldosas con diferentes espesores
Cuando se hace referencia al “relieve” en el

disefio de baldosas ceramicas hay que poner el foco en la cara vista, a la que se le exigiran caracteristicas
estéticas y técnicas de calidad, pero no debe olvidarse que también el disefio de la cara posterior de la
baldosa reviste una gran importancia, ya que debe servir para compensar las diferencias de espesor
que pueda provocar el relieve proyectado en la cara noble y, entre otros, minimizar las diferencias de
compacidad que éste pueda provocar.
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Asi pues, el relieve de las baldosas debe ser disefiado cuidadosamente para evitar que diferencias
de cota muy pronunciadas afecten el desmoldeo. Por otra parte, relieves muy abruptos pueden originar
concentraciones de tensiones en angulos formados por uniones de los planos que forman el relieve
provocando grietas, especialmente en baldosas conformadas con pastas de elevada expansién
postprensado. Para evitar esto,
y compensar las diferencias de
compacidad que pueda producir
el relieve, en la actualidad
es habitual disefar algunos
productos con el relieve de dorso
compensado, de manera que
se reproduzca el relieve en la
parte posterior de las baldosas,
manteniendo el espesor de estas,
aproximadamente constante
(figura 2.4), combinado con un
disefio de costillas que garantice
una base de apoyo estable y los
suficientes puntos de apoyo para
facilitar su traslacion mediante las
cintas transportadoras durante el
proceso de fabricacion. El relieve de dorso, ademas, debe permitir también que el transporte mediante
rodillos (cestos, boxes y horno) se realice sin balanceos ni golpes, l0 que debe tenerse en cuenta en
su disefio.

Figura 2.4. Relieves de gran profundidad con costillas compensadas

Por otra parte, importantes avances tecnologicos en la fabricacibn de baldosas cerédmicas
desarrollados a partir de los 2000, como son la generalizacion de la decoracién digital por inyeccién de
tinta, en la que no hay contacto fisico con las baldosas en la operacién de decoracién, o la decoracion
de las baldosas en la propia operacion de prensado, que se puede realizar tanto en el propio carro de
alimentacion de la prensa como en estaciones de decoracion situadas antes o después de los equipos
de conformado, permite una mayor libertad en el disefio de los relieves (figuras 2.4, 2.5y 2.6.).

Figura 2.5. Diseno de relieve pronunciado Figura 2.6. Disefnos con relieve

En el apartado 2.2 se describe el proceso seguido en el disefio de relieves para punzones de moldes
desde las necesidades del cliente o la idea original hasta la construccion de las plantillas necesarias
para la fabricacion de los punzones (ver capitulo 4).
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2.1.2. Formato.

El proceso de disefio puede partir frecuentemente de un formato preestablecido. La eleccidén del
formato obedece generalmente a criterios comerciales aunque en algunos casos corresponde su
definicién a la fase de diseno del molde propiamente dicha.

Figura 2.7. Formato con puntos de acumulacién de tensiones

Los formatos mayoritarios de las baldosas ceramicas son cuadrados o rectangulares de poco
espesor por lo que estas formas geométricas tan sencillas no presentan problemas de acumulacion
de tensiones en puntos singulares que puedan provocar grietas en el proceso de fabricacién. Sin
embargo en algunos formatos como el de la figura 2.7, 0 como los denominados “sin fin” (figura 2.8) que
presentan en su perimetro angulos, éstos pueden actuar como puntos concentradores de tensiones. Si
la definicién del formato incumbe al proceso de disefio, puede minimizarse el problema redondeando
ligeramente los angulos.

Figura 2.8. Plantilla para pieza en perfil “sin fin”
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2.1.3. El perfil lateral: los biseles y el separador.

Muchas baldosas, se disefian con un perfil
lateral (figura 2.9) formado por el separador, el /
bisel inferior (figura 2.10) y el bisel de la cara noble  peseseseseseseoeseosooonososonononon
o bisel superior. Estos tres elementos tienen un i iiaesiaesesieediiiee) ¢— separador
caracter técnico, es decir, existen condicionantes
de tipo técnico, relacionados con el proceso de \
fabricacion, que aconsejan este diseno.

Bisel cara noble

Tirada costilla

Figura 2.9. Perfil lateral de una baldosa

Bisel inferior . . .
El separador tiene por objeto evitar el contacto

entre los bordes esmaltados de las baldosas
crudas, en un ocasional choque entre éstas durante
el proceso de fabricacion. Este separador es
necesario y condiciona la extraccion de la baldosa,
lo que obliga a situar la cara noble de éstas en
el punzén inferior de los moldes penetrantes, o a
conformar la baldosa en la matriz superior de los
dobles moldes. Su papel técnico pierde relevancia
tras la coccion, por lo que algunos tipos de baldosas
se rectifican, y por tanto eliminan el separador,
mejorando notablemente el aspecto estético del
producto una vez colocado. Como se vera en el
capitulo 3, son las cuchillas el componente del
molde que da forma al separador.

Figura 2.10. Bisel inferior de una baldosa no rectificada

Los biseles superior e inferior tienen la finalidad de mejorar la resistencia mecanica de los bordes
de la pieza, para evitar despuntados por golpes durante el proceso de fabricacion. El bisel inferior protege
la baldosa de los pequefios golpes que recibe en los cambios de correas de las lineas transportadoras
0 cuando accede a las rodilleras o a las bandejas de los “boxes”.

El bisel superior o bisel de la cara esmaltada puede provocar algunos problemas importantes
durante el proceso de esmaltado. Si la baldosa se disefia sin bisel superior, el esmalte puede formar un
reborde durante su aplicacion mediante lengua de campana o filera a presion. Este problema puede ser
minimizado actuando desde la perspectiva de la formulacion del esmalte, disminuyendo, en la medida
de lo posible, la tensidn superficial de la suspensién. Otra via de solucion afecta al disefio del bisel, ya
que el reborde es menor si el perfil del bisel se suaviza.

2.2. DISENO DE RELIEVES.

Debe tenerse en cuenta que cuando en el disefio de moldes se habla de relieves, estos pueden
hacer referencia tanto al denominado “relieve de prensa” que va a la cara noble de la baldosa, como
al “relieve de dorso”, comunmente denominado “costillas”. Segun la tipologia del molde, estos relieves
pueden ir al punzdn superior o al inferior y su proceso de fabricacion es exactamente el mismo.

Los relieves en la cara noble de la baldosa y los relieves de dorso forman parte del disefio del
producto y condicionan la fabricacion de los punzones superiores e inferiores. Hasta llegar a los
punzones con el negativo del relieve proyectado existe un largo camino que va desde la idea inicial o
las especificaciones del fabricante de baldosas hasta la fabricacion de los punzones, que se vera en el
capitulo 4.
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2.2.1. El relieve de dorso.

Relieve de dorso, es una forma general de denominar el relieve de la cara inferior de las baldosas.
Comunmente este relieve se conoce como “costillas” aunque en este texto se ha preferido esta
denominacién genérica, al considerar que las denominadas “costillas” son un tipo concreto de relieve
de dorso 81,

Figura 2.11. Disefo exposicion Figura 2.12. Departamento de disefio

El objetivo de este relieve era inicialmente el de crear una superficie suficiente para facilitar la
adhesion del mortero de cemento aplicado en capa gruesa. A medida que se ha ido generalizando el
empleo de pastas adhesivas, cementos cola y resinas para la colocacion en capa fina, tanto en solados
como en alicatados, ha ido disminuyendo la importancia de la funcion de superficie de agarre del relieve
de dorso. Sin embargo, su disefio sigue teniendo una gran importancia puesto que influye directamente
en la distribucién de compacidades en la baldosa, ya que un mal disefio puede crear heterogeneidades
en la compacidad que se traduzcan en defectos como manchas visibles en la cara noble, pinchados,
etc. (ver capitulo 7). Por otra parte, el disefo del relieve de dorso puede compensar las variaciones de
espesor, y por tanto de compacidad, provocadas por relieves de la cara noble muy pronunciados como
se ha comentado. Algunos tipos de relieve de dorso, especialmente los muy pronunciados, pueden
influir también en la resistencia mecanica de la baldosa 5.

Gran parte de los actuales disefios de los relieves de dorso de las baldosas se generalizaron a partir
de la implantacién masiva del proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas mediante monococcion en
hornos monoestrato de rodillos, llevada a cabo a finales de los afios setenta y principios de los ochenta.
Estos relieves sustituyeron los tradicionales de botones y costillas exentas, caracteristicos de las
prensas de friccion, debido a que éstos tenian un relieve muy pronunciado que generaba importantes
diferencias de compactacion, transparencias o marcas de los relieves en la cara noble de la baldosa
y provocaban el balanceo de éstas en el interior del horno monoestrato, lo que se traducia en roces y
deformaciones de las piezas. En un principio, con el prensado mediante prensas de friccion e incluso
tras la segunda reconversion industrial de los afios 80, era, por tanto, la operacion de coccidn, y no
el prensado, el principal factor condicionante que tuvo el disefio de relieves de dorso. Sin embargo,
la popularizacion de relieves de prensa muy acentuados, tanto en prensado tradicional como en la
decoracién en prensas influy6 en la necesidad de compensar la compacidad en toda la pieza para evitar
el defecto conocido como “marcado de costillas”, debido a disefios inapropiados del relieve de dorso y
otros defectos asociados a heterogeneidades en la distribucion de la compacidad y esto condiciond en
muchos casos el disefio del relieve de dorso. En la actualidad se han anadido otros factores, muchas
veces estéticos, que condicionan el disefio del relieve de dorso, que ha llegado incluso a convertirse en
parte de la imagen de marca de la empresa.

La eleccion de la forma del relieve de dorso, pese a que no suele considerarse como parte del disefio
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de las baldosas, condiciona aspectos técnicos del proceso €. También su disefio se ha convertido en
un potencial campo de optimizacién y en este sentido se han ensayado relieves de dorso aligerados
que permiten una disminucién sustancial de la masa de la baldosa, lo que repercute en un ahorro de
materias primas y de energia ¢ y una disminucion de los costes de transporte aunque, como se ha
indicado, su disefio debe considerar y minimizar las variaciones de compacidad que pueda provocar.

Los relieves de dorso mas ampliamente empleados en el pavimento en los primeros afios de la
reconversion industrial fueron los de superficie de costilla (Figura 2.13). La unidad estructural de este
relieve son pequenas costillas alargadas de 1 cm de largo, de 1 a 2 mm de ancho y apenas 0,5 a 1
mm de altura, que forman una textura de apariencia homogénea al ser agrupadas en filas y columnas.

Un grupo que abarca muchos de los relieves de dorso de los productos que se fabrican en la
actualidad es el de relieves reticulados. Se entiende por relieves reticulados los formados por la
repeticion ordenada de uno o varios médulos. La repeticion de hexagonos, ya sean regulares o
irregulares, genera el reticulado conocido como “nido de abeja”. Este tipo de relieve, generalmente
en alturas muy pequefias, inferiores a 1 mm, se ha empleado frecuentemente en muchos pavimentos
de gres y de gres porcelanico. Entre ellos, el “reticulado en diagonal”, como el mostrado en la figura
2.14, que busca un contacto uniforme con los rodillos del horno en el proceso de coccion, de manera
que, combinado con un adecuado engobe protector, minimice el ensuciamiento de éstos. También se
fabrican baldosas con relieves de dorso obtenidos por la repeticion de figuras irregulares, o “reticulados
mixtos” (figura 2.15).

Con la finalidad de compensar la compacidad en todo el volumen de la baldosa y las diferencias que
puedan provocar los relieves de la cara noble, especialmente los relieves muy pronunciados, se han
generalizado también los relieves texturados, (figura 2.16) que ofrecen una amplia gama de opciones,
y la combinacion de relieves de gran profundidad con costillas compensadas que se ha visto en la figura
2.4. Por otra parte, muchos fabricantes optan por disefiar sus propios relieves de dorso, como texturas
propias y exclusivas, que forman parte de la propia imagen de marca de la compafia y que adaptan a
cada tipo de producto fabricado en funcién del espesor, relieves de prensa o composicion de la pasta
(figura 2.17).

Figura 2.13. Relieve de dorso en Figura 2.14. Relieve de dorso Figura 2.15. Relieve de dorso mixto
superficie de costilla. reticulado

Figura 2.16. Relieve de dorso Figura 2.17. El relieve de dorso

texturado puede ser también exclusivo de

una marca.
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2.2.2. El relieve de prensa.

Los relieves de prensa siempre han supuesto un importante valor afiadido en las baldosas
cerdmicas, y su uso se constata desde practicamente la generalizacion del prensado en semiseco con
prensas de friccion. Sin embargo, la fabricacién de moldes para este tipo de productos era bastante
compleja, puesto que los relieves debian ir grabados en negativo en los punzones de acero, para lo
que previamente se debia fabricar una plantilla con el positivo. En los primeros moldes con relieve, las
plantillas se modelaban manualmente en grafito, a partir de un dibujo sobre papel. Primero se realizaba
un desbastado mediante fresado y se definian después los contornos con una gubia. Una vez acabado
el relieve, se alisaban las superficies mediante un paciente lijado manual. El grafito es conductor de la
electricidad lo que permitia la transferencia del relieve al punzén mediante erosion por arco voltaico.

El proceso de erosion, sin embargo, desgastaba mucho las plantillas de grafito, hasta el punto que
con ellas s6lo se podian obtener dos o tres punzones. Las plantillas de grafito fueron sustituidas por las
de cobre, mucho mas resistente y duro, y con las que se podian obtener més punzones. Estas plantillas
no podian modelarse a mano lo que obligaba al mecanizado de los relieves.

En la actualidad los relieves de prensa se han generalizado y se fabrican baldosas para pavimento
o revestimiento con imitaciones en relieve de materiales naturales como la madera, cemento, piedra,
arena, pizarra, granito, etc.; combinaciones de relieves geométricos que generan juegos 6Opticos en
las paredes, microrrelieves que no s6lo acompafian a las maderas o piedras naturales sino que han
abierto posibilidades para la reproduccién de tejidos y patrones textiles y las texturas mas abruptas
de los materiales o las combinaciones de relieves que forman paredes con interesantes variaciones
volumétricas (figuras 2.18 y 2.19).

Figura 2.18. Ambiente con baldosas en relieve
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Figura 2.19. Ambientes de baldosas en relieve

Para fabricar los moldes necesarios, los punzones se fabrican lisos y el relieve se marca en la
goma del punzén durante el proceso de endurecimiento de ésta, empleando plantillas de aluminio
o de baquelita. En el caso de relieves muy pronunciados, este proceso es complicado y se opta por
mecanizar el relieve en la superficie del punzén, y recubrirlo con una goma de espesor constante.

El disefio y fabricacién de las plantillas es en la actualidad una operaciébn mas de un proceso

sumamente automatizado que comprende la realizacion y digitalizacion del prototipo y el grabado de
las plantillas mediante fresadora de control numérico o mediante grabadora laser.
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2.2.2.1. Realizacion del prototipo.

La idea inicial para un nuevo disefio puede partir de la iniciativa del propio fabricante de moldes a
través de su departamento de disefio. En este caso el prototipo resultante es una opcién mas entre
las ofertadas en el catalogo de la empresa a disposicion de sus clientes. También puede partir de una
peticidbn expresa de éstos, es decir de un cliente fabricante de baldosas, expresada con diferentes
grados de concrecion, como pueden ser desde simples ideas, imagenes o muestras reales de texturas
ya existentes en materiales naturales o en otros materiales sintéticos, etc. Por Gltimo, esta idea inicial
del disefio puede surgir también a partir de la colaboracidén entre ambos.

Algunos proyectos pueden partir también de ideas 0 imagenes transformadas en relieves y texturas
mediante el moldeado manual de un primer boceto con arcilla, escayola o plastilina, (figuras 2.20 y
2.21) cuando se pretende obtener disefos artesanales con la impronta del trabajo manual. El boceto se
realiza siguiendo las técnicas y procedimientos tradicionales de modelado empleados en la cerdmica
artistica y puede sufrir pequefios retoques para hacerlo viable en un conformado por prensado en
semiseco’™.

Figura 2.20. Realizacion manual de bocetos Figura 2.21. Boceto de relieve elaborado manualmente

En todo caso, el disefiador puede partir de un objeto fisico, cuya textura se pretende reproducir en
un proceso industrial o de imagenes e ideas que habra de transformar en un boceto fisico, previo a su
digitalizacion.

Cuando no se dispone de un objeto fisico que se quiere reproducir, el primer paso consiste en
realizar una imagen en 3D (figura 2.22) con salida de 16 bits, ya que al trabajar, como se vera, en
escala de grises se tendra una mayor definicién, especialmente necesaria cuando se pretende hacer
un relieve pronunciado.

] "‘

Figura 2.22. Imagen 3D de un boceto

14 Se debe evitar relieves muy pronunciados (superiores a 8,5 mm), puntos de acumulacion de tensiones o perfiles cerrados del
relieve, incompatibles con el prensado en semiseco.
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2.2.2.2. Digitalizacién del prototipo.

Una vez realizado el boceto y aprobado, la elaboracién del prototipo implica su tratamiento digital. La
digitalizacion del prototipo consiste en la obtencién de un mapa de las coordenadas correspondientes
a cada pixel, que recibe el nombre de “nube de puntos”. Este mapa puede obtenerse mediante un
palpador digital o mediante un digitalizador laser (figura 2.23). Esta nube de puntos se concreta en un
relieve en “escala de grises” (figura 2.24) de 16 bits'> mediante un programa informatico.

Figura 2.23. Digitalizador laser

Figura 2.24. Representacion del relieve de una baldosa mediante escala
de grises

El digitalizador laser va equipado con un cabezal lector que reproduce el relieve leido en escala
de grises. Una escala de grises de 16 bits contiene miles de tonalidades de grises, lo que permite
caracterizar perfectamente el relieve ya que cada tonalidad de gris, medida cuantitativamente y
caracterizada mediante coordenadas de color, esta asociada a una cota. La cota 0, 0 maxima altura,
es el blanco y las zonas mas claras indican las cotas mas altas del relieve, y las zonas mas oscuras
las mas profundas. A partir de este archivo se define un programa de mecanizado entendible por la
fresadora, para la realizacion de un prototipo en escayola, que servira para una primera revision del
prototipo (figura 2.25 y enlace 2.1). Este programa era, hasta hace apenas unos afios, introducido en el
departamento de disefio a partir de los datos generados por el lector, pero en la actualidad, las modernas

5 Anteriormente se trabajaba con 8 bits. La diferencia entre una imagen de 8 bits y una de 16 bits es la cantidad de informacion
que pueden contener. Con 8 bits se pueden almacenar 256 tonos de grises, mientras que con 16 bits se pueden almacenar
65536 tonos"
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Figura 2.25. Fresadora de control numérico para prototipos de escayola

magquinas grabadoras funcionan a partir del archivo de la propia escala de grises y sélo es necesario
la introduccion en el programa de la maquina de éste y de algunos datos, como la herramienta que se
va a emplear y las referencias de profundidad, para traducir los tonos de la escala de grises a alturas.
Naturalmente esto agiliza el trabajo del departamento de disefio al transferir a las maquinas el trabajo
de pasar las iméagenes al lenguaje entendible por éstas, anteriormente realizado por los disefiadores.

A partir del mapa en escala de grises, es también posible construir un prototipo en goma, denominado
“teflon”, que puede montarse en los punzones de una prensa industrial con la finalidad de realizar una
serie corta de prueba.

En este codigo QR hay un enlace a un video
en el que puedes ver una fresadora de control

numérico para prototipos de escayola en
funcionamiento. Enlace 2.1.

En la figura 2.26 se muestran algunos prototipos de baldosas con relieve realizados en escayola de
escayola.

Figura 2.26. Prototipos obtenidos en escayola
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2.2.2.3. Realizacién de las plantillas.

Las plantillas obtenidas son los positivos de los punzones (figura 2.27). Es decir, son los “moldes”
que nos permitirdn obtener la superficie de los punzones y su relieve.

Tanto en el punzdn superior como en el inferior, se tiene el negativo del relieve que se transferira
a la baldosa. En el punzén superior de los moldes penetrantes', en el inferior en el doble molde
y generalmente en el inferior del molde espejo penetrante'”, van grabadas las costillas, el logotipo
del fabricante y las referencias para la identificacion del plato y del molde. En el otro punzon, los
relieves y texturas propias del disefio del producto, conocidos como “relieves de prensa”, o una textura
completamente lisa si asi se desea.

Una vez examinado el prototipo de escayola, el mapa de grises puede ser retocado a voluntad
mediante un programa de tratamiento de la imagen si fuera necesario y se elabora una plantilla con
el positivo del relieve que se pretende fabricar mecanizado en una de sus caras. Para realizar este
mecanizado, el operador programa las instrucciones de trabajo (velocidad de avance, profundidad de
pasada, paso, etc.) de la fresadora frontal con cabezal de carburo de tungsteno o de la grabadora
laser.

Figura 2.27. Relieve de dorso en la plantilla de aluminio (derecha) y el punzén correspondiente (izquierda)

Las plantillas, necesarias para la fabricacion de los punzones (ver capitulo 4), pueden ser de hierro,
aluminio o baquelita (figura 2.28). En la tabla 2.1 se muestran algunas caracteristicas generales
de estos tipos de plantillas para punzones. Como se observa en la tabla, las plantillas de hierro se
emplean exclusivamente para la elaboracion de punzones lisos con bisel, procedentes de rectificado,
destinados a la cara noble de las baldosas. Los punzones de aluminio se emplean, en general, cuando
se tienen que realizar punzones con relieves muy pronunciados (superiores a 1,0 mm) pese a que la
fresadora tiene un proceso mas lento que la grabadora laser y el aluminio es un material mas caro que
la baquelita. Las planchas necesarias de aluminio se sirven a medida aunque puede variar el espesor
en funcion de los relieves que se van a grabar; en cambio las de baquelita se sirven en laminas de hasta

16 Esta afirmacion debe ser matizada, ya que, aungue de forma mayoritaria en los moldes penetrantes el punzon superior lleva
grabado el relieve de dorso (prensado con cara noble abajo), debe tenerse en cuenta que no siempre es si y que algunos
fabricantes emplean moldes penetrantes con esta posicion invertida (ver en el capitulo 5 el apartado 5.3.4 referente al molde
penetrante invertido).

17 El prensado habitual con el molde espejo penetrante es con la cara noble arriba, aunque esto puede invertirse.
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300 x 200 cm que pueden grabarse enteras en la grabadora laser para obtener varios punzones, y
cortar después del grabado. Tanto la baquelita como el aluminio permiten el endurecimiento de la goma,
ya que se pueden calentar facilmente, si bien el aluminio conduce el calor mucho mas que la baquelita.

Figura 2.28. Diferentes tipos de plantillas.

La baquelita (figura 2.29) es un polimero formado por reaccion bajo calory presidén entre formaldehido
y fenol y esta considerada como el primer plastico sintético que se produjo™. Su uso se generaliz6
rapidamente debido a sus magnificas propiedades como aislante eléctrico, elevada resistencia al
calor sin deformacién, estabilidad quimica, resistencia mecanica y ser facilmente mecanizable. Es un
plastico termoestable, es decir que una vez enfriado en su proceso de fabricacién no puede volver a
ser deformado por calor.

La baquelita se sirve en laminas de 10 mm de espesor que se graban sin tratamiento previo, en la
grabadora laser.

Figura 2.29. Laminas de baquelita para la elaboracién de plantillas

18 Fue patentada por el quimico de origen belga Leo Baekeland en 1909.
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Tipo de Plantilla ‘ Punzones fabricados ‘ Tipo de grabado
Plantillas de hierro. Lisos Sin grabado
Plantillas de aluminio. Cara noble con relieves pronunciados. Relieve de dorso (costillas) Fresadora

pronunciado o relieves de compensacion en la cara de costillas.

Plantillas de baquelita.

Cara noble con relieves poco pronunciados, o cara de costillas.

Grabadora laser

Tabla 2.1. Tipos de plantillas para elaboracién de punzones.

a) Grabado con fresadora.

La fresadora empleada para el grabado de
plantillas de aluminio (figura 2.30 y enlace 2.2)
secuencia las operaciones automaticamente, de
forma que optimiza el rendimiento del proceso
mientras que el operador ha de ocuparse
Unicamente de la puesta a cero del aparato, es
decir, de la introduccion de las coordenadas de
referencia, y la posterior verificacion del producto
mediante el control dimensional establecido. Los
desplazamientos laterales por pasada del cabezal
oscilan entre 1 y 1,5 décimas de milimetro para
conseguir una resolucion que permita el prensado
de las baldosas en las condiciones de calidad
exigidas.

Debe programarse la fresadora para que
realice la plantilla con un so6lo cabezal porque
no es posible su sustitucion una vez iniciada la
operacion, ya que el intenso calentamiento que
sufre éste durante el trabajo hace muy dificil el
control de su dilatacion. Si se sustituye el cabezal

Figura 2.30. Mecanizado del relieve mediante fresadora sobre
plantilla de aluminio

sin finalizar el fresado completo de la plantilla, es muy dificil encontrar un punto de inicio sin que pierda

continuidad el diseno.

En este codigo QR hay un enlace a un video
en el que puedes ver una grabadora realizando

un relieve en una plantilla de aluminio.Enlace

2.2

La plantilla de aluminio se fija a una plantilla lisa de hierro, denominada de medida, y ésta se sujeta
mediante imantacién a la base de la fresadora. Para el posterior vulcanizado (ver capitulo 4) se montara
en la prensa todo el conjunto y la plantilla de hierro calentara la de aluminio.
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b) Grabado laser.

Puede obtenerse también la plantilla (figura 2.31) con el grabado laser (Ver enlace 2.3) sobre
plantilla de baquelita, mediante grabadoras como las que se muestran en la figura 2.32, equipadas con
boquillas laser de CO, (figura 2.33).

Figura 2.31. Plantilla de baquelita de relieve de dorso grabada con laser

En este codigo QR hay un enlace a un video
en el que puedes ver una grabadora laser

realizando un relieve en una plantilla de
baquelita. Enlace 2.3

Figura 2.32. Equipos de grabado por laser Figura 2.33. Boquilla de grabadora laser (fotografia cortesia de CIELLE)
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2.3. CONDICIONANTES TECNICOS Y DE FABRICACION EN EL DISENO DEL
MOLDE.

El disefio de un molde esta sujeto a una serie de condicionantes técnicos y de fabricacion que
determinan, entre otros, las dimensiones y los materiales de todos sus componentes.

Por supuesto, el principal elemento de disefio que hay que considerar es la prensa a la que va a ir
instalado y se debe considerar especialmente las siguientes caracteristicas de ésta:

+  Fuerza maxima de prensado.

«  Luzlibre.

- Sistema de extraccién instalado.

« Dimensiones de la parrilla del carro de alimentacion.

«  Tamafos del travesafo movil y de la bancada

Las prensas empleadas en la fabricacion de baldosas ceramicas pueden clasificarse de acuerdo con
la fuerza maxima que sean capaces de desarrollar. Este importante parametro condiciona la superficie
maxima de prensado segun el tipo de producto que se fabrique vy, por lo tanto, inciden directamente en
el formato y en el numero de salidas. En la actualidad se encuentran una amplia gama de prensas
tradicionales que van desde pequenos tonelajes (inferiores a 1000 t de fuerza maxima), adecuadas
para pequefios formatos y piezas especiales, hasta prensas capaces de desarrollar fuerzas de hasta
16000 toneladas'®, aptas para la fabricacion de grandes formatos.

La luz libre o “distancia entre columnas” ? de una prensa es la distancia (til para la instalacion
del molde, pues es la principal magnitud que condiciona, junto con la fuerza que pueda desarrollar la
prensa, el numero de salidas que sera posible instalar en el molde y por lo tanto su productividad. La luz
libre de las prensas ha de ser tanto mayor cuanto mayor sea la fuerza maxima que puede desarrollar
la prensa.

Todas las prensas van equipadas con un sistema hidraulico de extraccion que tiene la misién de
realizar una primera caida de platos para el llenado de los alvéolos y una segunda para disponer el molde
en posicion de prensado con la placa salvabanco apoyada en la estructura de la prensa?! ; y de realizar
la extraccion de las piezas prensadas con un movimiento de subida de platos. El equipo responsable de

19 En la actualidad se han desarrollado otras lineas de conformado que se apartan del prensado tradicional que requiere de los
moldes descritos en este texto, como por ejemplo la tecnologia SUPERA de SITI B&T que incorpora un equipo de compactacion
alimentado por una cinta de hasta de 160 cm de ancho en la que se deposita el polvo mediante dosificadores. ElI conformado
lo realiza una prensa discontinua capaz de desarrollar una fuerza de hasta 48000 t. Esta prensa esta equipada con una unidad
de moldeo que, en la practica, hace la funcién de molde y esta equipada con un sistema de placas moéviles de contencién de
polvos, accionadas mediante pistones hidraulicos que delimitan el polvo haciendo innecesario el corte longitudinal de la placa. La
desaireacion de la gran cantidad de polvo compactado cada vez se realiza a través de una membrana semiporosa.

20 Aunque sigue empleandose ocasionalmente la expresion “distancia entre columnas” para indicar el espacio disponible para
la instalacion del molde o “distancia libre” este concepto ha quedado obsoleto ya que muchas prensas han ido sustituyendo la
estructura de columnas por estructuras del tipo “anillo cerrado” que permiten una mejor absorcién de las tensiones generadas en
el prensado o se fabrican con estructura de laminas.

21 En los procesos de decoracion de doble carga, los punzones inferiores deben realizar tres movimientos descendentes o
“caidas”; la primera para acoger la carga del polvo base, la segunda para la carga de decoracion (apenas unos mm) y la tercera
para descansar la placa expulsora del molde sobre la placa salvabanco a fin de realizar el prensado.
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estos movimientos se denomina equipo de conformado y extraccion, o mas frecuentemente “equipo
de extraccion”. El equipo de extraccion tradicional es el de pistones y candelas, presente ain en
muchas prensas operativas en el sector aunque cada fabricante equipa sus prensas con equipos
propios patentados. Asi las prensas SITI B&T vienen equipadas con sistemas de extraccion Syncro®
y E-Syncro®, mientras que SACMI equipa las suyas con sistemas SPE®. Una detallada descripcion
de estos equipos se puede consultar en 9. A cada sistema de extraccion le corresponden también
diferentes tipos de pistones, a su vez ubicados en diferentes posiciones y, naturalmente, variados
sistemas de anclaje, por lo que tanto el disefio de la placa salvabanco como el de la placa expulsora
estaran condicionados por el tipo de sistema extractor instalado en la prensa.

Figura 2.34. Parrilla flotante de tipo alveolar fabricada por MACER

Las prensas estan equipadas con un carro de alimentaciéon cuya mision es recoger y dosificar
el polvo de la tolva de alimentacién de la prensa y llenar los alvéolos del molde de forma rapida y
homogénea. Las dimensiones de la parrilla del carro (figura 2.34 y 2.35) deben permitir el correcto
llenado de los alvéolos, por lo que la anchura util de carga del carro debe ser ligeramente superior al
espacio ocupado por los alvéolos y sus tabiques de separacion. Segun productos y ciclos de prensado,
se recomienda que la anchura util de carga exceda entre 5y 15 mm por cada lado del espacio de los
alvéolos del molde. Esto condiciona también las dimensiones de la placa expulsora.

Otro factor que condiciona el disefio del molde es el tamafio del travesafio mévil y de la bancada,
asi como la disposicion de los tornillos de sujecion tanto en uno como en otra.

Ancho util de carga

Espacio de los alvéolos

Carro de alimentacion

Figura 2.35. Parrilla flotante de tipo alveolar fabricada por MACER
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2.4. LAS SALIDAS.

El nUmero de salidas de un molde es su numero de alvéolos, es decir el numero de piezas que se
obtienen en cada ciclo de prensado. Depende, por tanto, del formato, de la fuerza méaxima que puede
desarrollar la prensa y de la distancia libre o distancia entre columnas,es decir del tamafio maximo que
puede tener el molde.

Los alvéolos pueden estar organizados en una o varias filas. El considerable aumento de los
formatos de las baldosas que se ha registrado en los Ultimos afios ha implicado un aumento en la fuerza
maxima capaz de desarrollar por las prensas, por lo que los fabricantes concentran sus esfuerzos en la
obtencién de estructuras que permitan elevadas distancias libres para la instalacion del molde.

2.4.1. Calculo de las dimensiones de los alvéolos.

Para definir correctamente las dimensiones de los alvéolos y, posteriormente, el nUmero de salidas
de un molde, es necesario considerar las condiciones de uso de éste. Ademas de las medidas nominales
de las baldosas que se desean obtener, es necesario conocer también el tipo de producto y algunas de
sus caracteristicas tecnologicas, como su expansidén postprensado o su contraccion tras la coccion; y
por supuesto las caracteristicas técnicas de la prensa y del sistema de alimentacién empleado.

Para ilustrar cobmo realizar estos célculos, vamos a suponer en este apartado el caso mas general
de fabricacion de baldosas, con formatos cuadrados o rectangulares.

Las dimensiones reales de los alveolos dependen de las dimensiones nominales (L., y L.,) que
queremos obtener tras el proceso de fabricacién. Debe tenerse en cuenta que las baldosas sufren una
expansion tras el prensado (EP) que generalmente oscila alrededor de 0,5 % aunque pueden darse
valores mayores, y una contraccion tras la coccion (CL) que es pequefia en los revestimientos pero
importante en los productos gresificados (tabla 2.2). No se consideran en este apartado las variaciones
dimensionales que puedan sufrir las baldosas en la operacién de secado, ya que la humedad de
prensado se encuentra por debajo del limite de retraccién de las pastas industriales empleadas.

Presion de
Producto prensado pa (9/cc) T coccion (°C) EP (%) CL (%)
(Kg/cm?)
Porcelanico — 1 estandar. 400 1,998 1180 0,49 6,62
Porcelanico — 2 blanco. 400 1,948 1200 0,59 7,32
Porcelanico — 3 blanco. 400 1,980 1200 0,55 6,68
Porcelanico — 3 coloreado. 400 2,026 1190 0,49 6,32
Revestimiento blanco. 250 1,975 1140 0,45 0,17
Gres rojo. 250 2,071 1135 0,41 5,33

Nota: pa: densidad aparente en seco.

Tabla 2.2. Expansién post prensado y contraccion lineal en las condiciones de trabajo de algunas pastas industriales.

Por tanto, si se desea que las dimensiones de las baldosas tras la coccidén sean las de su formato
nominal, deben prensarse con unas dimensiones diferentes que compensen la resultante de estos
cambios dimensionales.
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La expansion que experimentan las baldosas tras su extracciéon del alvéolo se denomina “expansién
postprensado” (EP) y se expresa como:

(Ecuacion 1)

en la que:
«  EP: Expansién post prensado (%)
* L, Longitud de la baldosa cruda tras su extraccion del alvéolo (cm)

* L, Longitud de la baldosa en el interior del alvéolo (cm)

La contraccidén que experimentan los productos ceramicos tras la coccion, se denomina “contracciéon
lineal” (CL) y se expresa como:

(Ecuacion 2)

en la que:
«  CL: Contraccion lineal (%)

* L, Longitud de la baldosa cruda tras su extraccion del alvéolo (cm)

* L. Longitud de la baldosa cocida (cm)

En la figura 2.36 se esquematizan las variaciones dimensionales que sufre una baldosa a lo largo
de todo el proceso de fabricacion.

Baldosa en Baldosa tras Baldosa tras
el interior del su extraccion la coccion
alvéolo del alveolo

|

L L L

a 0 F

Figura 2.36. Variaciones dimensionales (no a escala) de una
baldosa durante su proceso de fabricacion
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Combinando las ecuaciones 1y 2 se relaciona la longitud del alvéolo (L,) con la longitud de la
baldosa tras la coccion, o formato nominal (L;):

(Ecuacion 3)

2.4.2. Calculo del numero maximo de salidas.

Una vez definidas las dimensiones de los alvéolos, se pasa a definir el nimero de salidas del
molde. Este depende de las dimensiones del alvéolo, ya calculadas; del tipo de producto que se quiere
fabricar; de la fuerza maxima que puede desarrollar la prensa; de la luz entre columnas de ésta y de las
caracteristicas dimensionales de carro de alimentacion empleado.

Para conseguir la presién capaz de conferir a la pieza la microestructura necesaria, la prensa debera
desarrollar una determinada fuerza de prensado (F) en funcién de la superficie (S) que ha de prensar.
Esta superficie es igual a la de un alvéolo (S,) por el nimero de salidas (N).

La superficie de un alvéolo es:

(Ecuacion 4)

(Ecuacibn 5)
Es conveniente que la prensa funcione habitualmente por debajo del 80% de su potencia??, por lo
que si F__ es la fuerza maxima (en toneladas) que puede desarrollar, la fuerza de trabajo (F) sera igual
a0,8 F__.Lafuerza maxima depende del tipo de prensa empleada.

Asi pues, el nUmero maximo de salidas tedricas puede tener un molde es:
(Ecuacion 6)

Enla que P se expresa en Kg/cm? F__ enty S, encm?

ma

22 Este dato, aconsejado por algunos fabricantes de prensas, contrasta a veces con la practica de los fabricantes de baldosas
que pueden elegir una mayor o menor fuerza de prensado maxima. De hecho, segun fabricantes, puede emplearse en ocasiones
una relacion del 85 % o incluso mayor para el calculo del nGmero maximo de salidas.
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2.4.3. Factores condicionantes del nimero de salidas.

Una vez calculado el numero de salidas teéricas que pueden prensarse en las condiciones
establecidas, tenemos que comprobar que sea realmente posible construir un molde con este niumero
de salidas y que pueda instalarse y operar en la prensa. Existen una serie de factores condicionantes,
que pueden provocar que el numero de salidas sea inferior al maximo posible. Estos factores son:

+  Luz libre de la prensa.

« Anchura util del carro de alimentacion.

+ Dimensiones del travesano.

+  Profundidad de la bancada de la prensa.
« Distancia entre alvéolos.

* Anchura de la boca del secadero.

«  Anchura del compensador (si lo hay).

La primera caracteristica que condiciona la distancia Gtil para la instalacion del molde es, lbgicamente,
la luz libre de la prensa. La luz libre es la distancia del hueco de la estructura de la prensa en la que se
instala el piston, travesafo mévil y molde y es, por tanto, la principal magnitud que condiciona, junto con
la fuerza que pueda desarrollar la prensa, el nimero de salidas que sera posible instalar en el molde
y por lo tanto su productividad. La luz libre de las prensas ha de ser tanto mayor cuanto mayor sea la
fuerza maxima que puede desarrollar la prensa.

Debe tenerse en cuenta que, como se ha comentado, para garantizar la correcta carga de los
alvéolos, especialmente de los situados en los extremos del molde, la anchura util de carga del
carro debe ser ligeramente superior al espacio ocupado por los alvéolos y sus tabiques de separacion
definidos en la figura 2.35, por lo que estas longitudes Utiles se ven reducidas por la anchura Gtil del
carro de alimentacién instalado en la prensa, ya que ésta limita el espacio util del molde en el que
pueden ubicarse los alvéolos. En términos generales, y a efectos orientativos, se puede considerar
que esta reduccion de longitud Gtil oscila alrededor de los 180 mm en las prensas de mayor tonelaje
y de 150 mm en las mas pequefas, lo que supone una reduccién comprendida entre el 7 % y el 9 %
respectivamente.

Anchura maxima de

Prensa Luz libre entre columnas (mm)
carga del molde (mm)

PH-1000 1550 1405
PH-1500 1600 1455
PH-1890 1750 1595
PH-2090 1750 1595
PH-2590 1750 1595
PH-2890 1750 1595
PH-3020 2250 2085
PH-3590 1750 1595
PH-3800 2450 2275
PH-4600 1750 1595
PH-4800 2250 2085
PH-4900 2450 2275
PH-6200 2450 2275

Tabla 2.3. Dimensiones utiles para la instalaciéon del molde en prensas SACMI.
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En la tabla 2.3 se muestran los valores de luz libre entre columnas y de la distancia Gtil para el
montaje del molde considerando la anchura del carro, para algunas prensas SACMI.

Aunque no es frecuente, las dimensiones del travesafio movil pueden convertirse también en un
factor limitante del nimero de salidas. El travesafo mévil esta conectado al piston y soporta la placa
portapunzones a la que van unidos los punzones superiores del molde y, por tanto, debe tener las
dimensiones suficientes para su instalacién, aunque excepcionalmente, en los moldes penetrantes
pueden instalarse placas portapunzones que excedan no mas de 75 mm por lado. Esto, en cambio, no
es aconsejable en el doble molde y tampoco en el molde espejo penetrante.

Debe comprobarse siempre que la profundidad de la bancada de la prensa sea suficiente para
albergar el tipo de molde disefiado, especialmente en grandes formatos o cuando se disponen los
alvéolos en dos o mas filas.

La separacion minima entre alvéolos para asegurar una adecuada resistencia mecanica de una
matriz fabricada con acero DIN CK45, de 100 mm de espesor con cuchillas tradicionales es de 40 mm
a 50 mm, incluyendo las cuchillas. Tanto en cuchilla tradicional como extraible, en formatos pequefos,
hay casos excepcionales donde podemos encontrar cuchillas incluso de 30 mm, aunque siempre
combinando con tabiques de 50-55 mm a fin de ganar espacio pero no perder del todo la resistencia
del marco.

Existen otros factores externos que pueden condicionar el nUmero maximo de salidas, e incluso la
viabilidad de produccion de un determinado formato, como son las dimensiones de los compensadores
y del secadero. Su definicion afecta al proceso de disefo de la planta y no al del molde, por lo que nos
limitaremos a dejar constancia de su existencia.

2.4.4. Ejemplo.

Supongamos que disponemos de una prensa capaz de desarrollar 4900 t de fuerza maxima, con la
que queremos prensar baldosas de gres porcelanico blanco — 2 (tabla 2.2) con un formato nominal de
45 x 45 cm, y queremos calcular el numero de salidas del molde.

Calculo de las dimensiones del alvéolo.
La pasta que vamos a prensar tiene una expansion postprensado del 0,59 %, en las condiciones
habituales de trabajo, que definimos como 400 Kg/cm? de presion especifica y 6,3 % de humedad

en base seca. Tras la coccién a 1200 °C experimenta una contraccion lineal del 7,32 %. Por tanto la
longitud del alvéolo para obtener baldosas cocidas a esta temperatura con L. = 45 cm ha de ser de:
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Calculo del nimero de salidas.

La fuerza maxima de prensado de esta prensa es de 4900 t, por lo que la fuerza de trabajo
recomendable (80%) sera:

Segun estos datos, el nUmero de salidas que pueden instalarse en el molde sera:

Teoricamente, esta prensa seria capaz de prensar gres porcelanico a 400 Kg/cm? con un molde de
4 salidas. Sin embargo todavia no est4 resuelto el célculo, puesto que es aun necesario analizar los
condicionantes para la instalacién de un molde de estas caracteristicas en la prensa, es decir, aun debe
evaluarse si la distancia libre de la prensa para la instalacién del molde y las dimensiones del carro de
alimentacion instalado, pueden condicionar la instalacién de este molde, tal como se ha indicado con
anterioridad.

Una prensa de 4900 t de las que se encuentran operativas en el sector tiene una luz libre de
2450 mm. La luz libre, sin embargo, no es la caracteristica dimensional que condiciona la anchura del
molde, sino que es la anchura Util de carga del carro, que obviamente es algo menor. Légicamente, las
caracteristicas dimensionales del carro dependen de las de la prensa. El carro instalado en este tipo
de prensas tiene una anchura efectiva de carga de 2275 mm (tabla 2.3) y por tanto ésta es la nueva
dimension condicionante del nimero de salidas del molde.

En una primera aproximacién, podemos considerar que la anchura minima en los extremos del
molde no debe ser inferior a 85 mm y que la distancia entre alvéolos, debe ser igual o superior a 60 mm
%, incluyendo las cuchillas (figura 2.37). Con estos datos el ancho minimo de la matriz del molde (A )
con 4 salidas para 45 x 45 cm seria de:

A, =4x482,7 + 3x60 + 2x85 = 2280,8 mm

Por tanto, hay espacio suficiente para las 4 salidas.

Figura 2.37. Esquema de la matriz de un molde de 4 salidas para gres porcelanico con las
dimensiones minimas de tabiques y marco

23 Estas dimensiones minimas no deben tomarse como un valor absoluto y estandar de los moldes. Dependen de cada formato
y, en menor medida, del tipo de producto.
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Llegados a este punto, una vez que hemos comprobado que es posible fabricar un molde de 4
salidas de 45 x 45 cm para esta prensa, habra que tener en cuenta que el fabricante de ésta nos da un
dato que condiciona el disefio del molde. Este dato es la anchura maxima de carga, que depende del
carro de alimentacion instalado (figura 2.35). Este dato lo tenemos en la tabla 2.3 y es 2275 mm que es
compatible con la matriz proyectada que puede ser mas grande ampliando el ancho lateral de la matriz.

Para disefiar la parrilla de alimentacién habrd que tener en cuenta el espacio ocupado por los
alvéolos y tabiques de separacién, mas 15 mm a cada lado que se da para asegurar una buena carga
de alvéolos.

La longitud total de un molde (placa salvabanco), instalado en este tipo de prensas es de 2410 mm.

2.4.5. Tablas.

En las tablas 2.4 a 2.16 se muestran los nimeros maximos de salidas, a diferentes formatos y
productos, que es posible producir en algunas prensas operativas en el sector, considerando un
funcionamiento diario en el que desarrollan el 80 % de su fuerza maxima. Debe tenerse en cuenta
que los célculos se refieren solo al nUmero maximo tedrico de salidas que es posible prensar en las
condiciones dadas?. Asi pues, el numero de salidas que realmente se instale puede ser menor, y de
hecho lo es en muchos casos, ya que depende también, como se ha dicho, de las dimensiones del carro
de alimentacién y de otros factores condicionantes. En las casillas en las que no se indica el nUmero
de salidas es porque se considera que no es habitual emplear la prensa referida para fabricar dicho
formato. Debe considerarse también que cuando es necesario situar las salidas en dos filas, el nimero
de salidas ha de ser par, por lo que en las tablas se indicara entre paréntesis el numero de salidas
maximo de acuerdo con esta consideracion y se debera comprobar que es posible su instalacion en la
bancada de la prensa.

PAVIMENTO DE GRES

PH 1000 ‘ PH 1500 ‘ PH 1890 ‘ PH 2090 ‘ PH 2590 ‘ PH 2890 ‘ PH 3020 ‘ PH 3590

EP = 0,4%
CL = 6,0 % (1135 °C) 1000
- 2 -
P =250 Kg/cm Luz libre |JENES
Formato
nominal Numero maximo de salidas.
15 22,5 15,94 23,90 8
15 30 15,94 31,87 6 9 (8)
20 20 21,25 21,25 7 (6) 10 12
20 25 21,25 26,56 5 8 10
20 30 21,25 31,87 4 7 (6) 8 9 (8) 11 (10) 12
25 25 26,56 26,56 4 6 8 9 (8) 11 (10) 12
30 30 31,87 31,87 3 4 5 6 7 (6) 8 9(8)

33,3 33,3 35,38 35,38 2 3 4 5 6 7 (6) 7 (6) 8
30 40 31,87 42,50 2 3 4 4 5 6 7 (6) 8
30 50 31,87 53,12 1 2 3 3 4 5 5 6
30 60 31,87 63,75 1 2 2 3 3 4 4 5
40 40 42,50 42,50 1 2 3 3 4 4 5 6
40 60 42,50 63,75 1 1 2 2 2 3 3 4
50 50 53,12 53,12 1 1 2 2 2 3 3 3
60 60 63,75 63,75 0 1 1 1 1 2 2 2
60 90 63,75 95,62 0 0 0 1 1 1 1 1

Tabla 2.4. Prensas PH serie 2000 de SACMI. (Pavimento de gres).

24 Los datos de expansion postprensado y de contraccion lineal son orientativos.
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PORCELANICO

‘ PH 1000 ‘ PH 1500 ‘ PH 1890 ‘ PH 2090 ‘ PH 2590 ‘ PH 2890 ‘ PH 3020 ‘ PH 3590

EP = 0,4%

CL =7,3 % (1200 °C) Fmax ().

P =400 Kg/cm? Luz libre

(mm).
nominal alvéolos Nimero maximo de salidas.
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm)
10 20 10,74 21,49 8 12
15 22,5 16,12 24,18 5 7 (6) 9 (8) 10
15 30 16,12 32,23 3 5 6 7 (6) 9 (8)
20 20 21,49 21,49 4 6 7 (6) (6) 8 10
20 25 21,49 26,86 3 5 6 6 8 9 (8)
20 30 21,49 32,23 2 4 5 5 7 (6) 7 (6) 8
25 25 26,86 26,86 2 4 4 5 6 7 (6) 8
30 30 32,23 32,23 1 2 3 3 4 5 5 6
33,3 33,3 35,78 35,78 1 2 2 3 4 4 4 5

30 40 32,23 42,98 1 2 2 2 3 3 4 5
30 50 32,23 53,72 1 1 2 2 2 3 3 4
30 60 32,23 64,47 0 1 1 1 2 2 2 3
40 40 42,98 42,98 1 1 1 2 2 2 3 3
40 60 42,98 64,47 0 1 1 1 1 1 2 2
50 50 53,72 53,72 0 1 1 1 1 1 2 2
60 60 64,47 64,47 0 0 0 0 1 1 1 1
60 90 64,47 96,70 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 2.5. Prensas PH serie 2000 de SACMI. (Gres porcelanico).

PORCELANICO ‘ PH 3800 ‘ PH 4600 ‘ PH 4800 ‘ PH 4900 ‘ PH 6200 ‘ PH 7200
EP = 0,4%
CL = 7,3 % (1200 °C) Fmax (t).
P =400 Kg/cm? Luz libre
mm).
Formato Dimensiones
nominal alvéolos Nimero maximo de salidas.
Lem) | 1em) | Lem) | I(cm)
33,3 33,3 35,78 35,78 5 7 (6) 7 (6) 7 (6) 9 (8)
30 40 32,23 42,98 5 6 6 7 (6) 8
30 50 32,23 53,72 4 5 5 5 7 (6) 8
30 60 32,23 64,47 3 4 4 4 5 6
40 40 42,98 42,98 4 4 5 5 6 7 (6)
40 60 42,98 64,47 2 3 3 3 4 5
50 50 53,72 53,72 2 3 3 3 4 4
60 60 64,47 64,47 1 2 2 2 2 3
60 90 64,47 96,70 1 1 1 1 1 2
60 120 64,47 128,93 0 1 1 1 1 1

Tabla 2.6. Prensas PH de la serie POWER de SACMI. (Porcelanico).
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PH
PORCELANICO PH 3800 ‘ PH 5000L | PH 5000XL ‘ 5000XXL ‘ PH 6500 ‘ PH 7500 ‘ PH 10000
EP = 0,4%
CL =7,3 % (1200 °C) Fmax ().
P =400 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos Numero méaximo de salidas.
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm)
30 60 32,23 64,47 3 4 4 4 6 7 (6) 9 (8)
45 45 48,35 48,35 3 4 4 4 5 (4) 6 8
40 60 42,98 64,47 2 3 3 3 4 5 (4) 7 ()
60 60 64,47 64,47 1 2 2 2 3 3 4
60 90 64,47 96,70 1 1 1 1 2 2 3
60 120 64,47 128,93 0 1 1 1 1 1 2

Tabla 2.7. Prensas PH de la serie IMOLA de SACMI. (Porcelanico).

PORCELANICO

EP = 0,4%
CL =7,3 % (1200 °C) Fmax (t).
P =400 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos Niimero maximo de salidas.
Lem) | Iem) | Lyem) | I(cm)

33,3 33,3 35,78 35,78 3 4 4 5 7 (6) 7 (6) 7 (6)
30 40 32,23 42,98 3 4 4 5 6 6 6
30 50 32,23 53,72 2 3 3 4 5 5 5
30 60 32,23 64,47 2 2 2 3 4 4 4
40 40 42,98 42,98 2 3 3 3 4 4 5
40 60 42,98 64,47 1 2 2 2 3 3 3
50 50 53,72 53,72 1 1 2 2 3 3 3
60 60 64,47 64,47 1 1 1 1 2 2 2
60 90 64,47 96,70 0 0 0 1 1 1 1
60 120 64,47 128,93 0 0 0 0 1 1 1

Tabla 2.8. Prensas de la serie CLOCK de BARBIERI TAROZZI. (Gres porcelanico).

EVO ‘ EVO ‘ EVO ‘ EVO ‘ EVO ‘ EVO ‘ EVO ‘ EVO
PORCELANICO 2808/2180 | 3208/2150 | 3608/2400 | 4208/2400 | 4608/2280 | 5008/2450 | 6208/2450 | 7208/2400
EP = 0,4%
CL =7,3 % (1200 °C) Fmax (t).
P =400 Kg/cm? Luz libre
‘ (mm).
Formato Dimensiones
nominal alvéolos Nimero maximo de salidas.
L (cm) I (cm) L (cm) I.(cm)
33,3 33,3 35,78 35,78 4 4 5 6 7 (6) 7 (6)
30 40 32,23 42,98 4 4 5 6 6 7 (6) 8
30 50 32,23 53,72 3 3 4 4 5 5 7 (6) 8
30 60 32,23 64,47 2 3 3 4 4 4 5 6
40 40 42,98 42,98 3 3 3 4 4 5 6 7 (6)
40 60 42,98 64,47 2 2 2 3 3 3 4 5
50 50 53,72 53,72 1 2 2 2 3 3 4 4
60 60 64,47 64,47 1 1 1 2 2 2 2 3
60 90 64,47 96,70 0 1 1 1 1 1 1 2
60 120 64,47 128,93 0 0 0 1 1 1 1 1

Tabla 2.9. Prensas de la serie EVO de SITI B&T. (Gres porcelanico).
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‘ Magnum | Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum | Magnum | Magnum
REVESTIMIENTO POROSO 801 1201 1501 1701 1705XL 2101 2501 2501XL
EP = 0,4%
CL =0,8 % (1140 °C) (AT (0
P =250 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos Namero maximo de salidas.
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm)
15 30 15,06 30,12 5 8 10
20 20 20,08 20,08 6 9 11 (10)
20 25 20,08 25,10 5 7 (6) 9 (8)
20 30 20,08 30,12 4 6 7 (6) 8 8
25 25 25,10 25,10 4 6 7 (6) 8 8
30 30 30,12 30,12 2 4 5 5 5 7 (6) 8 8
33,3 33,3 33,43 33,43 2 3 4 4 4 6 (6) 7 (6)
30 40 30,12 40,16 2 3 3 4 4 5 6 6
30 50 30,12 50,20 1 2 3 3 3 4 5 5
30 60 30,12 60,24 1 2 2 2 2 3 4 4
40 40 40,16 40,16 1 2 2 3 3 4 4 4

Tabla 2.10. Prensas de la serie Magnum de SITI B&T. (Revestimiento poroso).

‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum ‘ Magnum
PAVIMENTO DE GRES 801 1201 1501 1701 2101 2501
EP =0,4%
CL = 6,0 % (1135 °C) Fmax (t).
P =250 Kg/cm? Luz libre
mm).
Formato Dimensiones
nominal alvéolos Nimero maximo de salidas.
Lem) | Iem) | Lem) | I(cm)
15 22,5 15,89 23,84 6 10
15 30 15,89 31,79 5 7 (6) 9 10
20 20 21,19 21,19 5 8 10 12
20 25 21,19 26,49 4 6 8 9 (8)
20 30 21,19 31,79 3 5 7 (6) 8 9 (8)
25 25 26,49 26,49 3 5 6 7 (6) 9(8)
30 30 31,79 31,79 2 3 4 5 6 7 (6)
33,3 33,3 35,28 35,28 2 3 3 4 5 6
30 40 31,79 42,38 1 2 3 4 4 5
30 50 31,79 52,98 1 2 2 3 3 4
30 60 31,79 63,58 1 1 2 2 3 3
40 40 42,38 42,38 1 2 2 3 3 4
40 60 42,38 63,58 0 1 1 2 2 2
50 50 52,98 52,98 0 1 1 1 2 2
60 60 63,58 63,58 0 0 1 1 1 1
60 90 63,58 95,36 0 0 0 0 1 1

Tabla 2.11. Prensas de la serie Magnum de SITI B&T. (Pavimento de gres).
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GRES PORCELANICO ‘ WK 1500 ‘ WK 2000 ‘ WK 2500 ‘ WK 2800 ‘ WK 3500 ‘ WK 4200 ‘ WK 5000 ‘ WK 5500 ‘ WK 7500

EP = 0,4%
CL = 7,3 % (1200°C) Fmax (t).

P =400 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos Numero maximo de salidas.
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm) ‘

33,3 33,3 35,78 35,78 2 3 3 4 5 6 7 (6) 8 11 (10)
30 40 32,23 42,98 2 2 3 4 5 6 7 (6) 7 (6) 10
30 50 32,23 53,72 1 2 2 3 4 4 5 6 8
30 60 32,23 64,47 1 1 2 2 3 4 4 5 7 (6)
40 40 42,98 42,98 1 2 2 3 3 4 5 5 8
40 60 42,98 64,47 1 1 1 2 2 3 3 3 5
50 50 53,72 53,72 1 1 1 1 2 2 3 3 5
60 60 64,47 64,47 0 0 1 1 1 2 2 2 3
60 90 64,47 96,70 0 0 0 0 1 1 1 1 2
60 120 64,47 128,93 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Tabla 2.12. Prensas de la serie WK de WELKO. (Gres porcelanico).

PORCELANICO WK2 3500 WK2 4600 WK2 6200 WK2 12000
EP = 0,4%
CL =7,3 % (1200 °C) Fmax (t). 12000
-— 2 .
P =400 Kg/om "”:“':’_'e 1770 x 2800
Formato Dimensiones
nominal alvéolos Nimero maximo de salidas.
Lem) | Iem) | Lem) | I(cm)
33,3 33,3 35,78 35,78 5 7 (6) 9(8)
30 40 32,23 42,98 5 6 8
30 50 32,23 53,72 4 5 7 (6)
30 60 32,23 64,47 3 4 5
40 40 42,98 42,98 3 4 6
40 60 42,98 64,47 2 3 4 8
50 50 53,72 53,72 2 3 4 8
60 60 64,47 64,47 1 2 2 5
60 90 64,47 96,70 1 1 1 3
60 120 64,47 128,93 0 1 1 2

Tabla 2.13. Prensas de la serie WK2 de WELKO. (Gres porcelanico).
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REVESTIMIENTO POROSO

‘ VIS 400 ‘ VIS 401 ‘ VIS 801 ‘ VIS 1000 ‘ VIS 1200 ‘ VIS 1500 ‘ VIS 2000

EP = 0,4%
CL =0,8 % (1200°C) Fmax (t).
P =250 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos Numero maximo de salidas.
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm) ‘
10 20 10,04 20,08 5 6 12
15 22,5 15,06 22,59 3 3 7 (6) 9 11 (10)
15 30 15,06 30,12 2 2 5 7 (6) 8 10
20 20 20,08 20,08 2 3 6 7 (6) 9 11 (10)
20 25 20,08 25,10 2 2 5 6 7 (6) 9 (8) 12
20 30 20,08 30,12 1 2 4 5 6 7 (6) 10
25 25 25,10 25,10 1 2 4 5 6 7 (6) 10
30 30 30,12 30,12 1 1 2 3 4 5 7 (6)
33,3 33,3 33,43 33,43 1 1 2 2 3 4 5
30 40 30,12 40,16 0 1 2 2 3 3 5
30 50 30,12 50,20 0 0 1 2 2 3 4
30 60 30,12 60,24 0 0 1 1 2 2 3
40 40 40,16 40,16 0 0 1 1 2 2 3
Tabla 2.14. Prensas de la serie VIS de NASSETTI. (Revestimiento poroso).

PAVIMENTO DE GRES VIS VIS 401 VIS 801 VIS 1000 VIS 1200 VIS 1500

EP =0,4%

CL = 6,0 % (1200°C) Fmax (t). 350 ‘ 400 ‘ 800 ‘ 1000 ‘ 1200 ‘ 1500 ‘
- 2 -

P =250 Kg/om ‘ Luz libre 1450 1600 1600

(mm).
Formato Dimensiones
nominal alvéolos Numero maximo de salidas.

10 20 10,60 21,19 4 5 11
15 225 15,89 23,84 2 3 6 8 10 12
15 30 15,89 31,79 2 2 5 6 7 (6) 9 (8) 12
20 20 21,19 21,19 2 2 5 7 (6) 8 10
20 25 21,19 26,49 1 2 4 5 6 8 11 (10)
20 30 21,19 31,79 1 1 3 4 5 7 (6) 9 (8)
25 25 26,49 26,49 1 1 3 4 5 6 9
30 30 31,79 31,79 1 1 2 3 3 4 6
33,3 33,3 35,28 35,28 0 1 2 2 3 3 5
30 40 31,79 42,38 0 0 1 2 2 3 4
30 50 31,79 52,98 0 0 1 1 2 2 3
30 60 31,79 63,58 0 0 1 1 1 2 3
40 40 42,38 42,38 0 0 1 1 2 2 3

Tabla 2.15. Prensas de la serie VIS de NASSETTI. (Pavimentos de gres).
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PORCELANICO VIS 1500 VIS 2000 VIS 2500 VIS 3200 VIS 5000
EP = 0,4%
CL =7,3 % (1200 °C) Fmax ().
P =400 Kg/cm? Luz libre
(mm).
nominal alvéolos imero maximo de sal
L (cm) ‘ I (cm) ‘ L.(cm) ‘ I.(cm)

33,3 33,3 35,78 35,78 2 3 3 4 7 (6)
30 40 32,23 42,98 2 2 3 4 7 (6)
30 50 32,23 53,72 1 2 2 3 5
30 60 32,23 64,47 1 1 2 3 4
40 40 42,98 42,98 1 2 2 3 5
40 60 42,98 64,47 1 1 1 2 3
50 50 53,72 53,72 1 1 1 2 3
60 60 64,47 64,47 0 0 1 1 2
60 90 64,47 96,70 0 0 0 1 1
60 120 64,47 128,93 0 0 0 0 1

Tabla 2.16. Prensas de la serie VIS de NASSETTI. (Gres porcelanico).
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Componentes de los moldes.

Todas las tipologias de molde que se describiran en el capitulo 5 tienen unos componentes comunes
con unafuncion similar, independientemente de la concepcién mecéanica, estructura y funcionamiento del
molde. En este capitulo se describiran cada uno de estos componentes, sus principales caracteristicas y
su estructura y se haran las indicaciones necesarias para entender su funcionamiento en cada tipologia.
Para ello, resulta bastante util partir de diferentes tipologias de molde en el que se vean reflejados todos
estos componentes de la manera més esquemética posible y en las que se aprecie su aspecto real en
cada tipo de molde (figuras 3.1 y 3.2). Dejaremos para el siguiente capitulo los procesos de fabricacion
de estos componentes y las propiedades fisicas de los materiales con los que se fabrican.

En la tabla 3.1 se muestran los principales componentes de un molde que pueden verse en las
figuras 3.1 y 3.2; una breve descripcion de su funcién y los materiales empleados en su fabricacion.
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Figura 3.1. Componentes del molde (en un molde penetrante)
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Figura 3.2. Componentes del molde (en un doble molde)
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N° (FIGURAS

COMPONENTE FUNCION MATERIAL

31Y3.2)

Es la base del molde que va atornillada a la bancada de
la prensa. En ella se asientan los pilares de sujecion de
1 la matriz en los moldes penetrantes y los pistones para Acero DIN CK4525.
el movimiento de la matriz en los doble molde y moldes
espejo. Soporta la presion de prensado.

Placa
salvabanco.

Proteccion de material sintético con pliegues que esta
sujeta entre la placa salvabanco y la placa expulsora.
Fuelle. 2 Impide que se deposite polvo entre ellas. En algunos

moldes antiguos o algun molde para ladrillos el fuelle

puede ser de cuero.

Cuero (fuelles antiguos).
Elastomeros.

Es la placa portapunzones, es decir, la placa a la que se

Placa M P » i
3 fijan los “bloquetos” y los punzones, formando el conjunto Acero DIN CK45.
expulsora.
expulsor del molde.
Son bloques de acero unidos a la placa expulsora y a los Acero DIN CK45, o aceros de
“Bloquetos”. 4 gue se unen magnéticamente los punzones inferiores. Esta mayor resistencia, en funcién de su
uniéon puede ser mecénica para formatos pequefios. tamario?®.
Bobinas Se alojan en unas ranuras practicadas en los “bloquetos”
o 5 y en la placa portapunzones superior. Tienen la funcién de
magnéticas

magnetizarlos para sujetar los punzones.

Son resistencias tubulares empleadas para calentar los

Resistencias punzones con el objeto de evitar el pegado de moldes y

de los 6 . - )
M » ajustar, si es necesario, la holgura entre los punzones y las
bloquetos )
cuchillas.
Seguln el numero de transformadores de la prensa se
Conectores

7-10 utilizan una o dos cajas de conexiones para la calefaccion

rapidos. e imantacién del molde.
Sistema de Conjunto de resistencias, soportadas por pletinas de
calefaccion 8 acero, con potencias y disefio segun las caracteristicas de
estandar. la matriz a calentar y de la prensa.
. Mantienen fija y nivelada la matriz del molde penetrante.

Pies fijos. 9

Se apoyan en la paca salvabanco.
Pistones de
sujecion y
mowmlentlo , Son los pistones que guian la matriz inferior del doble
de la matriz 9

inferior (doble molde y del molde espejo en la operacién de prensado.

molde y molde
espejo).

Es la placa en la que se situan los alvéolos, delimitados
por las cuchillas. EI molde penetrante tiene una sola matriz
Matrices. 1 fija. EI molde espejo y el semiespejo tienen una Unica
matriz movil y el doble molde tiene dos matrices, la inferior,
que es movil, y la superior, fija.

Segun tipos.
Acero DIN CK45.

25 Acero al carbono para productos con una resistencias comprendidas entre 65 y 75 Kg/mm?2. En estado bonificado es apto para
el temple superficial equivalente al acero F1140 norma UNE 36011-12 [6%],
26 En formatos pequefios se emplean aceros bonificados.
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COMPONENTE

N° (FIGURAS
31Y3.2)

FUNCION

Componentes de los moldes.

MATERIAL

Es una chapa de acero inoxidable que se atornilla sobre

Chapa la matriz. Tiene la funcién de soportar el desgaste que -
. 12 ) : Acero inoxidable.
antidesgaste provoca el carro alimentador cuando se desliza sobre la
matriz, protegiendo a ésta.
Conforman la cara de los relieves de dorso (“costillas”) en Seg(n tipos. .
Punzones . + Acero DIN CK45 con revestimiento
. 13 los dobles moldes y moldes espejo y la cara noble en el
inferiores. molde penetrante (*) de goma.
P : - Acero DIN 1.2080%” templado.
Componentes que se instalan en el interior de los alvéolos P
. . . . Segun tipos:
de la matriz, delimitando el perimetro de la cavidad.
- ) } + Acero DIN 1.2080 templado.
Dan la forma definitiva y el perfil lateral de la pieza : »
. + Acero DIN 1.2080 con inyeccion
Cuchillas. 14 prensada.
. » HVOF de WC - Co
Soportan las tensiones laterales generadas en la operacion .
. + Acero DIN 1.2080 con pletinas de
del prensado y el desgaste provocado por los materiales
) carburo de tungsteno.
abrasivos de la pasta prensada.
Transmiten la presion al polvo contenido en el alvéolo.
En moldes penetrantes (*): L
S . Segun tipos:
- Conforman la cara inferior de las baldosas. Imprimen la o
) . + Acero DIN CK45 con revestimiento
Punzones marca del fabricante y el nimero de plato. ) L.
) 15 ) O de goma (con o sin compensacion
superiores. - Tienen compensacion hidraulica. T
En moldes espejo y doble molde hidraulica).
' + Acero DIN 1.2080 templado.
- Conforman la cara noble de las baldosas
- Sin compensacion hidraulica.
Termosonda. 16 Permlte el control de la temperatura de los punzones
inferiores.
Situados entre los bloquetos. Emiten pulsos de aire en
Sopladores 17 . ]
cada prensada para evitar acumulaciones de polvo.
Las placas “batentes” son placas de acero templado
Placas que en los moldes con sistemas de extraccion mediante
“batentes” o . pistones y candelas se sitian en alojamientos en la base + Acero DIN 1.2080 templado.
} de cada “bloqueto” y sirven para la fijacion a las candelas. « Otros.
collarines. - . :
Los collarines son los sistemas de anclaje del molde al
sistema extractor SPE
Placa superior 18 Placa atornillada al travesafio movil de la prensa y a la que Acero DIN CK45.

magnética.

se sujetan magnéticamente los punzones superiores.

(*) Estas configuraciones descritas para los punzones superiores e inferiores son las habituales en la inmensa mayoria de estos moldes. Sin embargo,
excepcionalmente pueden variar y algunos moldes penetrantes pueden adaptarse para conformar baldosas con la cara noble arriba con lo cual se invierte la
configuracion de los punzones.

Tabla 3.1. Componentes de los moldes y materiales.

27 Acero de alta aleacion al cromo, de gran resistencia al desgaste, resistencia a la abrasion y elevada estabilidad de medidas
después del temple. Es adecuado para la fabricacién de herramientas de trabajo en frio con elevada resistencia al desgaste y a

la abrasion.
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3.1. PLACA SALVABANCO.

La placa salvabanco (figura 3.3) es la base del molde que va atornillada a la bancada de la prensa.
En ella se asientan los pilares de sujecion de la matriz, en los moldes penetrantes, o los pistones de
sujecion y movimiento de la matriz, en el doble molde, molde espejo y molde espejo penetrante.

Figura 3.3. Placa salvabanco

En la primera y segunda prensada, la placa expulsora descansa sobre la placa salvabanco.
Inicialmente se dotaba a esta placa de unos canales de desaireacion para la evacuacion de la lamina de
aire situada entre la placa salvabanco y la placa expulsora, lo que facilita que esta se pose rapidamente
sobre la primera en la operacién de prensado. En la actualidad estos canales no se mecanizan en la
placa salvabanco y han pasado a mecanizarse en la placa expulsora.

En la tabla 3.2 se muestran las dimensiones de placas salvabanco empleadas en algunas prensas
y su relacion con la luz libre de esta.

Dimensiones de la placa salv

Prensa. Fabricante Luz libre (mm)
Largo Ancho

PH 1400. SACMI 1550 1350 700 48
PH 1500. SACMI 1600 1500 900 55
PH 2590. SACMI 1750 1710 860 55
V-3000. NASSETTI 1600 1590 950 48
Magnum 2805. SITI B&T 1750 1710 860 55
Alpha 800. LAEIS BUCHER 1300 1230 600 48
PH 6500 SACMI 2450 2430 1700 55
EVO 7608 SITI B&T 2450 2430 1500 65
WK2 4800 WELKO 2250 2100 960 55
PH 5000 XXL SACMI 2450 2430 1300 55
EVO 7208 SITI B&T 2400 2350 1450 65
PH 8200 SACMI 2450 2430 1700 55
PH 10000 SACMI 2450 2430 1700 55

Tabla 3.2. Dimensiones de algunas placas salvabanco.
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3.2. PLACA EXPULSORA, PLACAS “BATENTES” Y SISTEMAS DE ANCLAJE.

La placa expulsora es la placa a la que se fijan los “bloquetos” y los punzones, formando asi el
conjunto expulsor del molde. Es, ademés, la base de sujecién de los pistones extractores del sistema de
conformado y extraccién que mueven el conjunto formado por placa expulsora, “bloquetos” y punzones
inferiores. En ella pueden mecanizarse, si es necesario, los canales de desaireacion para evacuar el
aire retenido entre la placa salvabanco y la placa expulsora.

El tamafio de la placa expulsora esta condicionado por el tamafo de la placa salvabanco, y para
determinar su tamafio exacto en cada molde, en la fase de disefio, deben considerarse algunas
caracteristicas estructurales del molde y del sistema de extraccién de la prensa que lo condicionan,
como por ejemplo el tipo de fuelle instalado y su sistema de anclaje o la posicidén de los pies o pistones
de la matriz.

Figura 3.4. Placas expulsora y “batente” (vista posterior)

En las prensas equipadas con extractores de pistones y candelas, la placa expulsora (figura 3.4)
va conectada a estas mediante las placas “batentes” (figuras 3.4. y 3.5) y en ella se fijan, con sujecion
mecanica, los “bloquetos” (figura 3.4.).

Figura 3.5. Placas “batentes”.

El anclaje de la placa expulsora a los sistemas de extraccion depende del sistema con el que se
equipa la prensa y es diferente segun el fabricante de éstas. Por ejemplo, en las prensas SACMI
(sistema SPE, figura 3.6) se realiza mediante collarines (figura 3.7) que son unas mordazas que cierran
y van apoyadas en un conjunto de arandelas que ejercen presion para permitir su apertura y cierre.
En los moldes de cambio rapido (CRS) llevan una leva y las arandelas van en los tornillos, lo que
permite desmontar el molde sin necesidad de ejercer presion sobre la placa. En las prensas SITI
B&T (sistema SYNCRO® y E-SYNCHRO?®, figura 3.8) se emplean rodamientos de rétula (figura 3.9),
que tienen una cavidad semiesférica o cazoletas en las que apoyan los pistones que acompafian el
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movimiento descendente del pistdn central. Los sistemas de extraccion de las prensas SITI B&T estan
constituidos por un pistdn central que mueve la placa portapunzones en el sentido descendente, y de
cuatro cilindros hidraulicos colocados en los angulos de la placa expulsora, que realizan el movimiento
ascendente. El encaje de estos cilindros se realiza mediante los rodamientos de rétula descritos.

En las prensas WELKO el anclaje se realiza mediante el sistema de placas “batentes” ya descrito.

Figura 3.6. Detalle del sistema de conformado y extraccion SPE  Figura 3.7 Collarines de anclaje para el sistema de conformado y
2+2® de SACMI. Fotografia cortesia SACMI. extraccion SPE de SACMI.

Figura 3.8. Sistema de conformado y extraccion SYNCRO® Figura 3.9.Anclaje para piston central y rodamiento de rétula para
Fotografia cortesia de SITI B&T. el sistema de conformado y extracciéon SYNCRO®.
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3.3. “BLOQUETOS”.

Los “bloquetos” (figuras 3.10 y 3.11) son bloques de acero unidos a la placa expulsora, que sujetan
los punzones inferiores y, como tales, forman parte del sistema expulsor del molde. En su interior se
practican unas ranuras en las que se aloja la bobina?®. Las bobinas alojadas en los “bloquetos” pueden
ser electroimén o de iman permanente.

Figura 3.10. “Bloquetos” con bobina magnética.

El espesor, o altura, del “bloqueto” es el ultimo dato que se decide en la fase de disefio del molde,
ya que que depende de diferentes pardmetros que suelen tener valores prefijados, como son los
espesores de las placas salvabanco y expulsora, el espesor del punzén inferior, el eventual empleo
de suplementos y el valor de la altura de carga del polvo. Estas dimensiones, junto con la carrera de
travesafio moévil de la prensa condicionan el espesor que debe tener el “bloqueto”.

Figura 3.11. “Bloqueto” para molde de 60 x 120 cm, con bobina magnética y pistones del sistema de extraccion de pistones.

28 |nicialmente los punzones inferiores se sujetaban a los “bloquetos” mediante tornilleria, aunque tras la segunda reconversion
industrial del sector se introdujeron mejoras en los moldes, una de ellas fue la sujeciébn magnética de los punzones. Sin embargo,
en formatos pequefios, en los que no es posible alojar en su interior una bobina magnética, los bloquetos se siguen sujetando
mecéanicamente
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El “blogueto” ha de tener unas dimensiones ligeramente inferiores a las de la superficie del punzén
inferior, como minimo entre 4 y 5 mm menos por lateral, para evitar la acumulacién de polvo entre las
paredes del bloqueto y las cuchillas, y para facilitar su anclaje a la placa expulsora mediante tornilleria.
El vuelo del punzén inferior respecto al “bloqueto”, es decir, la diferencia de medidas superficiales
entre ambos, depende del formato, ya que en formatos grandes puede haber una mayor diferencia;
y depende también de algunas variables de prensado como la presion, composicién de la pasta, etc.
En algunos productos, una excesiva diferencia entre ambos puede provocar un marcado del bloqueto,
visible en la pieza acabada, o incluso la deformacién del punzoén inferior. Para evitar esto, cuando la
diferencia es excesiva puede suplementarse perimetralmente el “bloqueto” con una camisa que es un
suplemento metalico que lo envuelve, ensamblado y atornillado a la placa expulsora o a un suplemento
del mismo “bloqueto”, aumentando asi sus dimensiones superficiales y reduciendo, por tanto, el vuelo
del punzédn inferior (figura 3.12).

Figura 3.12. “Bloqueto” y suplemento acople, o camisa del “bloqueto” para reducir el vuelo del
punzén inferior.

Para facilitar la sustitucion de los punzones de grandes formatos (figura 3.11), algunos “bloquetos
se equipan con unos pistones anclados que permiten levantar el punzén (figuras 3.11 y 3.13) hasta una
altura superior al nivel de la matriz que permita su desplazamiento fuera del molde por medio de unas
guias de deslizamiento. Dependiendo del tipo de molde y punzones, el mismo sistema de deslizamiento
puede ser empleado tanto para punzones inferiores como para superiores.
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Figura 3.13. Sistema de extraccion de punzones.

Uno de los espacios del molde donde se acumula mayor cantidad de polvo es el existente entre
los “bloquetos”. Este espacio es de dificil acceso y por tanto complicado de limpiar. Una excesiva
acumulacion de polvo aqui, puede provocar el deterioro del molde, llegando incluso a la rotura de
tabiques de la matriz. Para evitarlo, MACER incorpord en su momento un circuito interno de la placa
expulsora para la limpieza del polvo que se acumula entre los “bloquetos”. Este sistema funciona por
medio de pulsos de aire en cada prensada desplazando el polvo que pueda depositarse durante el
ciclo de prensado y evitando de este modo la formacién de grandes acumulaciones. En la figura 3.14
se muestran las boquillas empleadas; en la figura 3.15 su disposicion en un molde entre los “bloquetos”
y en la figura 3.16 su disposicion en los laterales de la placa salvabanco. El polvo es aspirado por el
sistema de aspiracion interno del molde.

Figura 3.14. Soplador para limpieza del Figura 3.15. Disposiciéon de los sopladores Figura 3.16. Disposicion de los sopladores
molde. entre los “bloquetos”. en el perimetro de la placa salvabanco.
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3.4. FUELLE.

El fuelle (figura 3.17) es una proteccion de material elastomérico® con pliegues, instalada entre
la placa salvabanco y la placa expulsora, que tiene por objetivo evitar la acumulacion de polvo entre
ambas placas. Si el polvo accede al espacio delimitado por estas placas, puede provocar la pérdida
del paralelismo entre ambas y una leve inclinacién de los punzones inferiores que conlleva un mayor
desgaste, descuadres y acufiados en las piezas prensadas. Las roturas del fuelle en los sistemas de
extraccion integrados, puede llevar también al deterioro de los componentes hidraulicos de estos.

El fuelle debe complementarse con un eficaz sistema de desaireacion capaz de descomprimir
rapidamente la zona situada entre la placa expulsora y la placa salvabanco, cuando la primera inicia el
movimiento descendente para la caida de platos, ya que de lo contrario la vida del fuelle se reduciria
drasticamente. Para evitar el deterioro del fuelle por el aire impulsado por la placa expulsora en su
movimiento de descenso, MACER instala en sus moldes un marco perimetral interior (figura 3.17)
para su montaje. El fuelle se une mediante pletinas de fijacion a la placa expulsora (figura 3.18) y a la
placa salvabanco a través del marco mencionado, fabricado en aluminio aleacién Magnesio 5083, que
a su vez se atornilla a esta placa. La desaireacion se realiza a través de orificios situados en la placa
salvabanco y conectados con canales de extraccion del aire practicados en la placa expulsora®.

Estos fuelles tienen dos pliegues rematados por un tejadillo plano, o inclinado unos 10°, que evita la
acumulacion de suciedad, y dos tramos extremos para realizar la fijacion al marco de aluminio atornillado
a la placa salvabanco y a la placa expulsora. Constan de cuatro tramos rectos y cuatro curvos unidos
mediante union quimica o soldadura del propio material con molde, a una temperatura de 170 °C.

El color natural del elastébmero es blanquecino — amarillento, pero las formulaciones empleadas
incorporan colorantes para conferir al fuelle los colores con los que se comercializan.

Por estar fabricados con material sintético, la composicion y el espesor de los tramos o de partes del
fuelle, pueden variar en funcion de exigencias concretas que se le soliciten.

Figura 3.17. Fuelle elastomérico con marco protector. Figura 3.18. Montaje del fuelle de silicona.

2 Inicialmente los fuelles para moldes se fabricaban exclusivamente de una sola pieza de cuero, con algin elemento
complementario, como las varillas de rigidizaciéon ubicadas en correspondencia con las zonas de dobleces por la cara interior del
material de cuero, que permitian una buena resistencia al plegamiento sin romperse. Este tipo de fuelles han sido sustituidos en
la actualidad por los fuelles de silicona. Los fuelles de materiales elastoméricos, de dureza Shore 55/60, presentan una mejor
capacidad de estiramiento, mayor proteccion en las zonas criticas, facilidad de montaje y un coste muy inferior a los de cuero por
lo que han ido progresivamente sustituyendo a estos.

30 Aunque esta es la solucién ideal para lograr una correcta desaireacion y alargar la vida Gtil del fuelle y es la solucién adoptada
por MACER, no todos los fabricantes optan por esta solucion, por lo que es posible encontrar en el mercado moldes sin estos
canales de desaireacion.
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3.5. MATRIZ.

La matriz o marco (figuras 3.19 y 3.20) es la placa en la que se ubican los alvéolos del molde.
En los moldes penetrantes, la matriz es fija y va sujeta a la placa salvabanco mediante pilastras fijas
atornilladas. En el molde espejo y en el espejo penetrante la matriz es movil debido a un conjunto de
pistones anclados en la placa salvabanco. El doble molde tiene dos matrices: una fija, sujeta a la placa
superior, que puede estar equipada con empujadores o topes; y otra dotada también de movimiento

ascendente y descendente guiado por pistones.

Figura 3.19. Matriz (sin cuchillas).

En la tabla 3.3 se muestran las dimensiones mas habituales de las placas salvabanco, expulsora, y

de la matriz.
Prensa Fabricante Luz libre (mm) Formato (cm) Sz e Matriz (mm)
salvabanco (mm) | expulsora (mm)

PH-1890 1740 x 860 x 98
PH-2090 1740 x 800 x 98
PH-2590 SACMI 1750 <50 x 50 1710 x 860 x 55 | 1580 x 485 x 108 1740 x 960 x 98
PH-2890 1740 x 1000 x 98
1740 x 860 x 98
PH-3590 1710 x 960 x 55 1580 x 685 x 108 1740 x 800 x 98
PH-4600 S 1750 60x 60 1710 x 1000x 55 1580 x 590 x 108 1740 x 960 x 98
1740 x 1000 x 98
PH-3800 2390 x 900 x 55 | 2200 x 540 x 108 2440 x 900 x 98
PH-4900 2430 x 900 x 55 | 2280 x 540 x 108 | 2440 x 1000 x 98
PH-5000 SACMI 2450 =60x60 2390 x 1000 x 55 | 2200 x 685 x 108 2430 x 900 x 98
PH-6200 2430 x 1000 x 55 | 2280 x 685 x 108 | 2430 x 1000 x 98

Fuente: MACER

Tabla 3.3. Dimensiones de algunas placas salvabanco.
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Con el fin de aumentar el tiempo de vida del molde y su eficiencia, MACER puede equipar la matriz
con una chapa antidesgaste fabricada en acero inoxidable que se atornilla en su cara exterior con el
fin de proteger la matriz de la abrasién producida por el carro de alimentacion. Estas chapas no son
reversibles, dado que al invertir su posicién, puede alojarse tierra en las rozaduras provocadas por el
carro de alimentacion de la prensa en la cara ya utilizada, deformando ligeramente el perfil de la chapa
y provocando problemas en la carga de alvéolos.

En la figura 3.20 se muestra la matriz de un molde penetrante para 3 salidas y la correspondiente
chapa antidesgaste.

Figura 3.20. Chapa antidesgaste preparada para ser atornillada sobre la matriz.

3.6. CUCHILLAS.

Las cuchillas (figura 3.21) son los componentes del molde que se instalan en el interior de los alvéolos
de la matriz, delimitando el perimetro de la cavidad. Tienen una cuadruple funcién: aportar la forma
definitiva y el perfil lateral de la pieza prensada; facilitar su extraccion; soportar las tensiones generadas
en la operacion del prensado y soportar el desgaste provocado por los materiales abrasivos y de gran
dureza presentes en la composicion de la pasta prensada. Deben tener, por tanto, mayores prestaciones
mecanicas que el marco al que van ancladas y es imprescindible que tengan una elevada resistencia
al desgaste, ya que, por ejemplo la merma de tan sélo 0,2 mm en las cuchillas de un molde penetrante
es suficiente para que la holgura existente entre las cuchillas y el punzon superior provoque pérdidas
de polvo tras el impacto de los punzones y, ademas, haga inaceptables las baldosas asi prensadas.
Por este motivo, las cuchillas se fabrican en acero templado, en acero reforzado superficialmente o
reforzadas con suplementos de carburo de tungsteno. Pese a esto, las cuchillas estdn sometidas a
un continuo desgaste provocado por las particulas abrasivas de los polvos para prensado, por lo que
tienen que ser sustituidas a partir de un niumero determinado de prensadas (ver tabla 3.6).

Las cuchillas de la matriz superior del doble molde o de los moldes penetrantes deben fabricarse
con un cierto angulo de salida (), que se conoce como conicidad, o “tirada” (figura 3.22) que facilita
la extraccion y permite que la fuerza elastica acumulada por la pieza durante el prensado se libere de
forma gradual. Este &ngulo de inclinacién se determina de forma empirica en funcion del formato y de
la pasta empleada vy, si es necesario se modifica si se producen bajas por expansién postprensado,
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aunque se tiende a unificar los valores de conicidad en funcion del tipo de producto y del formato
fabricado ®' (tabla 3.4).

/T"Q

Figura 3.21. Diferentes tipos de cuchillas Figura 3.22. Conicidad o “tirada” de las cuchillas.

En los moldes penetrantes también se practican en las cuchillas unos chaflanes, o radios, para
evitar los dafios que puedan causar las aristas de la cuchilla en la cara a esmaltar durante la expulsién
de la pieza. Suelen practicarse también unos pequefios rebajes en las cuchillas de los moldes de
conformado superior o “doble molde”; en cambio la parte inferior del doble molde va equipada con una
matriz con cuchillas sin conicidad ni radios, ya que esta parte actia de mero contenedor de la carga y
el conformado se realiza en la parte superior del molde.

Altura Relacion de Conicidad
Producto Lado (cm) Tde carga (mm) Espesor (mm) real (°)
33 18 8,5

2,12 2,26

Monoporosa 40 19 9,5 2,00 2,10
pasta

blanca. 44,5 19 9,5 2,00 2,14

60 22 10,5 2,10 2,37

25 15 8 1,88 2,29

25 17 8 2,13 2,33

Monoporosa 33 16 9 1,78 2,18

pasta roja. 45 21 10 2,10 2,03

445 19 9,5 2,00 2,14

60 22 10 2,20 1,84

9,8 14 7 2,00 2,09

Gres pasta 33 22 10,5 2,10 2,03

roja. 45 21 9 2,33 2,21

50 23 10 2,30 2,27

33,3 19 8,2 2,32 2,14

Gres 45 21 9 2,33 2,21

porcelanico. 67,5 22 9.5 232 2,37

11,7 27 13 2,08 3,00

Fuente: MACER.

Tabla 3.4. Valores reales de conicidad de moldes empleados en el sector ceramico.

31 Es también posible hacer una estimacion del angulo de salida minimo en funcién de los parametros descritos, basandose en
consideraciones puramente geométricas, resultando:

siendo LA la longitud de la cuchilla, h la altura de carga y EP la expansion post prensado. Los valores asi obtenidos difieren sélo
ligeramente de los empleados realmente en los moldes de formatos pequefios, pero son muy diferentes a medida que el formato
aumenta por lo que este valor calculado sélo es Util a efectos orientativos
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En la tabla 3.4 se muestran los angulos de conicidad practicados en algunos moldes en funcién del
formato, tipo de producto fabricado y algunas caracteristicas de la operacién de prensado. Debe tenerse
en cuenta que en formatos grandes, el incremento de dimensiones por expansion es tan grande que
siempre superaréa al valor de la conicidad, por lo que la extraccion, en estos formatos®?, debe hacerse
siempre en paquete.

3.6.1. Tipos de cuchillas.

Atendiendo a su sistema de montaje, se pueden
identificar dos grandes grupos de cuchillas: las
cuchillas fijas, que son cuchillas independientes
que se atornillan al marco; y las extraibles o
intercambiables, formadas por un solo cuerpo
encargado de dar la forma de las baldosas, que
van atornilladas al marco mediante taladros
horizontales. Estas ultimas cuchillas (figuras
3.21 y 3.23) fueron desarrolladas por MACER y
patentadas en 2003 "1,

Por su parte, las cuchillas extraibles pueden
estar rectificadas y/o cortadas al hilo permitiendo
fabricar una amplia variedad de perfiles y formas.

Figura 3.23. Cuchillas extraibles

Ambos tipos de cuchillas, las fijas y las
extraibles, estan fabricadas en acero DIN 1.2080 templado y pueden estar reforzadas para aumentar
su vida util. Hace algunos afios MACER patent6 un sistema de refuerzo mediante proyeccion térmica
(proyeccion mediante hipervelocidad, HVOF) de un recubrimiento metal-ceramico compuesto por
carburo de wolframio y cobalto, aunque en la actualidad se ha optado por los refuerzos de lamina de
carburo de wolframio.

En la tabla 3.5 se muestra una clasificacion de las cuchillas empleadas en la fabricacion de moldes
de acuerdo con los criterios descritos, y en la tabla 3.6 algunas de las principales caracteristicas técnicas
de las cuchillas.

Tipo de cuchilla ‘ Referencia MACER

De una cara. De una cara
1. Cortas. Simétricas
2. Largas Reforzadas con soldadura
Convencionales o fijas Dobl
obles. De una cara
. i 1. Cortas.
Segun instalacion
2. Largas. Simétri
3. Centrales. imetricas
Rectificadas MRCM
Extraibles Rectificadas — cortadas con hilo MRCMH

Cortadas con hilo (MHI) MHI

. . ; Antidesgaste con proyeccion HVOF

Antidesgaste (Pueden ser fijas o extraibles) - MMD

Antidesgaste de carburo de tungsteno

Tabla 3.5. Clasificacion de cuchillas.

32En general, se aconseja realizar la extraccion en paquete a partir de formatos con al menos un lado igual o superior 60 cm.
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N° prensadas |Dureza Rockwell

Tipo de Cuchilla Material
P (aprox) C (HRC)
Convencionales 500.000 — 600.000 60-62
Rectificadas (VRCMH) 500.000 - 600.000 60-62
- Acero DIN 1.2080 templado
Cortadas al hilo (MHI) 500.000 58-60
Rectificadas y cortadas al hilo (MRCMH) 500.000 — 600.000 58-60

Acero DIN 1.2080 con
proyeccion HVOF de WC - Co

Acero DIN 1.2080 con insertos
de carburo de tungsteno.

2.200.000 91-91,5

Antidesgaste (MMD)
3.000.000 — 4.500.000 75-85

En el anexo lll se resumen los ensayos de dureza empleados para caracterizar aceros.
(*) Depende de las caracteristicas de la pasta (composicion y porcentaje de materiales abrasivos).

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de las cuchillas.

3.6.1.1. Cuchillas fijas.

Las cuchillas fijas (figura 3.24) son un juego de piezas de acero templado que conforman el perfil
lateral de la baldosa prensada, y se fabrican y montan por separado en cada uno de los alvéolos de
la matriz. En funcién del formato de las baldosas que se desean obtener, es posible diferenciar hasta
tres tipos de cuchillas fijas: las laterales largas y cortas y, en algunos moldes, las centrales. Con las
dos primeras se revisten alvéolos simples de la matriz. Con las cuchillas centrales es posible dividir un
alvéolo en dos o convertir un Gnico hueco de la matriz en varios alvéolos. Las cuchillas largas se ajustan
a la medida del marco mediante taladros roscados verticales que impiden su desplazamiento vertical,
y las cortas se ajustan a las largas. La longitud de las cuchillas cortas, por tanto, coincide exactamente
con la medida de uno de los lados de la pieza a conformar.

Figura 3.24. Cuchillas fijas con inserto de carburo de tungsteno.

Las cuchillas se fijan al hueco mecanizado en el marco del molde mediante tornillos en taladros
horizontales, y/o mediante taladros®® en los extremos de las cuchillas largas, e incluso de las cortas,
dependiendo del formato. Estas cuchillas se montan de una vez, ajustdndolas a mano, en un proceso
extremadamente lento, que requiere una gran precision y no es posible realizarlo a pie de prensa lo que
obliga al cambio del molde o, al menos, a desmontar la matriz y trasladarla al taller del fabricante. El
procedimiento se complica extraordinariamente en formatos de bordes irregulares, debido a la dificultad
para definir puntos de medida.

Para permitir la extraccion de las cuchillas del marco al que van ancladas, existen unos tornillos de
extraccion, también atornillados en taladros horizontales, que al ser roscados hacen tope con el marco
y empujan la cuchilla hacia el lateral. Cuando este tipo de cuchillas se desgastan, debe trasladarse el
molde al taller del fabricante para su rectificacion. Esta operacién implica el rebaje de material, y por
lo tanto se hace necesario colocar unos suplementos, que generalmente son unas delgadas laminas
de laton, entre la cuchilla y el marco, para recuperar las medidas originales del alvéolo. Sin embargo,
cuando se supera un determinado limite, que segun cuchillas y formatos puede estar sobre los 3 mm
de suplemento, esta operacién ya no se puede realizar ya que la deformacion experimentada por el

33 Ocasionalmente pueden emplearse también arandelas de sujecion verticales
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suplemento, que es de un material mas blando que el acero de las cuchillas y el marco, pone en riesgo
la integridad de los tornillos de anclaje. En este caso deben retirarse las cuchillas y sustituirlas por unas

nuevas.

A pesar de estos inconvenientes que hacen engorroso su montaje y desmontaje, este tipo de
cuchillas se siguen empleando cuando el espacio para instalar el molde limita excesivamente el nimero
de salidas y obliga a fabricar las cuchillas con un espesor reducido o, en ocasiones, por deseo del

propio cliente.

3.6.1.2. Cuchillas simétricas reversibles.

Una variante de este tipo de cuchillas son
las cuchillas simétricas reversibles ", Son
cuchillas con una forma que en su momento
resultd novedosa, ya que, a diferencia de las
anteriores, tienen dispuestas dos tiradas o
biseles de conicidad (figura 3.25), lo que permite
utilizar la pestana de corte inferior cuando se ha
desgastado la superior, simplemente volteando el
marco. La experiencia con este tipo de cuchillas
ha demostrado que, aunque aumentan la vida util
de las cuchillas, no la duplican, ya que la parte
de trabajo de la cuchilla también sufre tensiones
y desgaste y, al darle la vuelta, la duracién de la
segunda cuchilla es inferior a la de la primera.
Debe tenerse en cuenta también que el marco
debe desmontarse en la propia fabrica y montarse
de nuevo, lo que hace que este tipo de cuchillas

Figura 3.25. Disposicién en el molde de las cuchillas simétricas
reversibles

solo se empleen en formatos pequefios y que en los grandes moldes instalados en prensas de gran
tonelaje este cambio sea inviable realizarlo en la propia fabrica, por lo que para estas grandes prensas
y formatos, este tipo de cuchillas carecen de utilidad.

En las figuras 3.25 y 3.26, se muestra un esquema del montaje y la disposicion de estas cuchillas

en el molde y en la 3.27 un detalle de éstas.

+ detalle de la seccion

ot

+ detalle de la seccion
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Figura 3.26. Disposicién en el molde de las cuchillas simétricas reversibles segun referencia

[70]
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Figura 3.27. Cuchillas simétricas reversibles (detalle).

3.6.1.3. Cuchillas extraibles.

Son cuchillas de matriz extraible, que se montan en el marco formando un s6lo cuerpo, lo cual
facilita su montaje y desmontaje. Las cuchillas extraibles permiten adaptar la misma matriz a diferentes
formatos, mediante sencillas operaciones mecanicas. Permiten también realizar cambios de formatos
rapidos y sencillos, lo que disminuye el nimero de moldes que necesita una empresa. Naturalmente
pueden combinarse estos cambios con “bloquetos” multiformato y sus suplementos aunque esto
no siempre es necesario ya que también se pueden instalar cuchillas extraibles en moldes de un
solo formato. Por otra parte, estas cuchillas eliminan el procedimiento de ajuste manual y mejoran la
flexibilidad del proceso de fabricacién del molde, siendo posible, ademas, sustituir las cuchillas a pie
de prensa en la propia empresa fabricante de baldosas, con el consiguiente ahorro tanto econémico
como de tiempo.

Segun su proceso de fabricacion, o sus caracteristicas técnicas, existen diferentes tipos de cuchillas
extraibles (tabla 3.5). Una notable ventaja de todas ellas es, como se ha indicado, la flexibilidad en el
diseno del molde, que permite que con un simple cambio de cuchillas, pueda adaptarse rapidamente a
diferentes formatos, aunque es preferible hacerlo en formatos pequenos y medianos. En la tabla 3.7 se
muestran algunos ejemplos de estas adaptaciones de moldes.

[ [e][e [-X] Es posible adaptarlo a...

Formato (cm) Numero de salidas Formato (cm) Numero de salidas

33x67 2 33x33 4
30x30 30x60
12x24 24x24
40x40 45x45
30x30 33x33

N W[ |
ACIRCO IR\

Tabla 3.7. Ejemplos de flexibilidad de moldes mediante el uso de cuchillas intercambiables.

De la misma forma, y también a titulo de ejemplo, es posible a partir de un molde de 40 x 40 cm en
tres salidas adaptarlo a 45 x 45 cm octogonal, hexagonal, esquina redonda, irregular, etc.
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3.6.1.4. Cuchillas extraibles rectificadas.

Las cuchillas extraibles pueden fabricarse por separado, como las cuchillas fijas, y ensamblarse
mediante unién en cola de milano (figura 3.28). Se denominan entonces cuchillas rectificadas "". En
algunos casos es necesario fabricarlas de una sola pieza a partir de placas de acero que son cortadas
con hilo.

Figura 3.28. Cuchillas extraibles rectificadas con unién en cola de milano.

Cada alvéolo de los moldes de formatos rectangulares y cuadrados, equipados con este tipo de
cuchillas, esta formado por un juego de cuatro cuchillas: 2 largas y 2 cortas, al igual que hemos visto
en las cuchillas fijas. Asi pues, este tipo de cuchillas son, en esencia, fijas y estan fabricadas por
separado, pero incorporan dos novedades importantes: por una parte pueden montarse en un solo
cuerpo mediante uniones en cola de milano, lo que las hace faciimente desmontables, y por otra,
pueden sujetarse al marco mediante taladros verticales. Pueden fabricarse también cuchillas extraibles
rectificadas de doble salida, e incluso triple aunque en este caso no existe un tabique central entre
dos alvéolos consecutivos, ya que la separacién son las propias cuchillas, por lo que, a efectos de
mantenimiento, es conveniente hacerlos s6lo de una Unica salida. En la figura 3.29 se muestra un
esquema de la separacién entre dos alvéolos consecutivos con tabique y cuchilla (a) y sélo con cuchillas
para el caso de cuchillas rectificadas extraibles de varias salidas (b).

b) Vista en seccion de la separacion con tabique de dos alvéolos a) Vista en seccion de la separacion de dos alvéolos con cuchilla
con cuchillas. sin tabique.

Figura 3.29. Separaciones entre alvéolos con tabique y sélo con cuchillas.
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En este tipo de cuchillas, caracterizadas por su alta facilidad de montaje y de desmontaje, es
también posible dividir los alvéolos mediante una pieza central, con lo que se consiguen diferentes
formatos para una misma matriz (moldes multiformato), ademas de hacer formatos similares (esquinas
redondeadas, perfil sinfin, etc.) con el mismo nimero de salidas.

3.6.1.5. Cuchillas rectificadas - cortadas al hilo.

Son cuchillas de estructura similar a las cuchillas rectificadas, fabricadas por separado y
posteriormente montadas en un solo cuerpo mediante uniones en cola de milano. Este tipo de cuchillas,
de referencia MRCMH de MACER, incorporan la tecnologia de corte al hilo para realizar la forma
interior una vez montado todo el conjunto, con el objeto de obtener perfiles irregulares que no se
pueden realizar con el rectificado (figura 3.30).

Figura 3.30. Cuchillas con perfiles irregulares (cuchillas sinfin) rectificadas
y cortadas al hilo.

3.6.1.6. Cuchillas cortadas al hilo.

Cuando se necesitan perfiles irregulares de la cuchilla (figura 3.31) que no pueden obtenerse
mediante el rectificado convencional con abrasivos, se recurre, como hemos visto en las cuchillas tipo
MRCMH, al corte con hilo. Si, por el contrario, se fabrican a partir de una placa de acero, y por lo tanto
forman una sola pieza, reciben el nombre de cuchillas cortadas con hilo (MHI de MACER). Se trata de
cuchillas extraibles formadas por una Unica pieza que limita cada uno de los alvéolos del molde. Estas
cuchillas se fabrican por separado y se ensamblan.

Figura 3.31. Cuchilla de perfil irregular cortada con hilo a partir de
una placa de acero.
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3.6.1.7. Cuchillas antidesgaste.

Las cuchillas, tanto las fijas como las extraibles, se fabrican con acero templado, ya que sufren la
abrasion del polvo ceramico prensado y soportan la componente transversal de la fuerza de prensado.
El continuo desgaste que por este motivo sufren las cuchillas aumenta la holgura con los punzones
superiores y hace necesaria su sustituciébn cada 600.000 prensadas, aproximadamente. Este desgaste
se inicia en la superficie y depende de la composicién de la pasta prensada, especialmente de su
contenido en materiales desgrasantes abrasivos. Por otra parte, es notorio que la cantidad de acero
templado empleado en la fabricacidén de las cuchillas es muy elevada si se compara con el pequefio
desgaste (0,2 mm) que puede hacerlas inaceptables para la obtencion de baldosas de calidad.

Para mejorar la resistencia al desgaste, en muchos sectores industriales se emplean recubrimientos
de metales con otros materiales, metalicos o no, de mayor dureza. A partir del recubrimiento de substratos
de acero sin templar con diferentes técnicas se obtienen dos tipos de cuchillas que denominaremos
genéricamente “cuchillas antidesgaste”:

+  Cuchillas con recubrimientos mediante HVOF.
+  Cuchillas con insertos de carburo de tungsteno.
a) Cuchillas antidesgaste con recubrimientos mediante HVOF.

Uno de los procedimientos de recubrimiento sobre metales es la proyeccion térmica, que consiste
en la aportacién al metal base o substrato de metales mas duros, mediante proyeccién a elevadas
temperaturas. Este procedimiento se emplea para la proteccion de piezas contra el desgaste, o para
otras aplicaciones como la mejora de la resistencia a la corrosion atmosférica, al ataque acido, etc. por
lo que tiene un amplio uso en muchos sectores industriales, como la industria siderurgica, la industria
textil, la automocion, etc. Sin embargo, en la fabricacion de moldes para el conformado de baldosas
ceradmicas, el recubrimiento de la matriz es la propia cuchilla de acero templado, que cumple la mision
de soportar los esfuerzos mecéanicos y la abrasion de la pasta durante la operacion de prensado.

El afio 2004, la empresa MACER, en colaboracién con el Instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC)
presentd en CEVISAMA las cuchillas antidesgaste®. Se trata de cuchillas extraibles del tipo MRC,
sin tratamiento térmico de temple, en las que se aplica mediante proyeccién térmica en la cara de
contacto con el polvo ceramico un recubrimiento de material metal-ceramico, compuesto por carburo
de wolframio (WC) como fase ceramica dispersa y cobalto (Co) como matriz, en proporcion 80:20 [72
I3, La etapa del templado, que tiene como objetivo la mejora de las propiedades mecanicas del acero,
es sustituida por la deposicién del recubrimiento del acero mediante proyeccién térmica de particulas
a elevadisimas velocidades.

El método para la obtencién del recubrimiento empleado es una variante de la proyeccion térmica,
denominado “proyecciéon mediante hipervelocidad” HVOF (Hyper Velocity Oxi Fuel Spraying). El
material que formara el recubrimiento antidesgaste se proyecta a elevadas velocidades (entre 700 y
1100 m/s) tras ser calentado a temperaturas entre 1500°C y 2000°C mediante una llama convencional
de hidrégeno, acetileno o gas natural, que se produce en el interior de una pistola de proyeccién donde
se alimenta el polvo de WC - Co que es proyectado con una alta energia cinética, o que permite la
obtencion de recubrimientos de alta densidad con espesores de entre 0,1 y 0,3 mm y una porosidad
inferior al 1 %.

34 Este proyecto obtuvo una mencién honorifica por parte del jurado de los Premios Alfa de Oro que otorga anualmente la
Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio.
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El recubrimiento se aplica mediante un equipo SULZER METCO DJ2700 en la zona sometida a
desgaste de las cuchillas y est4 formado por particulas ceramicas de WC embebidas en la matriz de
Co.

El procedimiento permite una buena adherencia al sustrato, que en este caso es acero DIN 1.2080
con 12 % de Cr sin tratamiento térmico de temple.

Este tipo de cuchillas son también extraibles, por lo que el proceso de fabricacion es similar a
las descritas en ese apartado, incorporando la etapa de aplicacion de una capa de recubrimiento
antidesgaste mediante proyeccién por hipervelocidad.

Estas cuchillas pueden soportar un mayor nimero de prensadas (2.200.000 frente a las 600.000
de las cuchillas con acero templado) por lo que disminuye el coste de la matriz por ciclo de prensado y
permite el empleo de aceros mas econémicos en su fabricacion.

El acero empleado, como se ha dicho, no sufre el tratamiento térmico del temple, de alto consumo
energético y que suele provocar un numero elevado de rechazos, por lo que pueden ser mecanizadas,
eliminando los restos del recubrimiento aplicado, y tras su desengrasado y granallado, realizar una
nueva proyeccion para ser reutilizadas de nuevo.

b) Cuchillas antidesgaste con recubrimiento de lamina de carburo de tungsteno (WC).

El carburo de tungsteno (carburo de
wolframio) es un material de elevada
dureza formado por wolframio y carbono,
que se emplea, entre otras aplicaciones,
en la fabricaciébn de herramientas® para
trabajar el acero y otros materiales de
gran dureza.

Los materiales de carburo de tungsteno
se obtienen mediante el prensado o
extrusion de polvos de WC y entre el 6
y el 10 % de cobalto, que actia como
aglomerante, y su posterior coccion a
elevadisimas presiones, formandose asi
un “cermet™®. Las piezas asi obtenidas
solo pueden mecanizarse mediante Figura 3.32. Laminas de carburo de tungsteno.
métodos abrasivos o con electroerosion.
El aglomerante mas utilizado en el carburo de tungsteno es el cobalto, aunque algunas especificaciones
utilizan niquel o mezclas de Ni-Co o Ni-Cr, especialmente para aplicaciones que requieren material
anticorrosion.

Las piezas de carburo de wolframio para cuchillas antidesgaste se sirven en forma de laminas
(figura 3.32), ya que es aconsejable, y mucho mas econémico, unir las laminas de carburo de tungsteno
al acero. La union rigida de dos metales para obtener un componente sometido a fuertes presiones y
rozamiento puede ser problematica. Existen diferentes técnicas de union % entre el acero y el carburo

35 Este material es también conocido como “vidia”. EI nombre procede del aleman “wie diamant” que significa “semejante al
diamante”.
36 Un “cermet” es un material compuesto formado por un metal y un material ceramico.
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de tungsteno, como la soldadura fuerte®, el empleo de potentes adhesivos industriales® o los anclajes
mecanicos. No es aconsejable, en cambio, la soldadura convencional con acetileno o con arco de
soldadura para la unién de acero y WC.

2,

Figura 3.33. Lamina de carburo de tungsteno insertada en
una cuchilla.

Las cuchillas antidesgaste con recubrimiento de lamina de carburo de tungsteno (referencia MMD
de MACER), estan, por tanto, formadas por un soporte de acero templado® con recubrimiento de
lamina de carburo de tungsteno y han sustituido a las reforzadas por proyeccién debido a su menor
coste. Son cuchillas fijas o extraibles (figuras 3.24, 3.34 y 3.35) fabricadas con el mismo acero que
el resto de cuchillas a las que se adhieren laminas de WC que posteriormente se mecanizan. Estas
cuchillas tienen una dureza Rockwell, en su zona de prensado, entre 75 y 85 HRC y son capaces de
resistir entre 3 y 4,5 millones de prensadas, lo que supone multiplicar por 4 la vida Gtil de las cuchillas.

Figura 3.34. Esquema de la lamina de carburo de Figura 3.35. Cuchilla extraible reforzada con lamina de
tungsteno insertada en una cuchilla y montaje de las carburo de tungsteno insertada.
cuchillas reforzadas

37 La soldadura fuerte (brazing) es un proceso de unién térmica mediante un metal de aporte que se calienta hasta su fusion,
fluyendo por capilaridad entre los dos metales a soldar. El material de aporte tiene un punto de fusion superior a 450 °C e inferior
a los dos metales que ha de unir. Si es inferior el proceso se conoce como “soldadura blanda” (soldering).

38 Se emplean habitualmente adhesivos acrilicos o resinas epoxi, como los cianocrilatos.

3% Aunque es posible encontrar en el mercado soportes de acero no templado para las cuchillas reforzadas con recubrimiento
de lamina de carburo de tungsteno, MACER prefiere emplear acero templado para el soporte ya que éste esta sometido al roce
permanente con el carro de alimentacion de la prensa.
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3.7. PUNZONES.

Los punzones del molde (figuras 3.36 y 3.37) dan forma a las caras superior e inferior de las
baldosas, y son, junto con las cuchillas, los componentes que estan sometidos a un mayor desgaste.
Se fabrican en acero y se refuerzan en las zonas més expuestas a la abrasion mediante cordones de
soldadura de aceros de gran resistencia que a continuacion se rectifican a las dimensiones establecidas.
Generalmente la superficie de los punzones se reviste con goma vulcanizada, para evitar el pegado del
polvo hiumedo.

Los punzones son los encargados de conformar las caras de las baldosas. Segun su posicién en el
molde se distinguen dos tipos de punzones: los superiores, que junto con la placa portapunzones se
anclan al travesafno mévil y se encargan de transmitir al polvo la fuerza desarrollada por la prensa, y
los inferiores que van rigidamente unidos a los “bloquetos” del molde y son parte del sistema extractor
de este.

Figura 3.36. Punz6n para baldosas de gran formato (60 x 120 cm) con relieve.

Figura 3.37. Diferentes tipos de punzones.
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El punzdn superior, en los moldes penetrantes, o el inferior en los moldes de doble matriz, da
forma al reverso de la baldosa, que es lo que generalmente se denomina “costillas”, y se le dota
frecuentemente de una compensacion de aceite para paliar las posibles diferencias de carga en el
alvéolo. Este tipo de punzones con compensacion hidraulica se denominan punzones isostaticos, y
se clasifican de acuerdo con el sistema de compensacion empleado. El otro punzén conforma la cara
noble de la baldosa y, aunque generalmente no es isostatico, en algunos tipos de baldosa también
puede compensarse isostaticamente. En la tabla 3.8 se da una clasificacion de punzones para el
prensado de baldosas.

Descripcion

Referencia
MACER

Empleo mas
frecuente

Templados.

Punzones con superficie de
acero templado.

Cara noble y costillas de
los primeros moldes de
prensas hidraulicas. En

Sin goma desuso.
- Cara noble
. Punzones con superficie de -
Templados y pulidos. ) Gres porcelanico no
acero templado y pulido.
esmaltado.
Primera solucion de
Con sujecién de Goma sujeta mediante punzones |sc33tat|cos.
. Inicio de los "90.
ranura. ranura perimetral.
Actualmente con un uso
minoritario.
Una unica cavidad en cada
De cavidad Unica. | alvéolo para contener el MGPV
De cavidad aceite. Sin chapa.
Gnica De cavidad anica Variante del anterior. En la
. cavidad se sitGa una pletina MGPVT Costillas.
con chapa libre. 5
basculante de poco espesor Formatos pequefios y
La chapa situada en la medios.
|sostaticos I;)e_ cavidad cavidad esta sujeta a la MGV-1M
Unica con chapa goma, que a su vez se
. - ) ) MGV-2M
agujereada fija. sujeta al punzon por el borde
biselado perimetral.
Compartimentos
Con goma interconectados y goma
Mixtos. adherida a un sistema de
ranura perimetral y taladros
Cavidades 0 crucetas.
interconectadas En la cavidad destinada Costillas
al aceite se mecaniza Uso generalizado.
De rejilla. un sistema de pequefios MRPV Buenos resultados
alvéolos intercomunicados en formatos medios y
que se rellenan con aceite. grandes.

Sin compensacion de aceite.

Punzones de acero
revestidos con goma o con
resinas sintéticas.

En costillas para
formatos medios

y pequefios
(ocasionalmente también
en formatos grandes si
no permiten isostaticos)
()-

En cara noble: uso
generalizado.

(*) Las baldosas de grandes formatos pulidas no admiten el prensado con moldes isostéaticos ya que éstos generan pequefias diferencias de espesor que pueden
originar manchas visibles tras el pulido.

Tabla 3.8. Clasificacion de punzones.

Se aprecia en la tabla, que en un primer nivel pueden clasificarse los punzones segun tengan

revestimiento de goma o no. Los punzones con revestimiento de goma pueden, a su vez, equiparse
con sistemas de compensacion de aceite o carecer de éstos. En la tabla se da también una pequefia
descripcion de cada tipo de punzones, que serd ampliada en sucesivos subapartados junto con las
referencias de MACER para cada tipo de punzones y el empleo més frecuente que se da a éstos.
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3.7.1. Punzones sin goma.

En estos punzones, el polvo de prensado entra en contacto directamente con el acero, que debe
templarse a causa del mayor desgaste a que es sometido. De este tipo eran los punzones empleados
en las prensas de friccién y en las primeras prensas hidraulicas durante los primeros afios ochenta.
También, en la actualidad, se fabrican algunos punzones sin goma, con la superficie pulida para obtener
una textura muy lisa de alta calidad en ciertos productos muy especificos como por ejemplo cuando se
emplean micronizados o escamas.

3.7.1.1. Punzones sin goma y templados.

Los punzones empleados en los moldes de las antiguas prensas de friccion y en las primeras prensas
hidraulicas se fabricaban enteramente en acero, siendo, por tanto, de este material la superficie de
contacto con la pasta. Estos punzones estaban sometidos a un continuo desgaste por el propio contacto
con los elementos abrasivos de la pasta y las presiones a que estaban sometidos. El polvo himedo se
adhiere con facilidad al acero, lo que implica que, aparte de las posibles bajas de calidad provocadas
por adherencias, la prensa debia detenerse con cierta frecuencia para limpiar los punzones lo que
suponia una merma en la produccién. Este problema es mayor en el prensado de polvos atomizados,
que en el de polvos obtenidos por via seca, y seria por tanto mas importante en la actualidad de lo
que lo fue con las prensas de friccion que prensaban polvos obtenidos mediante molienda en via seca,
debido a que en las prensas hidraulicas es mayor el tiempo de contacto de los punzones con el polvo
¥l También se acrecienta el problema en el prensado de modelos con algun tipo de relieve de prensa.

El pegado de moldes puede disminuirse de forma importante calentandolos. Como se ha dicho, los
moldes disponen de un sistema de calefaccién mediante resistencias eléctricas, que se describe en el
apartado 3.11.

Algunos fabricantes de prensas aportaron vias de solucién, o al menos de minimizacién del
problema de los pegados de molde, mediante el empleo de espatulas o de rodillos limpiadores 122! 11,
Esta solucion era sélo aplicable en los moldes lisos. Una solucion mas eficaz fue revestirlos con goma
sintética, de baja adherencia goma-arcilla, unida al metal mediante un proceso de vulcanizado, que es
la solucién que ha llegado hasta nuestros dias.

3.7.1.2. Punzones sin goma, templados y pulidos.

En la actualidad, a los moldes sin revestimiento de goma se les da un acabado de pulido mediante
rectificacion (figura 3.38), con el que se logra conferir a las baldosas prensadas una textura superficial
de gran calidad, superior a la que se obtendria con revestimientos de goma de elevada dureza. Para
mejorar su resistencia se someten también a un proceso térmico de templado. Este tipo de punzones
son muy recomendables en el prensado de gres porcelanico no esmaltado, por su gran calidad en el
acabado superficial de las piezas.

Figura 3.38. Punzones macizos, sin goma, templados y pulidos.
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3.7.2. Punzones con goma.

El revestimiento con goma (figura 3.39) de los punzones evita el pegado del polvo himedo a éstos,
y por lo tanto elimina los defectos de pegado y permite el funcionamiento continuado de la prensa,
eliminando las paradas para limpieza, y por lo tanto aumentando la produccién. Estos punzones se
generalizaron a partir de la década de los 80 del pasado siglo y, aunque requirieron acondicionar la
tecnologia entonces disponible para su fabricacién, facilitaron la divulgacién de relieves de prensa, ya
que simplificaron el proceso para la obtencidén de los punzones con relieve.

Figura 3.39. Punzones con revestimiento de goma.

3.7.2.1. Punzones isostaticos.

Los punzones isostaticos (figura 3.40)
incorporan entre el cuerpo del punzén y
el revestimiento de goma una camara de
aceite que tiene la mision de compensar las
posibles heterogeneidades en la distribuciéon
de la carga de los alvéolos, para repartir por
igual la presién, manteniendo constante la
compacidad en toda la pieza, a costa de
compensar las diferencias de carga con
ligeras diferencias de espesor.

Figura 3.40 Punzon isostatico con orificio roscado para la valvula de
La obtencion de cargas homogéneas de  'lenadode aceite
los alvéolos es necesaria para la fabricacion
de baldosas, especialmente en los productos de gran densificacién, como el gres y el gres porcelanico
y para grandes formatos. Irregularidades en la carga suponen variaciones en la compactacion que
se traducen en diferencias de contraccién lineal de la baldosa tras la coccién, lo que puede provocar
defectos como descuadres o lunetas e incluso diferencias de espesor [°l.

Una buena fluidez del polvo atomizado facilita la operacién de carga del molde ® 'Sl aunque es
posible que se den situaciones en las que la carga presente ciertas irregularidades que, segun su
magnitud, sean susceptibles de generar defectos. Estas diferencias de carga pueden minimizarse
mediante actuaciones de regulacién en la prensa, como son las regulaciones de la velocidad del carro,
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caida del punzén inferior durante la carga y su sincronizacidn con la posicion del carro, modificacion de la
distribucion de regletas, sistemas de regletas enrasadoras de regulaciéon maltiple e incluso actuaciones
en los moldes como la correccion de superficies o la colocacion de espesores 79,

Ha habido también propuestas en el sentido de realizar un control de la densidad aparente en tiempo
real mediante la sensorizacién de los punzones 24 1. Por otra parte, MACER desarroll6 un sistema
para determinar variaciones significativas de la densidad aparente en tiempo real mediante la medida
en linea del peso y del espesor de las baldosas, con el fin de establecer actuaciones correctoras en la
prensa, a partir de variaciones de la compacidad, aunque este sistema ha quedado en la actualidad
obsoleto.

Sin embargo, el problema de la mala
distribucion de cargas, especialmente
dentro de un mismo alvéolo, resulta dificil de
resolver de forma automatica con los actuales
mecanismos de regulacion de las prensas.
Se ha buscado una solucién en el sentido de
compensar automaticamente las diferencias
de carga, y por lo tanto de compacidad en
la pieza, mediante los punzones isostaticos.
Esta técnica deriva del prensado isostatico
con contenedor en seco, o dry-bag [
conocida y empleada en el conformado de
algunos productos ceramicos, como vajillas,
ceramicas avanzadas, etc., donde la presion
se aplica a un molde elastomérico, que forma
parte de la prensa, a través de un medio
liquido incompresible, con lo que se transmite
por igual en todas direcciones, de manera
que las diferencias de carga se traducen en
diferencias de espesor en la pieza prensada,
pero no de compacidad.

Basicamente, los punzones isostaticos uj nj
son unos punzones en los que se ha _,L A A
intercalado entre la goma y el metal un T 555
lecho de aceite, de forma que la goma, por t t t
ser deformable y el aceite incompresible,

absorbe las diferencias de carga. En algunos
modelos de punzbn isostatico el aceite
puede estar repartido en pequefos alvéolos
que estan interconectados entre si (figuras Figura 3.41. Proceso de prensado con punzones isostaticos

3.51, 3.52 y 3.53), de manera que si durante

el prensado, el punzdn se encuentra con una carga repartida de forma desigual, ésta se iguala en
todas las cavidades en el momento de la aplicacion de la presidon, de acuerdo con el principio de los
vasos comunicantes. Asi pues, la presion del aceite en los diferentes alvéolos del punzén isostatico
adquiere el mismo valor, y por tanto la presidn especifica aplicada a las zonas de la baldosa con cargas
irregulares es la misma. En consecuencia, la baldosa tendera a mantener la misma compacidad en
zonas donde la carga no es igual a costa de variar el espesor (figura 3.41).

Para evitar que las pequefias deformaciones debidas a las diferencias de espesor sean visibles en
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la “cara noble” de la baldosa, este efecto se emplea casi siempre en los punzones de la “cara de las
costillas™® aunque en la actualidad se emplea también en la cara noble para el conformado de algunos
modelos de efecto piedra o con relieves muy pronunciados. En los moldes penetrantes, el relieve de
dorso se suele conformar por los punzones superiores, por lo que son estos los isostaticos. Sin embargo
en los moldes de doble matriz, empleados para la fabricacién de gres porcelanico no esmaltado, la cara
de las costillas corresponde al punzén inferior que es en este caso el de efecto isostatico.

En la figura 3.42 se muestra el efecto de la compensacion isostatica sobre la distribucién de la
densidad aparente en comparacion con la distribucion obtenida en el prensado del mismo polvo a
las mismas condiciones con punzones macizos, es decir, sin compensacion isostatica. Los mapas
de densidad aparente representados se obtuvieron con un equipo de medida por absorcién de RX
DENSEXPLORER ¢ (Ver anexo V).

Se observa en los mapas obtenidos, la gran heterogeneidad en la distribucion de compacidades en
las baldosas prensadas con punzones sin compensacion isostatica en comparacion con las obtenidas
con punzones isostaticos. En cambio estas diferencias se invierten respecto al espesor, tal como se
aprecia en la figura 3.43, ya que, como se ha dicho, las compensaciones de densidad aparente en los
punzones isostaticos se logran a costa de diferencias de espesor.

Punzones isostéaticos ADap= 47 kg/m? Punzones macizos ADap= 12 kg/m?

Figura 3.42. Distribuciones de densidad aparente en baldosas prensadas con punzones isostaticos y macizos segun referencia [56],

Imagen: ITC-MACER

Punzones isostaticos Ah=1,01 mm Punzones macizos Ah= 0,4 mm

Figura 3.43. Distribuciones del espesor en baldosas prensadas con punzones isostaticos y macizos segun referencia 561,

Imagen: ITC-MACER

40 gj bien es cierto que las variaciones de espesor se manifiestan en la cara del relieve de dorso, grandes diferencias pueden
provocar deformaciones claramente visibles en la baldosa, lo que hace que a veces sea preferible obtener pequenas diferencias
de compactacién manteniendo el espesor constante frente a una compactacion constante obtenida a costa de diferencias de
espesor que se manifiestan en la cara noble de la baldosa.
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Componentes de los moldes.

Debe tenerse en cuenta que en algunos tipos de punzones isostaticos, los ciclos de prensado
excesivamente rapidos pueden reducir la compensacion isostatica, ya que para que el aceite circule
de unas celdas a otras del mismo punzén, debe existir entre ellos una diferencia de presion. El caudal
de aceite que se transvasa depende de esta diferencia de presion y por tanto, en ciclos excesivamente
rapidos, puede llegar a ser demasiado elevado para compensar las diferencias de presion. Naturalmente,
el disefo de las conexiones entre estas celdillas adquiere entonces un importante papel.

En los punzones isostéaticos, es muy importante el disefio de las costillas, debiendo asegurarse que
el efecto de la compensacion, es decir la variacidn del espesor, no supere nunca la altura de estas, ya
gue entonces se produce una pérdida de estabilidad de las baldosas en el apoyo. Algunos autores !
recomiendan que la altura minima de las costillas no sea inferior a 0,5 — 0,6 mm.

Las principales ventajas del uso de punzones isostaticos en el prensado son la drastica reduccion
de los defectos dimensionales achacables a la operacién de prensado, la reduccion de calibres y el
aumento del rendimiento de las prensas #1.

Son muchos los tipos de punzones isostaticos que se pueden encontrar en la actualidad en el
mercado. Las principales diferencias entre ellos estriban en la disposicién de la cAmara o cdmaras
de aceite, y en los sistemas de fijacidn de la goma, que estén relacionados con el disefio del propio
punzoén. La sujecion de la goma al punzdn es un aspecto técnico importante de éstos, ya que posibles
desprendimientos parciales de la goma provocan defectos de abultamientos en la pieza.

Por otra parte, es conveniente sefialar que la goma empleada en los punzones isostaticos tiene, por
lo general, una dureza inferior a la de los punzones de la cara noble.

a) Punzones isostaticos con cavidad unica.

Son los punzones isostaticos de estructura méas sencilla. Sobre la superficie del punzdn se practica
un rehundido limitado por un marco perimetral (figura 3.44) donde se fija la goma, delimitandose entre
ésta y el punzon una estrecha camara que se rellena con aceite. Las diferentes técnicas de fijacion
de la goma dan origen a las tipologias de punzones de cavidad Unica. Esta fijacion puede hacerse de
forma sencilla, mediante un fuerte adhesivo, o pueden emplearse elementos mecanicos de sujecion
como orificios roscados, ranuras o crucetas.

Figura 3.44. Punzon isostatico de cavidad unica.
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Una variante de interés especial es el punzdn con chapa libre o flotante, que consiste en un punzén
de cavidad Unica en la que se introduce una chapa metalica para minimizar las ondulaciones provocadas
por el aceite, que pueden hacerse visibles en la cara esmaltada de baldosas de formatos grandes,
especialmente cuando se emplean esmaltes brillantes y claros.

Punzones tipo MGPV*'.

Con una concepcion similar, aunque mejorando sensiblemente la unién de la goma, se fabrican
los punzones isostaticos de cavidad Unica del tipo MGPV, en los que la goma se adhiere a los biseles
practicados en la cavidad del punzén. El aceite se carga en cada punzo6n inyectandolo a través de
la valvula de llenado. Las valvulas de llenado son antirretorno y pueden ser de rosca o de enganche
rapido (figura 3.54).

Cuando el espesor del punzéon es tan pequefio que no permite alojar una valvula de llenado
(generalmente en los inferiores a 40 mm), estos se fabrican sin valvula y se llenan de aceite por los
tapones*2.

Punzones de ranura.

Los punzones de ranura son los primeros isostaticos que aparecieron en el mercado, entre 1992
y 1993. Tenian un disefio muy sencillo, que consistia basicamente en intercalar una capa o lecho de
aceite entre la goma y el metal en un recinto estanco. La goma se sujetaba en la ranura. La cantidad de
aceite en cada punzon era, por tanto, constante.

Sin embargo este tipo de punzones no consiguieron solucionar completamente el problema de la
descompensacién de cargas, ya que en ellos la goma tiene poca superficie de unién con el punzén y
si las diferencias de carga son muy acusadas las deformaciones pueden llegar a ser perceptibles a la
cara noble de la baldosa 4.

Punzones con sujecion por orificios roscados.

Es una tipologia de punzon isostético similar a la anterior, de cavidad Unica, que actualmente esta
en completo desuso. En ellos la goma se sujetaba al punzén mediante un adhesivo en los biseles
perimetrales, y en los pequefios orificios roscados en la superficie del punzén tras la operaciéon de
prensado con calor 7).

La goma llenaba los orificios practicados en la cavidad hidraulica, de manera que, una vez solidificada,
la parte retenida en los orificios roscados hacia de elementos de retencibn mecanicos con el cuerpo del
punzoén, a la vez que generaba una red de pequefias camaras interconectadas.

Como en todos los punzones isostaticos, el aceite se introducia a través de una vélvula antirretorno
y se distribuia, por canalizaciones internas, a todas las pequefias camaras generadas por el sistema
de fijacion de la goma.

#1 Nombre comercial de este tipo de punzones de la empresa MACER S.L.
42 En realidad cualquier punzon isostatico puede fabricarse sin valvula y llenar el aceite por los tapones, aunque esto no es
aconsejable, ya que se trata de una operacién engorrosa, por lo que, si el espesor del punzon lo permite, se fabrican con valvula.
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Punzones de cavidad unica con chapa flotante (TIPO MGPVT DE MACER).

En formatos grandes, los punzones isostaticos de cavidad Unica tienen tendencia a transferir una
cierta ondulacién superficial a la cara esmaltada, que resulta especialmente visible cuando se emplean
esmaltes claros y brillantes. Una forma de minimizar este problema consiste en insertar una chapa

metalica libre en la cavidad del aceite (figura 3.45) de forma que el basculado de la chapa reduzca el
efecto de ondulaciones que provoca el aceite en las grandes cavidades.

Goma

Figura 3.45. Punzones isostaticos de cavidad unica con chapa.

\

Punzones de cavidad unica con chapa fija agujereada.

En este tipo de punzones, una chapa agujereada se encaja en la cavidad destinada al aceite (figura
3.46) y sobre ella se sujeta la goma que se fija, por una parte al cuerpo del punzén por el borde biselado
perimetral, y por otra a la chapa que queda, por la parte inferior, enfrentada al fondo de la cavidad. El
aceite se aloja entre la chapa y el fondo de la cavidad.

Q

Figura 3.46. Punzones isostaticos de cavidad Unica con chapa fija agujereada.

Segun el tipo de chapa utilizado, MACER fabrica dos tipos diferentes: los punzones MGV-1M (figuras
3.47 y 3.48) y los MGV-2M (figuras 3.49 y 3.50).
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Figura 3.47. Punzones isostaticos con chapa fija MGV-1M (esquema).

Figura 3.48. Punzones isostaticos con chapa fija MGV-1M
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Figura 3.49. Punzones isostaticos con chapa fija MGV-2M (esquema).

Figura 3.50. Punzones isostaticos con chapa fija
MGV-2M.
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b) Punzones isostaticos de cavidades interconectadas.

Los punzones isostaticos de cavidad Unica estan limitados por el formato, ya que en grandes
superficies resulta dificil evitar que se manifiesten en la superficie esmaltada las ondulaciones
procedentes del aceite. Aunque los punzones con chapa flotante pueden ser una buena solucién, no
es suficiente para los grandes formatos, por lo que se han desarrollado nuevas tipologias de punzones
isostaticos que transforman la cavidad del aceite en un sistema de pequefias cavidades o alvéolos
interconectados entre si.

Puede encontrarse en el mercado una amplia variedad de este tipo de punzones. Las diferencias entre
ellos estriban en la solucion que se aporte para construir la estructura de los alvéolos interconectados
en los que se aloja el aceite.

Punzones mixtos.

Suponen una mejora de las anteriores tipologias de punzones, con una concepcidon mixta que hereda
la forma de sujecion de la goma de los anteriores y la integra en un sistema de alvéolos interconectados.

La goma se sujeta a la ranura lateral y a taladros roscados o a crucetas. Durante el tratamiento
térmico al que se somete la goma (endurecido), esta se fija s6lidamente a la ranura y los taladros, o a
las crucetas, y no a los alvéolos, ya que lo evita la aplicacion de desmoldantes en estas zonas, creando
una estructura suficientemente rigida que, sin embargo, permite el efecto isostéatico, ya que todos los
compartimentos estan, como se ha indicado, interconectados entre si.

Punzones isostaticos de rejilla (TIPO MRPV DE MACER).

Los punzones de rejillas (figuras 3.51, 3.52 y 3.53) van provistos de una reticula mecanizada en el
punzén que define un sistema de alvéolos que pueden tener formas diversas, aunque la més frecuente
por su simplicidad constructiva y efectividad es la cuadrada. Las pequefias camaras que forma la
reticula de alvéolos estan interconectadas entre si por diferentes procedimientos: canalizaciones,
taladros a diferentes angulos, etc.

Figura 3.51. Estructura punzon isostatico de alvéolos en rejilla.

1. Cuerpo del punzoén. 7. Piezas modulares elasticas.

2. Marco perimetral. 8. Botones de las piezas elasticas.

3. Goma. 9. Huecos ocupados por el aceite.

4. Costillas. 10. Orificios para el llenado de aceite.

5. Fondo de los alvéolos. 11. Escalonamientos de sujecion de los topes.
6. Tabiques de los alvéolos. 12. Tramos superiores de los tabiques.
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El disefio de la reticula se realiza de tal forma que las cajeras formadas sean de menor tamafio que
la costilla que se va a emplear y que los nervios coincidan con los de la costilla original (figura 3.52), no
sufriendo estos compensacion y formando un plano perfecto con la pieza. Esto es importante porque
la baldosa debe poseer un plano de apoyo perfecto durante el almacenamiento y la manipulacién en
crudo, y sobre todo durante la coccién. En consecuencia, el disefio de los alvéolos puede reducir el
efecto isostatico del punzon para mantener un perfecto apoyo de las baldosas .

Alvéolos cegados con topes elasticos

Figura 3.52. Estructura de alvéolos en rejilla y topes elasticos de cierre.

Figura 3.53. Punzones isostaticos con estructura en rejilla.
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El aceite se introduce a través de la valvula de llenado antirretorno pilotada, y ocupa los alvéolos. Las
valvulas (figura 3.54) pueden ser de enganche rapido o de rosca. Esta operacién se facilita mediante
unos pequefos conductos de desaireacion practicados en la rejilla. El aceite no esta nunca en contacto
con la goma del punzén, ya que los alvéolos se cierran mediante piezas modulares elasticas que
poseen en sus bases inferiores unos botones o resaltes que asientan sobre el fondo de la cavidad y
que encajan perfectamente en cada uno de los alvéolos ""). Unos resaltes o escalones perimetrales
practicados en los tabiques de los alvéolos impiden su movimiento. Las caras superiores de estos
topes estan en contacto con la goma del punzén, de forma que son los topes quienes transmiten
la presion del aceite y por lo tanto permiten mantener el efecto isostatico ya que todos los alvéolos
estan interconectados, y el aceite puede circular libremente entre los resaltes inferiores de las piezas
modulares.

Figura 3.54. Tipos de valvulas para punzones isostaticos.

En este tipo de punzon, se reduce mucho la cantidad de aceite necesaria y, ademas, no es necesario
aplicar una presion adicional al fluido. Presentan, ademas, la ventaja de que, por su disefio, realizan la
compensacion hidraulica manteniendo practicamente constante el espesor, con diferencias de apenas
+0,1 mm.

Cuando las baldosas se esmaltan con vidriados brillantes, como las cristalinas, estos punzones
pueden dar el defecto conocido como “marcado de costillas”, es decir, las costillas pueden hacerse
visibles en la superficie del esmalte a la luz reflejada. Para evitar esto, es conveniente disefiar las
costillas del molde con poco espesor, aunque es preferible emplear este sistema de compensacion
hidraulica en baldosas mates y de elevado espesor.

Existen sistemas para controlar el circuito de carga. Se trata de un tubo de carga o latiguillo donde
van enlazados en serie todos los punzones a un bloque con una véalvula, un elemento I6gico y finalmente
un transductor de presién conectado a un display donde indica la presidén de trabajo maxima y minima
del circuito. Este dispositivo permite detectar descargas del circuito.

Por otra parte, es posible conocer la presion de las camaras de aceite durante la operacion de

prensado si se conecta un transductor de presion, bien de forma directa al cuerpo del punzén o por
medio de un latiguillo.
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La medida de la presion en cada uno de los punzones permite equilibrar la operacién de prensado
igualando la compactacion en todos los platos. Por ejemplo, cuando se prensan grandes formatos,
o formatos medianos con un numero elevado de salidas, se emplean grandes moldes que requieren
prensas con una elevada luz entre columnas. En estos casos, la presion se reparte desigualmente, de
manera que las baldosas de los alvéolos centrales resultan mas compactadas que las de los extremos.
Esto significa que no siempre el volumen de aceite en cada punzon ha de ser el mismo, ya que varia
en funcion de la carga del alvéolo, y ésta puede ser variable. El equipo descrito puede detectar estas
diferencias, lo que nos permite modificar las presiones en la cdmara de cada punzén inyectando o
extrayendo aceite.

Una variante directa de este dispositivo consiste en un equipo para regular de forma independiente
el llenado de la cavidad de cada uno de los punzones desde una centralita hidraulica con inyector,
conectada a cada punzén mediante latiguillos y valvulas de control independientes, por lo que al iniciar la
regulacion del prensado, se vacian los punzones y se obtienen los valores reales de densidad aparente,
sin compensacion hidraulica. Posteriormente se ajusta la densidad aparente en cada plato inyectando
mediante impulsos la cantidad de aceite necesaria en cada punzédn para unificar las compactaciones
en todas las salidas. En cada impulso se inyectan 2 ml de aceite. El sistema es accionado por el propio
prensista ya que forma parte del sistema de regulacion de la prensa que lo incorpora. La cantidad de
aceite en cada punzoén es, por tanto, regulable automaticamente mediante un microprocesador en el
que se introducen datos de control de la densidad aparente.

¢) Punzones isostaticos interconectados.

Hasta ahora nos hemos referido siempre a punzones estancos, en los que se inyecta una cantidad
de aceite que puede ser diferente segun la posicidén del punzon. Es posible, sin embargo, interconectar
los punzones del molde mediante un sistema de latiguillos, lo que permite una cierta compensacion de
la carga de aceite de cada punzén, pero no resulta atil para compensar las diferencias de carga entre
platos M.

Para un correcto funcionamiento de los punzones, la transferencia de aceite entre un punzén y otro
debe ser minima. Si esta resulta excesiva puede llegar a anularse el efecto equilibrante de la presion en
el interior de las pequefias oquedades o alvéolos de un punzon, comportandose este, por tanto, como
un punzédn tradicional sin compensacion hidraulica.
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3.8. PLACAS SUPERIORES.

Son las placas (figura 3.55), que sirven de sujecion a los punzones superiores, por lo que van
atornilladas al travesano movil de la prensa. Aunque para el sistema de imantacién pueden emplearse
bobinas electromagnéticas, en los moldes actuales se tiende a dotarlas de un sistema de imantacién
permanente que sujeta los punzones superiores y evita su caida en el caso de cortes accidentales de
suministro eléctrico. Estas placas estan fabricadas en acero DIN CK45.

MACER comercializa una placa suplemento superior universal de magnetizacion permanente (figura
3.56) que tiene las mismas dimensiones que el travesafio de la prensa y se sujeta a este. Esta placa
dispone de unos sistemas de centrado y seguridad que permite montar sobre ella una gran variedad de
placas, tanto isostaticas como tradicionales, permitiendo con ello, cambios rapidos de formato.

Figura 3.55. Placa suplemento superior universal de magnetizacion permanente

Figura 3.56. Placa superior isostatica montada sobre placa suplemento superior universal de
magnetizaciéon permanente.
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3.9. PORTAPUNZONES ISOSTATICO.

Algunos moldes van equipados con una placa portapunzones isostatica. Estas placas tienen un
sistema hidraulico interno que conecta todos los punzones, con lo que se consigue la compensacion
hidraulica. Este sistema deriva de la compensacién isostatica y se emplea cuando se requiere una
minimizacién del numero de calibres producidos.

El portapunzones isostéatico puede instalarse en cualquier tipo de molde. En los moldes penetrantes
la compensacién isostatica se instala en los punzones superiores, y en los moldes de conformado
superior, o doble molde, se instalaban inicialmente en la parte inferior (figura 3.57), aunque en la
actualidad debido a los problemas de descompensacion de la carga de alvéolos detectados en moldes
con placas portapunzones con compensacion hidraulica, se prefiere instalar ésta en la placa superior
(figura 3.58), pese a que se trata de una solucion técnica mucho méas compleja.

Figura 3.57. Molde de conformado inferior (doble molde)

Figura 3.58. Molde de conformado superior (doble molde) con placa superior isostatica.

Enla 3.59 puede verse en esquema el efecto sobre la densidad aparente de una placa portapunzones
superior instalada en un molde penetrante de tres salidas 1%,

Sistema de placa superior isostatica

15 i | v v v
350 bar 360 bar 365 bar 357 bar 357 bar 357 bar
2.080 2.101 213 2.090 2.090 2.090
grs/cm? grs/cm? grs/cm? grs/cm? grs/cm? grs/cm?
Figura 3.59.
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3.10. SISTEMAS DE IMANTACION.

Ya en la década de los ochenta del s XX se sustituy6 la sujecion de los punzones mediante tornilleria
por la sujeciébn magnética. Este tipo de sujecion presenta notables ventajas respecto a la anterior, ya
que permite un mejor centrado y un mas rapido montaje de los punzones.

La sujeciébn magnética puede realizarse mediante imanes permanentes o con electroimanes. Los
imanes permanentes se emplean en la sujecion de los punzones superiores a la placa portapunzones
superior (figura 3.60). Este sistema consta de tres tipos de imanes: imanes de neodimio, con una
polaridad fija por un lado e imanes AINiCo con polaridad alterna, por el otro, alrededor de los cuales
se ubica una bobina eléctrica. El campo magnético se invierte mediante un breve impulso de corriente
alterna pulsatoria que orienta las moléculas de los imanes de AINiCo de manera diferente. En la fase
magnética (MAG), el campo magnético esta doblemente concentrado en la parte superior del iman.

Las bobinas se alimentan a tension de red a través de un cuadro eléctrico que transforma la tension
en pulsos positivos 0 negativos. En un caso se induce una polaridad a los imanes que provocan la
imantacién, sujetando los punzones; y en el otro se invierte la polaridad para desimantar y poder
cambiarlos. No es necesario mantener la corriente eléctrica en la bobina para mantener el estado del
iman; solo hay que proporcionar la corriente necesaria durante un tiempo para provocar el cambio de
estado.

Figura 3.60. Sujecion magnética de los punzones superiores en un molde espejo

Los electroimanes se emplean para la sujecion de los
punzones a los “bloquetos” (figura 3.61) y también, para la
sujecion de los punzones superiores.

Este sistema estd compuesto por bobinas (solenoides)
que deben estar continuamente alimentadas a 24 o 48
Voltios en tension continua. La corriente que circula por las
bobinas genera un campo magnético que mantiene unidos
los punzones a los “bloquetos” o a la placa portapunzones.

Figura 3.61. Electroiman en los boquetos (detalle).
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3.11. SISTEMAS DE CALEFACCION.

Los moldes van equipados con un sistema de calefaccion que tiene por objetivo el calentamiento
de los componentes que estan en contacto con el polvo durante el prensado, es decir, cuchillas y
punzones, con el objeto de reducir el pegado del polvo al molde y evitar las paradas para limpieza. El
calentamiento de todos estos componentes permite también actuar sobre las holguras entre cuchillas y
punzones controlando la dilatacién de éstos.

La intensidad de corriente eléctrica que circula por las resistencias genera una energia calorifica (Q)
igual a:

Q:IZ.R.t

Siendo,
Q: energia calorifica (J)
I: intensidad (A)
R: resistencia (Q)
t: tiempo (s)

Esta energia calorifica generada en el nlcleo de la resistencia es transmitida por conduccién a
través de las piezas metdlicas, hasta las zonas del molde deseadas (interior de la cuchilla y gomas
0 caras de los punzones en contacto con la tierra), elevando la temperatura de las mismas hasta los
valores de trabajo, que generalmente se encuentra entre 35 y 55 °C

En la actualidad se emplean dos sistemas de calefaccion, segin el tipo 0 componente del molde:

+ Resistencias calefactoras tubulares. Este tipo de resistencias (figura 3.62) se montan en
orificios practicados en la matriz y en las piezas del molde que estan en contacto con los
punzones (“bloquetos” y placas portapunzones).

+ Resistencias en perimetrales en L (figura 3.63). Se montan en las esquinas y a lo largo de la
matriz, siguiendo todo el perimetro de esta. Son mas adecuadas para repartir el calor de manera
homogénea en moldes de grandes dimensiones.

Aparte de estos dos tipos de resistencias es posible también encontrar resistencias planas (figura
3.64), aunque su uso es muy minoritario, debido a su escasa eficiencia.

En moldes pequefios, generalmente de longitud inferior a 1750 mm, las resistencias encargadas
de calentar la matriz se han instalado habitualmente en la parte inferior, en contacto con ésta. Dado
que en este tipo de moldes el espesor de la matriz no es muy grande, el calor se distribuye con cierta
homogeneidad si la eleccion de resistencias y su distribucion son adecuadas. Sin embargo, en grandes
moldes empleados para el prensado de baldosas de grandes formatos, la matriz es muy grande y tiene
un elevado espesor, por lo que esta disposicion de las resistencias es insuficiente para lograr un reparto
homogéneo del calor. MACER equipa sus moldes con resistencias en L de gran longitud que se instalan
perimetralmente, segun se muestra en la figura 3.63.
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Figura 3.62. Resistencias calefactoras tubulares. Figura 3.63. Resistencias calefactoras perimetrales en L.

Figura 3.64. Resistencias calefactoras planas.

En la tabla 3.9 se muestran los elementos calefactores empleados en funciéon del tipo de molde.

Algunos modelos de molde emplean corriente trifasica a 380 V — 440 V lo que permite el empleo
de cables de seccidon mas pequena y conectores rapidos que facilitan la sustitucion de los moldes con
rapidez y seguridad. Segun el numero de zonas de calefaccion de la prensa se utilizan una o dos cajas
de conexiones para calefaccion e imantacion del molde. En este tipo de molde, todos los elementos
calefactores instalados son resistencias tubulares. Cada zona de calefaccion esta controlada por un
termopar, y se han fabricado prensas con hasta 16 zonas, lo que ha permitido controlar cada alvéolo de
manera independiente hasta en moldes de 6 salidas.

Elemento calefactor

DSk CETPETED habitualmente empleado

Punzén superior Resistencias tubulares

Penetrante pequefio (*) “Bloqueto” — Punzén inferior Resistencias tubulares
Matriz Resistencias simples en L
Punzén superior Resistencias tubulares

Penetrante grande “Bloqueto” — Punzén inferior Resistencias tubulares
Matriz Resistencias dobles en L
Matriz superior Resistencias tubulares

Doble molde . : : :
Matriz inferior Resistencias simples en L

Moldes 380 — 440 V Resistencias tubulares

(*) Longitud inferior a 1750 mm Fuente: MACER

Tabla 3.9. Elementos calefactores empleados segun el tipo de molde.
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3.12. CIRCUITO ELECTRICO Y CONECTORES RAPIDOS.

En los circuitos eléctricos de los moldes, la tendencia actual es disponer en cavidades interiores
del molde tapadas, de forma que todos los componentes en tensidn, es decir, cableado, resistencias y
bobinas, no sean facilmente (o accidentalmente) accesibles. Esto facilita la proteccidén del cableado y
de los demas componentes, los aisla de la humedad y del polvo, y facilita el mantenimiento del equipo.
La ubicacion de dichos componentes se indica claramente mediante pictogramas y c6digos de colores.

En la actualidad, MACER esta equipando todos sus moldes con conectores rapidos, como los que
se pueden ver en las figuras 3.65 y 3.66. Estos conectores aumentan la seguridad del molde, evitan
errores, facilitan el montaje y disminuyen el tiempo empleado en el cambio de molde.

Figura 3.65. Conectores rapidos en la parte inferior del molde. Figura 3.66. Conectores rapidos en una placa superior.
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Procesos de fabricacion

4.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE MOLDES.

En el capitulo anterior se han descrito los componentes del molde y en la tabla 3.1 se muestra
informacion sobre los materiales empleados en su proceso de fabricacion. Como se observa en esta
tabla, la mayor parte de los elementos estructurales del molde se fabrican con acero (figura 4.1) y la
mayor parte de punzones, excepto los templados y los templados-pulidos se revisten con goma. Estos
dos materiales son fundamentales en la fabricacién de moldes, a los que hay que afiadir otros utilizados
en menor medida para otros componentes, como los elastébmeros empleados en los fuelles, etc.

4.1.1. Aceros.

El acero es cualquier aleacion de hierro y
carbono en las que el contenido de carbono en
disolucion solida en el hierro esté por debajo
del 2,1%. En general un aumento del contenido
de carbono en el acero eleva su resistencia a la
traccion, pero también aumenta su fragilidad en
frio y disminuye la tenacidad y la ductilidad. Aparte
de hierro y carbono, el acero puede contener otros
elementos aleantes, entre los que destacan el
manganeso, cromo, niquel, silicio, molibdeno y
vanadio, que modifican sus propiedades.

Asi pues, las distintas composiciones quimicas
de los aceros, junto con los diferentes tratamientos
termo-mecanicos y la gran variedad de tratamientos superficiales existentes dan como resultado una
enorme cantidad de aceros con propiedades y usos diferentes.

Figura 4.1. Placas de acero en bruto.

4.1.1.1. Clasificacion.

Existe una gran variedad de criterios de clasificacion y designacion de aceros. Los aceros utilizados
industrialmente se clasifican de acuerdo con normas nacionales e internacionales establecidas. Por
ejemplo, en Espafa los aceros se clasifican siguiendo la Norma UNE-EN 10020:2001, que sustituye
a la norma anterior UNE-36010, aunque para los aceros estructurales, se siguen las normas europeas
EN 10025-2: 2004 y EN-10025-4: 2004.

La norma UNE-EN 10020:2001 los clasifica segun la composicién quimica, la calidad y el uso al que
vayan destinados:

a) Clasificacion segiin su composicion quimica.
De acuerdo con su composicion quimica los aceros pueden clasificarse en:

+ Aceros al carbono. Son la mayor parte de los aceros. Contienen diversas cantidades de
carbono, inferior al 1%, y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de
cobre.

Los aceros al carbono suelen emplearse habitualmente, entre otros, en la construccion de estructuras
y componentes de maquinas.
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Segun la cantidad de carbono pueden dividirse en aceros de bajo carbono (inferior al 0,25 %);
aceros de medio carbono (comprendido entre 0,25 y 0,55 %) y aceros de alto carbono (superior al
0,55 %). También en funcién del contenido en carbono se pueden clasificar en acero dulce, semidulce,
semiduro y duro. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de estos tipos de aceros y la relacion
entre ambos criterios de clasificacion.

Pueden modificarse sus propiedades mecénicas mediante tratamientos térmicos, como el recocido,
temple y revenido (Anexo V).

. ._ | Resistencia
Resistencia - Dureza Dureza
- _ mecanica - . . .
Tipo de acero. mecanica Brinell | Brinell tras Aplicaciones
(Kg/mme) | trastemple | “ppy" | omple (HB)
(Kg/mm?)

+ Se puede soldar.

« Piezas de resistencia
media de buena tenacidad,

Acero deformacion en frio,
Bajo carbono dulce <0,25 48 a 55 135a 160 embuticion, plegado,
herrajes.

- Perfiles estructurales,
alambres, clavos, tornillos,
barras, varillas.

Acero » Elementos de maquinaria,
. 0,35 55a62 Hasta 80 150a 170 215 a 245 pernos, tornillos, herrajes,
semidulce o
Medio carbono
» Ejes y elementos de
Acero maquinas, piezas bastante
. 0,45 62a70 Hasta 90 180 resistentes, cilindros de
semiduro -
motores de explosion,
transmisiones, etc.
* Ejes, transmisiones,
Alto carbono | Ace"® 0,55 70275 Hasta 100 2002220 | 2762300 tensores y piezas
duro regularmente cargadas y de
espesores no muy elevados.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los aceros segun el contenido en carbono 54,

« Aceros aleados. Contienen vanadio, molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades
mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono. A su vez este grupo se puede
subdividir en aceros de baja aleacion, si el contenido de elementos aleantes es inferior al 5 %,
y aceros de alta aleacion si es superior.

b) Clasificacién segun su calidad.

Atendiendo a este criterio, la norma clasifica los aceros en tres grupos:

+ Aceros no aleados. Se dividen en aceros no aleados de calidad, con especiales prestaciones
mecanicas y en aceros no aleados especiales, que se caracterizan por un buen comportamiento
en las operaciones de temple y revenido.
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+  Aceros aleados. Que se subdividen también en dos grupos, aceros aleados de calidad y aceros
aleados especiales.

+ Aceros inoxidables. Se subdividen de acuerdo con el contenido en niquel, ya sea este superior
o inferior a 2,5 y segln sus caracteristicas fisicas, en resistentes a la corrosion, resistentes a la
oxidacién en caliente y con buenas prestaciones frente a la fluencia.

c) Clasificaciéon segun su uso.

De acuerdo con este criterio de clasificacion, los aceros se dividen en:
« Aceros para la construccion, caracterizados por tener un buen comportamiento en soldadura.

+  Aceros cementados. Son aceros que se someten a un proceso termoquimico mediante el cual
se aporta carbono a la superficie por difusion. Este tratamiento les confiere una mayor dureza,
aunque también una menor resistencia a la rotura por impacto.

*  Aceros para temple y revenido. El tratamiento de temple*® (ver anexo V) endurece y aumenta
la resistencia de los aceros. Los aceros templados pueden ser sometidos a revenido* con el
objeto de eliminar las tensiones creadas en el temple, llevandolos a la dureza y resistencia
deseada.

+ Aceros inoxidables para usos especiales. Presentan una aleacién de hierro con un minimo
del 10 % de cromo en masa.

+ Aceros para herramientas de corte y mecanizado. Tienen una elevada dureza y una alta
resistencia al desgaste.

«  Aceros rapidos. Se emplean para maquinaria de corte, y generalmente van con aleaciones de
wolframio, molibdeno y molibdeno-cobalto.

4.1.1.2. Designacion de aceros.

Debido a la enorme variedad existente de aceros, ya comentada, nos encontramos con una gran
cantidad de normativa y reglamentos para su designacion, que varian de un pais a otro. En Espafia, la
designacion de los aceros se rige por las normas UNE-EN 10027:2001, aunque los aceros estructurales
se designan conforme a las normas europeas EN 10025-2: 2004 y EN-10025-4: 2004%. También son
normativas de interés por su aplicacion frecuente a nivel internacional, las americanas AISI (American
Iron and Steel Institute) y ASTM (American Society for Testing and Materials), las normas alemanas
DIN, la japonesa JIS (Japanese Industrial Standards) y la ISO 3506. Especial referencia merece
también el sistema de denominacion del CENIM (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas),
frecuentemente empleadas en la industria espafiola.

En general, la identificacion de aceros emplea unos codigos o designaciones establecidas en la
normativa que pueden ser de dos tipos, simbdlicos 0 numéricos.

43 E| tratamiento de temple consiste en el calentamiento del material a una temperatura ligeramente mas elevada que la
temperatura critica y se somete a continuacion a enfriamiento en un liquido, generalmente aceite.

44 E| revenido es un tratamiento similar al temple, aunque se realiza a unos 50 °C menos que éste y con enfriamiento con aire.
45 Debe tenerse en cuenta que un nimero cada vez mayor de normas europeas nacionales (DIN, AFNOR, UNE, UNI, etc.) han
sido sustituidas por normas europeas (EN). Esta tarea la lleva a cabo el Comité Europeo de Normalizacion
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La designacion simbdlica hace referencia a las propiedades fisicas, quimicas y tecnolégicas
del material y, en algunos casos, a otras propiedades o caracteristicas significativas que permitan su
identificacién de una forma mas precisa.

La designacion numérica es una codificacion alfanumérica que permite la identificacion y
clasificacion del material, pero no ofrece informacién sobre sus caracteristicas.

En este texto, se hace referencia especialmente a la norma UNE-EN 10027:2001 empleada en la
industria de fabricacion de moldes para prensas ceramicas, aunque, debido a la gran proliferacion de
normas mencionada, se hara necesario también conocer las equivalencias entre diferentes sistemas de
designacion de los aceros a los que hagamos referencia, como las que se muestran en las tablas 4.9 y
4.12, o como las que, con caracter general, se encuentran en el anexo VII.

Designacion de aceros segiin norma UNE-EN 10027:2001

Esta norma establece dos tipos de designacion:

+  Designacion numérica segun norma UNE-EN 10027-1:2001.

+  Designacion simbdlica segin norma UNE-EN 10027-2:2001.

Designacién numérica

La norma emplea la siguiente referencia numérica general para designar cualquier tipo de acero:

En esta referencia:

1. YY XX(XX)

« 1 corresponde al tipo de material (acero). Para otros materiales se emplean los niumeros del 2
al 9 y vienen tabulados en la norma.

+ YY indica el nimero de grupo del acero segln una tabla de la propia norma.

En la tabla 4.2 se muestran los grupos de aceros descritos segun la numeracion YY de la norma
y en el anexo VI se muestra la tabla completa.

YY
00y 90

Aplicacion

Aceros base no aleados

01a07

91a97

Aceros de calidad no aleados.

10a13

15a18

Aceros de calidad no aleados.

08y 09

98y 99

Aceros de calidad aleados.

20a28

Aceros aleados para herramientas

32a39

Aceros aleados de grupos diversos.

40 a 49

Aceros inoxidables y refractarios.

50 a 89

Aceros para pretensado.

Tabla 4.2. Tipos de acero segin numeracion de la norma UNE-EN 10027-1:2001.
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* XX(XX) representa el numero de orden dentro del grupo. Los digitos entre paréntesis
corresponden a ampliaciones para necesidades futuras de numeracion.

Asi por ejemplo el acero 1.1191 es un acero especial no aleado y el acero 1.2080 un acero aleado
para herramientas. Puede ampliarse esta informacion en 141,

+ Designacioén simbdlica.

Segun la designacion simbdlica seguida por la norma UNE-EN 10027-2:2001 los aceros pueden
identificarse siguiendo dos criterios:

+  Segln su uso y sus caracteristicas mecanicas o fisicas.
+  Segln su composicién quimica.

Segun su proposito de uso y sus caracteristicas mecanicas o fisicas se designan mediante
una letra (X) que indica su aplicacién (tabla 4.3) seguida de un numero (YYY) que da el valor de una
propiedad mecanica caracteristica (generalmente el minimo garantizado del limite eléstico, expresado
en N/mm3), y unos simbolos adicionales (ZZZ), opcionales y tabulados en la norma, que se emplean, si
€s necesario, para identificar el acero.

Designacion general: X YYY ZZZ

Ejemplos:

+  Segln esta norma el acero S250 es un acero para construccion metalica con un limite elastico
minimo garantizado de 250 N/mm?, equivalente en el sistema numérico al acero 1.0715 (ver
tabla “Aceros de facil mecanizacion” del anexo VII).

« El acero S235JRH es un acero para construccion metalica con un limite elastico minimo
garantizado de 235 N/mm2, para construccion ordinaria (JR) y de perfil hueco (H).

En general se emplea este tipo de designacion para aceros de calidad no muy alta en los que la
composicién quimica no es estrictamente controlada.

‘ Aplicacion

Aceros para hormigon armado.

b

Productos planos para deformacion en frio.

Aceros para construccion mecanica

Productos planos laminados en frio de acero de alta resistencia.

Aceros para tuberias.

Aceros para aplicaciones eléctricas.

Aceros para recipientes a presion.

Aceros para carriles.

Aceros para construccion metélica.

Productos para embalajes.

<A/ |J| V| E|r|T Mo

Aceros para pretensado.

Tabla 4.3. Aplicaciones de aceros segin norma UNE-EN 10027-2:2001.
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Seguin su composicion quimica, la designacion comienza con una letra o cédigo de tipo, que indica
qué tipo de composicion quimica define a este acero (tabla 4.4) seguida del porcentaje de carbono
multiplicado por 100 y de los elementos de aleacién. Finalmente le siguen simbolos de elementos y los

valores numéricos que expresan su porcentaje en la composicion.

Si en la designacion no aparece al principio ningun cédigo de tipo, se interpreta que esté describiendo
un acero no aleado con un porcentaje de manganeso superior al 1 % o un acero aleado con un porcentaje

inferior al 5 % de todos los elementos de aleacion.

Los elementos de aleacion se ordenan de acuerdo con su concentracion.

Simbolo ‘ Tipo de composicion del acero
C Aceros no aleados con contenido medio de Mn inferior al 1%.
X Aceros de alta aleacion con contenido en peso de los elementos de aleacion igual o superior al 5 %.
HS Aceros rapidos.

S (+simbolo quimico de
los elementos aleados)

Productos planos laminados en frio de acero de alta resistencia.

Tabla 4.4. Tipo de composicién quimica de aceros segun norma UNE-EN 10027-2:2001.

4.1.1.3. Propiedades mecanicas de los aceros.

A efectos de calculos y de disefio de estructuras, se toman algunos valores medios de propiedades

de los aceros que se recogen en la tabla 4.5.

Propiedad fisica

Densidad.

Valor medio

7,85 t/m3

Capacidad calorifica.

0,11 kcal/kg °C

Coeficiente de dilatacion lineal. 120 x 10-7 °C"!
Aceros de bajo carbono. 1510 °C
Tempgl:atura Aceros de medio carbono. 1430 °C
de fusion.
Aceros de alto carbono. 1370 °C
Temperatura de ebullicion. 2500 °C
indice de Poisson. 0,3

Maodulo de elasticidad.

210.000 N/mm?

Tabla 4.5 Propiedades medias de los aceros a efectos de calculo y disefio (comunes a
todos los aceros).
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a) El diagrama “tension — deformacion” de los aceros.

Es la representacion gréfica de la curva “esfuerzo de traccion — deformacion”, obtenida cuando se
somete a una probeta de acero normalizada a un esfuerzo de traccién (F/S) continuo y ascendente
hasta la rotura de la misma. Este ensayo, normalizado en UNE-EN 10002-1, permite calcular algunas
propiedades de los materiales.

La curva “esfuerzo de traccion — deformacién” de los aceros (figura 4.2) es una excelente
representacion de su comportamiento cuando son sometidos a esfuerzos de tensiéon. En ella pueden
identificarse los siguientes tramos y puntos:

Figura 4.2. Aspecto general del diagrama tensién — deformacion de los
aceros.

+ Hasta el punto A, denominado limite de proporcionalidad, el acero tiene un comportamiento
elastico siguiendo la ley de Hooke, de manera que el alargamiento sufrido (Ax/x0) es proporcional
al esfuerzo de tension por unidad de superficie aplicado (F/S) y es reversible, de manera que al
cesar la fuerza deformante, el material vuelve a sus dimensiones iniciales.

- El punto B es el limite superior de fluencia. Antes de llegar a este punto (entre los puntos A
y B) el material aln tiene un comportamiento elastico, si bien al cesar el esfuerzo deformante
no recupera completamente su forma inicial. A partir de este punto, los aumentos de tension
se traducen en una deformacién irreversible, es decir el material no vuelve a sus dimensiones
originales y permanece una deformacion remanente. Si se supera este valor, los componentes
0 las estructuras ya no podran usarse de forma segura.

« El punto C es el limite inferior de fluencia. Es la tensién minima en la zona de fluencia del
material a continuacion del limite superior de fluencia.

+ Eneltramo entre B y D, denominado estado de fluencia, o zona elastoplastica, la deformacion
aumenta rapidamente mientras la tension fluctia. Este tramo es caracteristico de los aceros
dulces, y no se da en los demas tipos de aceros.

« Eltramo comprendido entre D y E se denomina zona de endurecimiento del material.

+  Sia partir del punto D se sigue aplicando tension, la deformacioén aumenta rdpidamente hasta

llegar al punto E donde rompe el material. La tension necesaria (fuerza por unidad de superficie)
se denomina “carga de rotura”.

117



Capitulo 4

La forma de la curva tensién — deformacién de los aceros depende de su composicion, ductilidad
y fragilidad. Los aceros mas deformables tienen la pendiente de la zona elastica (m6dulo de Young)
mucho menor y los aceros mas fragiles tienen una menor zona de endurecimiento. Los aceros dulces
tienen, como se ha comentado, una zona elastoplastica y una elevada deformacién antes de la rotura.

Este ensayo permite determinar diferentes caracteristicas mecanicas de los materiales en general y
de los aceros en particular, como son:

+ Médulo de elasticidad. Cuantifica la proporcionalidad entre esfuerzo deformante y deformacion.
Es la pendiente de la recta tension — deformacién en la fase de comportamiento eléstico del
material.

+ Coeficiente de Poisson. Describe la relacion entre el alargamiento longitudinal experimentado
por el material y la disminucion de seccidén del material.

« Limite de fluencia. Se denomina también limite elastico aparente y es el valor de la tensiéon que
soporta el material en el momento en el que alcanza el estado de fluencia. Este fenbmeno tiene
lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elasticas y plasticas y se caracteriza por
un rapido aumento de la deformacién sin que se aprecie un aumento de la carga aplicada.

« Limite elastico. Es la maxima tensién aplicable sin que se produzcan deformaciones
permanentes en el material.

+ Carga de rotura. Es la carga maxima que soporta el material sin romperse. Para su calculo se
considera la seccion inicial de la probeta.

+ Alargamientoderotura. Incremento de longitud, expresado en porcentaje, que haexperimentado
la probeta hasta su rotura.

«  Estriccion. Disminucién de la seccion, expresada también en porcentaje, experimentada por la
probeta hasta su rotura.

b) Caracterizacién fisica.

La caracterizacion fisica de los aceros depende del uso al que vayan destinados, pero en general
comprende las propiedades fisicas indicadas en las tablas 4.5 y 4.6.

4 La Ley de Hooke establece que, siempre y cuando las deformaciones producidas no pasen de un cierto limite, existe una
proporcionalidad entre la tension o o fuerza aplicada por unidad de superficie, y la deformacion producida (Ax/x°):

o=E - (Ax/x)

siendo E un factor de proporcionalidad caracteristico de cada material, que recibe el nombre de médulo de elasticidad o
modulo de Young.

47 El modulo de cizalla (G) esta relacionado con el médulo de Young (E) y con el coeficiente de Poisson (v) por medio de la
ecuacion:

48 E| indice de carbono equivalente (CEV) se calcula por medio de la siguiente expresion
en la que [X] es el porcentaje presente en el acero del elemento X
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Descripcion de la propiedad

Propiedad fisica

Limite elastico.

Diagrama “tension —
deformacion” Norma
UNE-EN 10002-1 Norma
1ISO 6892-1 (ensayo a

Es el punto del diagrama “tensién — deformacion” en el que el
acero deja de comportarse como un sélid elastico en el que, por
tanto, la deformacion es proporcional a la tension aplicada y es
reversible (deja de seguir la Ley de Hooke*). A partir de este
punto, aumentos de la tensién se traducen en deformaciones
permanentes (comportamiento plastico).

Resistencia a la traccion. Kg/mm; temperatura ambiente) Carga de rotura ppr unidad de superficie tras ser sometido a un
Kg/cm Norma ASTM ES8. esfuerzo de tension.
N/mm?
Modulo de elasticidad MPa Pendiente de la recta tension — deformacion en la fase de
longitudinal (Médulo de comportamiento elastico del acero. Propiedad intrinseca del
Young). material que da una idea de su rigidez estructural.
Mide la deformacién que sufre el material cuando se somete a
. . 47 un esfuerzo de corte, es decir aplicado en direccion tangente a la
Modulo de cizalla. superficie sobre la que actiia. Se conoce también como médulo de
elasticidad transversal.
Relacion entre la disminucion de seccion de un material is6tropo
Coefici . . . y lineal elastico con respecto al aumento de longitud del mismo
oeficiente de Poisson. Adimensional ; . -
cuando se somete a estiramiento. Se mantiene constante
dentro del rango de comportamiento elastico.
UNE EN ISO 148-1:2017
Ensayo de flexion por La Resiliencia mide el grado de tenacidad o de ductilidad
Resiliencia. J/mm? choque sobre una probeta | del acero a una determinada temperatura (generalmente
entallada de medidas temperatura ambiente, a 0°C, o0 a -20°C).
normalizadas.
La tenacidad define la medida de la resistencia que ofrece el
material a la propagacion de una grieta. La fractura del material
Tenacidad. MPa.m'? ASTM E399-81. se inicia en el lugar donde la concentracion de tension es lo mas
grande posible, y este lugar puede ser la punta
de una microgrieta preexistente.
EN ISO 6506-1:2005.
Norma ASTM E10-08.
Ensayo por indentacién
. en el que se emplea
Dureza Brinell. (HB) una egfera de 1(’))mm de
didametro de acero o de
carburo de wolframio.
(Anexo IlI)
EN ISO 6508-1:2017 La dureza es una medida de la resistencia de un material a ser
Norma ASTM E10-08 penetrado por otro.
Ensayo por indentacién
en el que se emplean tres
Dureza Rockwell. (HR) tipos de indentadores:

un cono de diamante;

una esfera de acero de
1/16” de didametro o una
esfera de acero de 1/8” de
diametro.(Anexo Ill)

Soldabilidad.

Evalla la capacidad del acero para ser soldado.

La soldabilidad depende tanto de las caracteristicas del metal de
base como de las caracteristicas del aporte.

Un paradmetro que ofrece informacion sobre soldabilidad es

el indice de carbono equivalente (CEV)48 que equipara las
soldabilidades relativas de diferentes aleaciones de acero y las
compara con las propiedades de un acero al carbono simple.

indice de ductilidad.

Norma UNE-EN ISO
7438:2021

Informa sobre la capacidad para el doblado,
es decir sobre la presencia o ausencia de grietas
y fisuras tras el doblado del acero.

Tabla 4.6. Caracterizacion fisica de los aceros.
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4.1.1.4. Propiedades de los aceros empleados en la fabricacién de
componentes de los moldes.

Los aceros mas frecuentemente empleados en la fabricacién de moldes son:
+ Acero 1.2080
« Acero 1.1191 (CK45)

Acero 1.2080

Clasificacion. Acero aleado para herramientas.

Punzones superiores e inferiores. Cuchillas.

Componentes del molde fabricados. Placas “batentes’.

C19%a22%.

Si 0,1 % a0,6 %.
Mn 0,2 % a 0,6 %.
Cr 11,0 % a 13,0 %.

Composicién quimica.

Dureza Brinell (en suministro). 250 HB
Resistencia a la traccion (N/mm?2). 850
Densidad (g/cc). 7,70
Calor especifico a 20 °C (J/Kg °K). 460
Resistividad eléctrica a 20 °C 065
(Q.mm2/m). ’
Médulo de Young a 20 °C (GPa). 215
Temperatura Conductividad
20 16,7
Conductividad térmica (W/m.°K).
350 20,5
700 24,2
Rango de temperaturas Coef. dilatacion
20-100°C 11,7
20 -200 °C 12,0
20 -300 °C 12,4
Coeficiente de dilatacion (106 °C™).
20 - 400 °C 12,9
20 - 500 °C 13,3
20 - 600 °C 13,6
20 - 700 °C 14

Herramientas de corte de alto rendimiento, herramientas de
perforacion, punzones, cuchillas de tijera, mandibulas de cuchillo
& punzones de cabeza, brochas, herramientas para estirar,
matrices para estirar, rodillos anulares y fresas para madera.

Aplicaciones

Tabla 4.7. Propiedades fisicas del acero DIN 1.2080.
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Procesos de fabricacion

a) Acero 1.2080.

El acero 1.2080 es un acero para herramientas de tipo alto en carbono/cromo endurecido y con muy
alta resistencia al desgaste. Se endurece al temple con bafo de aceite con un cambio dimensional bajo.
Posee una resistencia a la compresion muy alta.

En la tabla 4.7 se muestran las principales propiedades fisicas del acero DIN 1.2080 y en la tabla
4.8 las equivalencias en diferentes sistemas de designacion e identificacion de aceros.identificarse los

siguientes tramos y puntos:

Tratamiento ‘ Temperatura Enfriamiento
Recocido blando. 800 a 840 °C Horno (enfriamiento lento)
Recocido para liberar tensiones. 650 a 700 °C Horno
930 a 960 °C Aceite
Temple.
950 a 980 °C Aire (*)
Temperatura Dureza Rockwell (HRC)
180 °C 61-63
200 °C 61-63
Revenido. 250°C 60 - 62
300 °C 59 - 61
350 °C 58 - 60
400 °C 57 -59
500 °C 53-55
(*) Hasta 30 mm de espesor
Tabla 4.8. Tratamientos térmicos del acero 1.2080.
Espana. UNE 36011-12 F5212
Europa. EN 10083 X210Cr12
DIN 17200 X210Cr12
Alemania.
STAND N° 1.2080
Francia. NF A35-552-86 X200Cr12
Italia. UNI 7846 UX210Cr13KU
USA. AISI/SAE AB81(D3)ASTM
Japon. Jis SKD-1

Tabla 4.9. Equivalencias internacionales del acero 1.2080.

121




Capitulo 4

b) Acero 1.1191.

En este texto nos referimos a este acero como CK45, porque es la denominaciéon habitualmente
utilizada en nuestro entorno industrial. Se trata de un acero templado y no aleado que suele emplearse
frecuentemente en ingenieria mecéanica general. Es adecuado para uso estructural de maquinas.

En la tabla 4.10 se muestran las principales propiedades fisicas de este acero, en la tabla 4.11
sus tratamientos térmicos y en la 4.12 las equivalencias en diferentes sistemas de designacion e
identificacién de aceros.

Acero 1.1191 (CK45)

Clasificacion. Acero especial de calidad, no aleado.

Placa Salvabanco.

Placa expulsora.

“Bloquetos”.

Componentes del molde fabricados. Matrices.

Punzones inferiores con revestimiento de goma.
Punzones superiores con revestimiento de goma.
Placa superior magnética.

C 0,40 % a 0,50 %.
Si0,15a 0,40 %.
Mn 0,5 % a 0,8 %.

Composicién quimica. P < 0,035 %.
S 0,035 %.
C equiv. 0,4 %.
Cr=<0,4 %.
Dureza Brinell (en suministro). 172/242 HB
Dureza Vickers. 180/ 290 HV
Densidad (g/cc). 7,85
Calor especifico (J/Kg °K). 460
Mbédulo de Young a 20 °C (GPa). 215
Conductividad térmica a 400 °C (W/m.
o 41,0
K).
Resistencia a la traccion (MPa). 640
Coeficiente de dilatacion de 20 a 500 °C. 142
(108 °C™). ’
Electrodo basico o hilo CO,. Se recomienda precalentamiento
Soldadura. o N
entre 200 y 250 °C y enfriamiento lento.
Deficiente. Se puede mejorar la conformacion aplicando recocido
Plegado. de ablandamiento o globular. Se recomienda conformar siempre

en caliente.

Precisa de tratamiento de recocido o estabilizado posterior al

Mecanizacion. ) o -
oxicorte para eliminar la dureza superficial resultante.

Templado. Templa bien.

Elementos de maquinas de buena resistencia. Bloques
hidraulicos. Moldes y portamoldes. Se puede emplear para
piezas templadas por induccion que requieran durezas
superficiales de 55 HRC.

Aplicaciones.

Tabla 4.10. Propiedades fisicas del acero DIN 1.1191.
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Tratamiento ‘ Temperatura ‘ Enfriamiento
Recocido de ablandamiento. 670 —710 °C. aire
. 710°C 6 horas y
Recocido globular. 10 °C/hora hasta 650 °C
670 °C 8 horas.
Normalizado. 840 a 870 °C. aire
830 a 850 °C. agua
Temple.
840 a 860 °C. aceite
Revenido. 500 — 650 °C. aire

Tabla 4.11 Tratamientos térmicos del acero 1.1191.

Espafia. UNE 36011-12 F1140

Europa. EN 10083 C45E

DIN 17200 CK45

Alemania.

STAND N° 1.1191

Francia. NF A35-552-86 XC45

Italia. UNI 7846 C45
USA. AISI/SAE SAE 1045

Japon. JIs S45C

Tabla 4.12. Equivalencias internacionales del acero 1.1191.
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4.1.2. Gomas para punzones.

En la actualidad, se ha generalizado el uso de revestimientos de caucho vulcanizado para todo tipo
de punzones, tanto los que conforman la cara noble de la baldosa como los que conforman las costillas
que frecuentemente tienen compensacion de aceite. Este tipo de punzones se denominan “isostéaticos”.

Las gomas empleadas en el revestimiento de
punzones son elastbmeros uretdnicos de gran
resistencia a la tensién, elevada resistencia a la
abrasion y elevado médulo de compresion, que se
someten a un proceso de endurecimiento. En la
actualidad se tiende a realizar este proceso a 100 °C en
aplicaciones de gomas liquidas, independientemente
del tipo de punzdn de que se trate, y a 120 °C para
laminas. En ambos casos se suele emplear un tiempo
similar, cercano a 20 minutos. Las gomas empleadas
se clasifican de acuerdo con su dureza SHORE,
escala A* , de acuerdo con las normas 1SO 868; UNE
53130 y ASTM D 2240 medidas con durémetro Shore
(Anexo VIII). Las gomas liquidas suelen dar un aspecto
brillante, mientras que las gomas aplicadas en lamina
presentan, tras el endurecimiento, un aspecto mate.

Las gomas utilizadas en el revestimiento de
punzones_ (flgura 4'3) tienen durezas Shore A Figura 4.3. Punzones con revestimiento de goma de
comprendidas entre 85 y 100. Elevados valores de iferentes durezas.
dureza dan comportamientos semejantes al metal en
el proceso de prensado, es decir se obtienen texturas de gran calidad pero en cambio se ensucia el
punzén con mas facilidad, lo que dificulta el desmoldado. A medida que se desciende en la escala de
dureza se aprecia una textura mas rugosa, con un grano mas marcado en la pasta prensada, pero sin
embargo la adherencia del polvo de prensas es menor. Esta textura es muy visible cuando se emplean
gomas con dureza inferior a 90 en la escala Shore A.

Por otra parte, a menor dureza se tiene una mayor elasticidad, por lo que para el prensado de
baldosas con relieves pronunciados es aconsejable el empleo de gomas de menor dureza, mas
elasticas y por tanto de mejor desmoldado.

Algunos tipos de gomas pueden aplicarse sobre el punzén con espesores muy reducidos lo que
aumenta considerablemente la rigidez y posibilita la consecucion de mejores texturas en las piezas
lisas. Este tipo de gomas tienden a desplazar a los punzones pulidos, pues con ellas es posible lograr
la gran calidad de acabado de éstos, disminuyendo la adherencia del polvo.

Como ejemplo, en la tabla 4.13 se muestran las gomas que pueden ser empleadas en la elaboracion
de punzones, su dureza Shore Ay su uso més frecuente. Estas gomas pueden aplicarse en laminas o
en liquido (figura 4.4)

49 | a dureza Shore es una dureza al rebote. El ensayo se realiza mediante un durémetro Shore tipo PB a una temperatura de

20 * 2 °C en probetas recién vulcanizadas y tres dias después del endurecimiento. En cada probeta se realizan tres ensayos en
distintos puntos separados entre si, y de los bordes, al menos 5 mm aplicando un peso constante de 1 Kg durante tres segundos.
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W Dureza )
Presentacion Color Usos mas frecuentes
Shore A
Azul. 95
Rojo. 90 Punzones no isostaticos, lisos o con relieve y piezas especiales.
Lamina 1301 Verde. 95
' Roja. 85
Gris. 85 Punzones isostéticos.
Verde. 85
95
Polimero Incoloro (*) 92 . .
Punzones de cara buena (liso o relieve).
(termoestable). 90
Liquido. Rojo. 92 MGP.
Rigidos, MGPV;
Elastomero Verde a8 Punzones de las costillas (compensacion MGPVT; MRPV.
(termoplastico) ’ hidraulica). MGV-1M; MGV-
2M.

(*) Segun el endurecedor empleado, las gomas incoloras pueden presentar, una vez vulcanizadas, una tonalidad amarilla muy marcada o tenue (champafa).

Tabla 4.13. Durezas y colores de gomas para punzones.

En general, se emplean dos tipos de gomas, polimeros y elastomeros. Los polimeros empleados
son termoestables y se emplean en la cara noble de las baldosas, tanto en liso como en relieve. No son
atacables por el aceite. Los elastdmeros se emplean en la cara de las costillas, son termoplasticos y se
reciben en diferentes durezas, pero se mezclan para obtener una dureza SHORE A de 88% que es la
empleada en la cara de relieve de dorso.

Figura 4.4 Diferentes tipos de gomas para recubrimiento de punzones.

50 Generalmente se mezclan dos gomas de durezas 90 y 83 para obtener la goma de dureza 88.
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4.1.2.1. Gomas en lamina.

Algunos fabricantes sirven el caucho en
laminas (figura 4.5) de diferentes colores segin
su dureza Shore . Estas ldminas se sirven en
formatos rectangulares, de 40 x 90 cm y de 2
mm de espesor, y se almacenan en arcones
congeladores a temperaturas entre -10 y -15
°C, ya que a temperatura ambiente pierden
rapidamente sus propiedades. Para su aplicacion,
deben descongelarse previamente de forma
natural. Debe tenerse en cuenta que este proceso
depende mucho de la temperatura ambiente, por
lo que deben adaptarse los tiempos a ésta para
evitar defectos de la goma en el endurecido como
pliegues, ampollas, piel de naranja, etc.

Figura 4.5 Goma para punzones en lamina.

4.1.2.2. Gomas para aplicacion en liquido.

Las gomas pueden aplicarse también en
liquido. Se trata de mezclas de resinas sintéticas
fundidas, con cuya dosificacion es posible ajustar
exactamente las propiedades de la goma. Este
tipo de gomas se aplican con mayor frecuencia en
moldes, especialmente en punzones de formatos
medianos y grandes.

Las gomas de aplicacion liquida se sirven
solidas en bidones de 200 kg o de 25 kg, en
los que se almacena a temperatura ambiente
(figura 4.6).

Figura 4.6 Bidones de almacenamiento de las gomas para
aplicacion en liquido.

4.2. PROCESO DE FABRICACION DE LA PLACA SALVABANCO Y DE LA
PLACA EXPULSORA.

Tanto la placa salvabanco como la placa expulsora se fabrican (figura 4.7) a partir de laminas de
acero DIN CK 45 de 48, 55 y 65 mm de espesor, como valores de fabricacion mas habituales, que se
reciben con las dimensiones requeridas mas creces. Estas placas se someten a un mecanizado de
desbaste en las superficies superior e inferior; longitudinal y lateral, en la fresadora de control numérico
(figura 4.8) de donde pasan al taladro, (figura 4.9) en el que se realizan los orificios necesarios, que
son, entre otros, los requeridos para el asiento de los pistones de extraccion, del fuelle, desaireacion
y sujecion de las pilastras y de las cajeras, etc. El Gltimo mecanizado a las dimensiones exactas tiene
lugar en la rectificadora de abrasion superficial, y tiene por objeto el acabado de la superficie con el
espesor y la planitud requerida.
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Procesos de fabricacion

Debe tenerse en cuenta que las placas pueden recibirse rectificadas, con lo cual el proceso se
simplifica, siendo entonces innecesarias todas las operaciones de rectificado (enlaces 4.1 y 4.2) que se
encuentran en el recuadro de la linea de puntos de la figura 4.7.

Placas de acero DIN CK45

Planeado de desbaste y
acabado de cara inferior

Planeado de desbaste de
cara superior

‘ Q—[ Verificacion dimensional ]

Planeado de desbaste de
caras laterales
‘ Q—[ Verificacién dimensional ]

Planeado de acabado de
caras laterales

‘ 0—[ Verificacion dimensional ]

Punteado de taladros

‘ 4—[ Verificacion dimensional ]

Mecanizado de taladros y
cajeras

Figura 4.8. Fresado de desbaste de una placa salvabanco.

Verificacion dimensional ]

Figura 4.7 Proceso de fabricacion de la placa salvabanco y de la Figura 4.9. Taladrado de la placa salvabanco con taladradora de
placa expulsora. control numérico.

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video que

En c6digo QR adjunto tienes

muestra una fresadora puente un enlace a un video que

mecanizando una placa
salvabanco. Enlace 4.1

muestra el rectificado de una
placa. Enlace 4.2
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Figura 4.10. Taladro de canén.

En los moldes actuales todas las conducciones
neumaticas para la limpieza de moldes e
hidraulicas, como por ejemplo el circuito de
extraccion de los dobles moldes, situado en la
parte superior de éstos, se taladran en el interior
de las placas que componen el molde. Esta
operacion se realiza mediante taladros especiales,
denominados de cafén como el que se muestra
en la figura 4.10. La principal diferencia entre este
tipo de taladrado y el convencional esta en la
profundidad de taladrado que se puede alcanzar,
para lo que se emplean brocas especiales de
perforacién profunda.

4.3. PROCESO DE FABRICACION DE LOS “BLOQUETOS”.

El proceso de fabricacion de los “bloquetos” (figura 4.11) comprende las operaciones descritas para
las placas salvabanco y expulsora y, ademas, el mecanizado de las ranuras para el asiento de las
bobinas magnéticas y el taladrado de los asientos de las resistencias de calefaccion.

4.4. PROCESO DE FABRICACION DE

LOS MARCOS DE FUELLES.

El marco del fuelle (figura 4.13) se fabrica
a partir de angulos que se sueldan y taladran,
segun el proceso descrito en las figura 4.12.

Angulos de aluminio

Y —

Corte de material en bruto

9 ——

Soldado
. 4——[ Verificacién dimensional ]

Taladrado

9 ——

G -

Figura 4.12. Proceso de fabricacién del marco del fuelle.

Placas de acero DIN CK45

Planeado de desbaste, cuadreado
de acabado y punteado de taladros
¥ —
Mecanizado de taladros
horizontales
. 4——[ Verificacion dimensional ]
Mecanizado de taladros
verticales y roscados

9 —

Rectificado de acabado de espesor
(caras superior e inferior)

9 —

N -

Figura 4.11. Proceso de fabricacion de los “bloquetos”.
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Figura 4.13. Montaje del fuelle.

4.5. PROCESO DE FABRICACION DE
LA MATRIZ.

La mayoria de ellas se fabrican segun el
esquema que se muestra en la figura 4.14 a partir
de laminas de acero DIN CK45 de diferentes
espesores, segun formato, que se reciben con las
dimensiones requeridas, y en las que ya se han
practicado los alvéolos por oxicorte. Estas placas
se someten también al mecanizado de arranque
de viruta en superficie, longitudinal y lateral en
la fresadora de control numérico (figura 4.15);
al taladrado y al mecanizado a las dimensiones
exactas, de nuevo en la rectificadora de abrasion
superficial (figura 4.16). El dltimo paso en el
proceso de elaboracion de la matriz es el ajuste
de las cuchillas, que es diferente si se trata de
las cuchillas fijas tradicionales o del sistema
implantado por MACER de cuchillas extraibles.

Figura 4.15. Fresado de la matriz.
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Laminas de acero DIN CK45

con los huecos practicados
mediante oxicorte

Planeado de desbaste y
cuadreado de acabado
Y —
Fresado de acabado de Interior
hueco para aluste de cuchillas
. 4——( Verificaciéon dimensional ]
Taladrado y fresado de caleras

9 —

Rectificado de acabado de
espesor

9 —
= -

Figura 4.14. Proceso de fabricacion de la matriz.

Figura 4.16. Rectificadora de abrasion superficial.
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4.6. PROCESO DE FABRICACION DE
LAS CUCHILLAS.

En el capitulo anterior se han descrito los
diferentes tipos de cuchillas y se han clasificado.
Puedes consultar est4 clasificacion en la tabla 3.5.
Por su parte, en este capitulo vamos a describir
los procesos de fabricacién de cada una de estas
tipologias de cuchillas.

4.6.1. Proceso de fabricacion de las
cuchillas fijas.

En la figura 4.18 se muestra el diagrama de
flujo del proceso de fabricacion y montaje de las
cuchillas fijas.

Las cuchillas se fabrican a partir de barras o
planchas de acero laminado DIN 1.2080 en bruto
que se cortan con el equipo de corte automatico
con sierra a las dimensiones requeridas. Los
cortes se realizan con creces mediante equipos
de mecanizado por control numérico, que realizan
posteriormente el taladrado de los orificios de
sujecion. A continuacién se procede al templado.

Hay que tener en cuenta que durante la operacion
de templado se pueden provocar variaciones en la
geometria de la cuchilla, lo que provoca un cierto
numero de rechazos, dada la estricta precision
dimensional que se requiere en estos componentes
del molde.

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video que
muestra el rectificado en plano
de cuchillas. Enlace 4.3

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video que
muestra el rectificado de testa
de cuchillas. Enlace 4.4

Figura 4.17. Cuchillas para una salida de 31 x 90

Planchas o barras de
acero laminado

Corte con sierra

Mecanizado de desbaste
con creces

Templado

Rectificado de acabado

|

Rectificado de tirada

Il

Montaje en la matriz

ﬁl

|I|I|*|*|

Verificacion dimensional

Control de dureza

Verificacién dimensional

Verificacién dimensional

)

Verificacion final

— U O O

Figura 4.18. Proceso de fabricacion de las cuchillas fijas.
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Procesos de fabricacion

Tras el templado, que tiene por objetivo mejorar las propiedades mecanicas del metal, las cuchillas
se rectifican a las dimensiones nominales, y se les da la conicidad (“tirada”) y los radios requeridos,
tras lo que se repasan las roscas, tarea necesaria tras el taladrado, y se procede a su laborioso anclaje
en el marco. Naturalmente, es imprescindible que el mecanizado interior de los alvéolos se haga con
extrema precision.

Con posterioridad a cada operacién es necesario realizar la verificacion dimensional con la precision
exigida en los procedimientos, para asegurar que las dimensiones de las piezas semielaboradas se
ajusten a los requerimientos dimensionales establecidos en los planos. La verificacidn se realiza
habitualmente mediante equipos de medida de precision, como micrémetros, pie de rey y palpadores
digitales (Enlace 4.5.). Tras el temple, se realiza un control de dureza.

T-:-E
""_ = En codigo QR adjunto tienes un enlace a un

2 3 video que muestra una proceso de centrado
Ej'i" mediante palpadores digitales. Enlace 4.5

4.6.2. Proceso de fabricacion
de las cuchillas intercambiables acero laminado
rectificadas.

Planchas o barras de

Corte con sierra

Estas cuchillas se fabrican, segun el
diagrama mostrado en la figura 4.19, a partir
de barras de acero laminado que se cortan :

. . Mecanizado de desbaste
en bruto. Mediante mecanizado — fresado con creces
se obtiene la preforma con los taladros. Este
mecanizado se realiza con creces, es decir,
con un ligero incremento para compensar la Templado
variacion dimensional que tendra lugar con
el templado. Tras el mecanizado se realiza ”

. . . Rectificado de espesor y
un control dimensional de las cuchillas y se ra
procede al templado, con el que se consigue
una dureza de 60-62 HRC. A continuacion,
es necesario un rectificado de espesor, que
queda con 0,1 mm de creces, y también
de anchura, que, en cambio, queda ya
a la medida nominal. Se realiza el corte
al hilo de las uniones en cola de milano y
posteriormente se rectifica la conicidad
(“tirada”), se montan y se rectifica el
espesor. La union mediante cola de milano
solo se realiza para las cuchillas extraibles.

Verificacion dimensional

)

Control de dureza

I

Verificacion dimensional

Corte cola de milano

Verificacion dimensional

I

Rectificado de tirada

Verificacion dimensional

Montaje de la unidad

*|I|

Rectificado de espesor

Verificacién dimensional ]

Montaje en la matriz

ﬁl‘l

Y )

Verificacion final ]

Figura 4.19. Proceso de fabricacion de las cuchillas intercambiables
rectificadas

13

—_



Capitulo 4

Las figuras 4.20; 4.21; 4.22 y 4.23 muestran graficamente el proceso de montaje de estas cuchillas
al marco.

Figura 4.20. Montaje de cuchillas extraibles en la matriz Figura 4.21. Proceso de montaje de las cuchillas intercambiables

i rectificadas (1).
1 Marco de las cuchillas

2 Cuchillas

3 Asiento de fijacion

4 Tornillos de fijacion
5y 6 Orificios roscados

Figura 4.22. Proceso de montaje de las cuchillas intercambiables Figura 4.23. Proceso de montaje de las cuchillas intercambiables
rectificadas (2). rectificadas (3).
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Procesos de fabricacion

4.6.3. Proceso de fabricacion de las cuchillas rectificadas - cortadas al hilo.

El proceso de fabricacidn (figura 4.24) es similar al de las cuchillas rectificadas. Las planchas o
barras de acero laminado se cortan y mecanizan para elaborar la preforma con creces y luego se
templan. Tras el posterior rectificado, se montan y se rectifica de nuevo el conjunto para ajustar el
espesor a las medidas establecidas. La siguiente etapa de corte con hilo (figura 4.25, 4.27 y enlace 4.6)
permite obtener los perfiles interiores irregulares. La tirada se obtiene por electroerosion (figura 4.26)
o por fresado. Finalmente el conjunto se somete a granallado y se montan al marco. El granallado es
una técnica de limpieza superficial por el impacto de particulas abrasivas proyectadas a gran velocidad
(entre 65 y 110 m/s) sobre una superficie metalica, con la que es posible lograr un excelente acabado
superficial.

Planchas o barras de
acero laminado

Corte con sierra

Mecanizado de desbaste
con creces

f

k Verificaciéon dimensional

Templado

N 2 N

Control de dureza

Rectificado de acabado

k Verificacién dimensional

Corte cola de milano Figura 4.25. Corte con hilo.

' Verificacion dimensional

Montaje de la unidad

Rectificado de espesor

)

Verificacién dimensional ]

Geometria interior con corte al

hilo
v 4—( Verificacion dimensional j

Biselado

(

k Verificacién dimensional ]

Granallado

Figura 4.26. Electroerosion.

Montaje a la matriz

Verificacion final
L

Figura 4.24. Proceso de fabricacién de las cuchillas desmontables
— extraibles MRCMH.

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video que

muestra un proceso de corte
con hilo de unas cuchillas
extraibles. Enlace 4.6

Figura 4.27. Maquina de corte con hilo.
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4.6.4. Proceso de fabricacion de las cuchillas cortadas al hilo.

Las denominadas “cuchillas cortadas al hilo” son cuchillas extraibles formadas por una Unica pieza
que limita cada uno de los alvéolos del molde. Estas cuchillas se fabrican a partir de una plancha
cortada al hilo por su interior.

En la figura 4.28 se muestra el diagrama de flujo del proceso de fabricacidn de este tipo de cuchillas.

Se emplean planchas de acero laminado DIN 1.2080 que se cortan con el equipo de corte en sierra
y se mecanizan mediante la fresadora de control numérico hasta unas dimensiones con creces. Se
realiza después el taladrado de la pieza, segun plano, ya que tras el templado sera, como es sabido,
mucho mas dificil.

Tras el tratamiento al temple de estas cuchillas se obtiene una dureza Rockwell de 58-60 HRC, que
es ligeramente inferior a la dureza obtenida en las cuchillas rectificadas (MRC), con el objeto de evitar
su ruptura en el proceso de corte al hilo. Después del temple se procede al rectificado a las dimensiones
establecidas de espesor, medida y cuadratura, con una precision de + 0,01 mm.

La parte interior de la cuchilla se realiza en dos etapas. Se procede en primer lugar a la formacion de
la superficie interior mediante el equipo de erosion de hilo, y posteriormente el separador con erosiéon
de penetracion si lo requiere ya que, recordemos, no todas las cuchillas tienen separador.

Planchas de acero laminado

Corte con sierra

Mecanizado de desbaste
con creces

k Verificacié ional

Templado

I

Control de dureza

)
)
)
)

Rectificado de acabado

P

&
<

Geometria interior con
corte al hilo

P

< Verificacion dil ional

Y )

Biselado

I

Verificacion dimensional

Granallado

Montaje a la matriz

Verificacién final
C

Figura 4.28. Proceso de fabricacion de las cuchillas cortadas al
hilo (MHI).
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4.6.5. Proceso de fabricacion de las cuchillas antidesgaste.

Tal como se ha descrito en el capitulo 3, las cuchillas denominadas genéricamente “antidesgaste”
se obtienen a partir del recubrimiento de substratos de acero sin templar. De esta manera se tienen
dos tipos de cuchillas: las “cuchillas con recubrimientos mediante HVOF” y las “cuchillas con insertos
de carburo de tungsteno”.

Las “cuchillas con recubrimientos mediante HVOF” son también extraibles, por lo que el proceso
de fabricacion es similar a las descritas en ese apartado, incorporando la etapa de aplicacién de una
capa de recubrimiento antidesgaste mediante proyeccion por hipervelocidad descrita en el capitulo
3. En este proceso se parte de planchas o barras de acero laminado en bruto que son cortadas y
mecanizadas tal como se ha descrito, realizando un rebaje en las zonas sometidas a friccion, de
profundidad igual o superior al maximo desgaste admisible.

Pueden fabricarse “cuchillas antidesgaste con insertos de carburo de tungsteno (WC)” tanto
en cuchillas fijas como en cuchillas extraibles. Las operaciones béasicas del proceso son las mismas
excepto en lo que se refiere a la unién de cuchillas, que en las extraibles se realiza, como se ha
comentado, mediante cola de milano, y en las fijas se montan a mano en el hueco mecanizado en el
marco mediante tornillos en taladros horizontales y/o taladros en los extremos de las cuchillas largas,
dependiendo del formato. En ambos procesos (figura 4.29 y 4.30), se parte también de planchas o
barras de acero laminado en bruto que son cortadas, mecanizadas y templadas tal como se ha descrito,
realizando un alojamiento para insertar las laminas de tungsteno y posteriormente se trata la superficie
para mejorar la adherencia del recubrimiento de los insertos de carburo de wolframio rectificados que
se unen rigidamente a las cuchillas de acero. Tras la unién del recubrimiento se realiza el corte de la
unién de cola de milano en las cuchillas extraibles, se rectifican las medidas a los valores especificados
en el plano y se rectifica el bisel, tras lo cual se realiza el rectificado de espesor y el montaje en la matriz.

Planchas o barras de

acero laminado

Planchas o barras de
acero laminado

Corte con sierra

Corte con sierra

Mecanizado de desbaste
con creces

Mecanizado de desbaste
con creces

Templado

Templado

Rectificado dimensional

Verificacién dimensional ]

Rectificado dimensional A
Unién de metal duro y
rectificado

Verificacién dimensional ]

Corte cola de milano

Taladrado Rectificado de acabado de la

Verificacion dimensional ]

Rectificado de acabado de la
i Montaje de la unidad

Verificacién dimensional ]

Rectificado de esp:

v Q—( Verificacién dimensional ]
Montaje a la matriz

Rectificado de espesor

v 4—( Verificacion dimensional ]

Montaje a la ma

AN { Verificacion final ] AN { Verificacion final ]
Figura 4.29. Proceso de fabricacién de cuchillas fijas Figura 4.30. Proceso de fabricacion de cuchillas extraibles
antidesgaste con insertos de carburo de tungsteno. antidesgaste con insertos de carburo de tungsteno
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4.7. PROCESO DE FABRICACION DE LOS PUNZONES.

Los punzones (figura 4.31 y 4.32) se fabrican a partir de planchas de acero DIN CK45 o DIN 1.2080
en bruto que se cortan mediante oxicorte 0 mediante sierra (figura 4.33 y enlace 4.7) a las medidas
nominales del punzén mas creces de 4 a 5 mm en el espesor y 10 mm en los lados.

Figura 4.31. Punzones en proceso. Figura 4.32. Punzones con perfil sin fin.

Las planchas se sirven con espesores estandar. Para la fabricacién de los punzones se emplean
los indicados en la tabla 4.14 eligiéndose los de mayor espesor para punzones de grandes formatos.

Tipo de molde. Punzoén. Espesores de plancha (mm).
Superior. 55
Penetrante. -
Inferior. 30 -35
Superior. 30-35
Doble molde. -
Inferior. 40 - 45
) Superior. 40 - 45
Espejo penetrante -
Inferior. 40 - 45

Tabla 4.14. Espesores de las planchas de acero en bruto.

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video que

muestra un proceso de
corte de planchas de acero
mediante sierra. Enlace 4.7

Figura 4.33. Corte de las planchas de acero en bruto con sierra.
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Las planchas cortadas se fresan para obtener la forma requerida del punzén. La operacién se
denomina mecanizado de desbaste, ya que en ella no se llega a las dimensiones finales de la pieza,
que se deja con creces, y se realiza con una fresadora de control numérico. A continuacion se taladran
los orificios de roscado y de manipulacién. Ademas en los punzones isostaticos deben taladrarse los
orificios de la valvula de llenado y de desaireacion.

Las tres operaciones anteriormente descritas son comunes a todos los punzones. A partir de este
punto las operaciones del proceso de fabricacion son diferentes segun el tipo de punzon de que se trate
y se describiran por separado.

4.7 1. Proceso de fabricacion de los punzones templados y pulidos.

El proceso se muestra esquematizado en la figura 4.34. Estos punzones se fabrican con planchas
de acero DIN 1.2080. Después de las operaciones de corte, mecanizado de desbaste y taladrado
de las planchas de acero, se procede al vaciado y biselado de desbaste del punzon de la cara noble
de la baldosa, mediante fresado. A continuacién el punzén se templa. Esta operacion consiste en un
calentamiento controlado hasta 940 - 970 °C, seguido de un enfriamiento brusco en aceite o en bafio
de sal, con lo que el metal alcanza una dureza comprendida entre 56 y 58 HRC.

Tras el templado, le siguen las operaciones de acabado de espesor, mediante rectificado con muelas
abrasivas, y de acabado de las medidas de los lados, es decir, acabado de cuadratura, con fresado de
contorneado. Se da a continuacién la forma definitiva al perfil interior del punzén con los acabados de
vaciado y biselado mediante fresado. Finalmente se pule la superficie del punzdn en la rectificadora.

Placas de acero DIN 1.2080

Mecanizado de desbaste

Verifi dimensional
L

Taladrado

{—( Control de dureza ]

Vaciado y biselado

|?|‘H‘|

<

' < { Verificacién dimensional ]
Templado
Acabado de espesor y
cuadratura
' < { Verificacién dimensional ]
Vaciado y biselado
’ < { Verificacién dimensional ]
A (

k Verificacion final ]

Figura 4.34. Proceso de fabricacion de punzones templados y pulidos,
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4.7.2. Proceso de fabricacion de los punzones con goma.

El proceso de fabricacion de los punzones revestidos con goma (figura 4.35) tiene un buen nimero
de etapas comunes a todas las diferentes tipologias ya descritas, aunque presenta significativas
diferencias si los punzones van equipados con un sistema de compensacion (punzones isostaticos) o
no, por lo que se describen por separado.

Flacas de acero DIN CK45 R ——

Redondeado de esquinas
Granallado

e 5 1 Recepcion de la
Calefaccion de punzoén y plantilla

Mecanizado de desbaste
Taladrado

Vaciado - biselado

A4
l

_Punzones Punzones
isostaticos macizos

Figura 4.35. Procesos de fabricacion de punzones con goma.

Soldadura Templado / soldado

Acabado de espesor y cuadratura
Mecanizado del sistema N "
de co! cratm Vaciado - biselado

4.7.2.1. Punzones macizos con goma.

Los punzones con revestimiento de goma y sin compensacién de aceite, que llamaremos
“punzones macizos”, se emplean en la mayoria®! de los punzones de la cara noble de la baldosa y
también en los punzones de las costillas de algunos revestimientos y de formatos pequefios, en los que
no se considera necesario, 0 no es aconsejable®?, el efecto isostatico.

Figura 4.36. Cordén perimetral de soldadura.

51 Sin embargo, en la actualidad se tiende a instalar punzones isostaticos también en la cara noble de moldes para baldosas con
efecto piedra o con relieves muy pronunciados.

52 No siempre es aconsejable utilizar punzones isostaticos si las baldosas van a recibir un tratamiento de lapado tras la coccion,
ya que las pequefas diferencias de espesor que provoca la compensacion isostatica se haran visibles tras el tratamiento.

1

w
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Procesos de fabricacion

Se fabrican también a partir de planchas de acero DIN CK45 que se cortan, fresan y taladran, tal
como se ha descrito. Tras estas operaciones se procede al vaciado y biselado de desbaste.

Existen dos procedimientos para reforzar las partes expuestas a un mayor desgaste de estos
punzones, dependiendo del tipo de acero empleado en su fabricacion. En los punzones fabricados con
acero DIN 1.1191 (es decir F-114 o CK45) puede afiadirse un cordon de soldadura perimetral (figura
4.36) de un material de mayor dureza y nunca se templan. Por su parte, en los punzones fabricados con
acero DIN 1.2080 se puede templar el punzén segun el procedimiento descrito pero nunca se afiade el
cordén de soldadura.

El tipo de soldadura utilizada para el endurecimiento del perimetro de los punzones de acero DIN
1.1191 es la soldadura MAG (Metal Active Gas). Este tipo de soldadura, con proteccion de gas y
electrodo consumible, se aplica casi exclusivamente a los aceros al carbono y con baja aleacion. El gas
mas comUnmente utilizado es argon con un porcentaje de CO, que varia de un 15 a 25 %.

Con independencia del procedimiento de reforzado que se emplee, el punzén debe rectificarse a
continuacion a las dimensiones nominales, mediante las operaciones de acabado de espesor, acabado
de cuadratura y vaciado — biselado final. El punzédn tendra, tras estas operaciones, las dimensiones
especificadas en el plano, con una tolerancia de + 0,02 mm. Sélo resta el acabado del bisel de las
esquinas, donde no ha sido posible acceder con las herramientas empleadas en estas operaciones,
para lo que se utilizan muelas de reducidas dimensiones. Tras estas operaciones el punzon estj listo
para recibir el recubrimiento de goma.

4.7.2.2. Punzones isostaticos.

Los punzones isostéticos tienen un proceso de fabricacién anélogo hasta llegar al punto descrito en
el apartado anterior, pero no se templan, ya que se fabrican con acero DIN 1.1191. Asi pues, la mejora
de las caracteristicas mecanicas de las partes expuestas a rozamiento se hace en estos punzones
por adicion de un corddn de soldadura. Debe tenerse en cuenta que tras el temple no es posible el
mecanizado del sistema de compensacion.

Tras las operaciones ya descritas de acabado de espesor y de cuadratura, se procede al mecanizado
del sistema de compensacion mediante la fresadora de control numérico (figura 4.37). En los punzones
de rejillas tipo MRPV, debe realizarse también el taladrado de los conductos de interconexion de las
camaras. Posteriormente se realiza el acabado de las esquinas con muelas de menor tamafo.

Figura 4.37. Mecanizado del sistema de compensacion de aceite en punzones isostaticos de rejilla tipo MRPV.
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La superficie donde se aplicara la goma se somete a una limpieza abrasiva que recibe el nombre
de “granallado”, arenado o chorreado. El negativo del relieve se realiza sobre la goma en el proceso de
endurecimiento o curado en prensa. Es necesario, por tanto, el concurso de una plantilla metélica, de
aluminio o de baquelita, con el positivo del relieve, para transferir la forma a la goma, que en un mismo
proceso se vulcanizara y adherira al punzén. Ya se vio en el capitulo 2 el proceso de elaboracién de
estas plantillas.

Unavezrealizadas las operaciones de preparacion, el punzony la plantilla se calientan atemperaturas
proximas a los 100 °C en una placa calefactora como paso previo a la aplicacion de la goma.

4.7.2.3. Preparacion y aplicacion de las gomas.

Ya se ha indicado que existen dos tipos
de aplicacion de gomas para punzones: la
aplicacion en lamina, y la aplicacién liquida de
resinas sintéticas fundidas, que generalmente se
emplea para los punzones isostaticos, punzones
de grandes formatos y punzones con relieve,
independientemente del formato, y presenta
un magnifico pegado al metal. La maquina de
dosificacion de gomas liquidas (figura 4.38) es
alimentada con un ndmero limitado de gomas
estandar, que se almacenan en depoésitos
calefactados a 85 °C, con una capacidad entre 50
y 200 litros, equipados con bomba de vacio para
evitar la presencia de burbujas de aire ocluido en la
goma y con circuitos independientes. Un programa
permite la dosificaciéon de diferentes recetas de
gomas, preprogramadas a partir de mezclas de
las composiciones estandar, de forma que es posible establecer exactamente las propiedades de la
mezcla a partir de las propiedades individuales de cada una de las gomas que la forman.

Figura 4.38. Dosificacion de gomas liquidas para punzones.

a) Endurecedores para gomas aplicadas en liquido.

Las gomas aplicadas en liquido se dosifican con la adicion de un agente endurecedor, llamado
también “curativo” o “agente de curado” que actua como expansor de las cadenas del polimero o del
elastémero. Los agentes empleados son MOCA® y ETHACURE 300°. En la tabla 4.15 se muestran
algunas de las propiedades fisicoquimicas de ambos agentes de curado.

Propiedades | MOCA | ETHACURE 300
Férmula quimica. C,H,N,CI, CH,NS,
Peso molecular. 267,16 214,36
Peso equivalente. 133,5 107
Presentacion comercial. Pellets amarillos. Liquido amarillento claro.
Densidad (g/cc - 20 °C). 1,44 (solido) 1,208 (liquido)
Densidad (g/cc - 107 °C). 1,26 (liquido)
Rango de fusion (°C). 98 a 102
Temperatura de ebullicion (°C). - 200 °C

Tabla 4.15. Propiedades de los endurecedores empleados para gomas liquidas.
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En la actualidad el endurecedor MOCA® se encuentra en fase de sustitucion total por ETHACURE
300® ! (dimetiltiotoluendiamina) que es una diamina aromatica liquida, de baja toxicidad y facil manejo,
muy conocida y empleada en la industria de los poliuretanos. Este material, en las proporciones
adecuadas, actlia como un eficaz endurecedor. Los polimeros curados con ETHACURE 300® muestran
una elevada resistencia mecanica y dureza asi como una buena resistencia quimica. Durante el
proceso de curado, presenta unos tiempos de trabajo compatibles con el proceso de fabricacién de los
punzones.

Ambos endurecedores requieren diferentes parametros de trabajo (temperatura, tiempos de espera
y de prensado y presion) y tienen diferentes efectos sobre la goma vulcanizada. ETHACURE 300°
permite trabajar a menor temperatura y requiere diferentes tiempos de endurecimiento, y por tanto
deben ajustarse para cada caso. Presenta una mejor definicién de los relieves, por lo que es mas
adecuado para punzones con relieves, especialmente cuando son muy acentuados. Por su parte,
MOCA® permite un desmoldado mas rapido y colorea de amarillo las gomas incoloras (ver tabla 4.14).

Las gomas que se aplican en estado liquido se sirven en estado sélido, almacenadas en bidones.
Para su uso, se someten a un calentamiento de 8 horas, entre 80 y 90 °C en horno, y luego se trasladan
a la maquina dosificadora (figura 4.38) por medio de una bomba de vacio, donde se programa la
dosificacion de la mezcla del endurecedor y de la composicion de la goma, o varias gomas, para lograr
una dureza y propiedades determinadas. Estas maquinas son diferentes para cada tipo de endurecedor
empleado, de hecho la MOCA® debe disolverse a 120 °C para luego mezclarla con el prepolimero en
la cAmara de mezclado de la maquina dosificadora y el ETHACURE 300°, por su parte, se trabaja a
temperatura ambiente. La cantidad total de mezcla dosificada para cada punzén depende l6gicamente
de su formato, de la profundidad mecanizada en él, y de los relieves, si los hay, por lo que debe ser
calculado para cada punzén teniendo en cuenta que la goma se deposita en éste con un pequefio
excedente para facilitar la eliminacion de gases ocluidos durante el prensado.

Los proveedores del endurecedor facilitan un parametro, denominado NCO, que se emplea para
el célculo de la proporcion de éste en la goma. Este dato es facilitado por el fabricante y se encuentra
en la etiqueta del producto, aunque puede variar de una partida a otra por lo que debe ajustarse en
cada partida. A titulo de ejemplo en B3 se muestra una ficha técnica para diferentes prepolimeros
endurecidos con MOCA® en la que, entre sus propiedades, puede verse el NCO medio y su rango de
oscilacion segun partidas, para cada uno de ellos.

El célculo puede realizarse mediante una sencilla formula y es diferente para cada endurecedor. La

formula general para el calculo de la proporcion de un endurecedor o agente curativo en un prepolimero
es:

PExNCOxRE

PPC(%) = FET T

En esta férmula:

PPC (%) Es el porcentaje de agente endurecedor por cada 100 partes de la goma.

PE Es el peso equivalente del endurecedor. Es 133,5 para MOCA® y 107 para ETHACURE 300°.
NCO Dato facilitado por el fabricante.

RE Relacion estequiométrica expresada en tanto por uno. Generalmente es 0,95.
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Habitualmente esta formula se transforma en una mas sencilla sustituyendo los datos conocidos de
los endurecedores comiunmente utilizados. En nuestro caso:

Para MOCA® (PE=133,5)

Para ETHACURE 300° (PE=107)

En la tabla 4.16 se muestran los valores de NCO de algunas gomas cominmente empleadas, asi
como algunas de sus propiedades 3.

Endurecimiento
(80-90 °C) en min.

Tipo de prepolimero Dureza Shore A

85 3,10 a 3,50
TDI - PTMEG 25a30
90 4,00 a 4,40
90 4,00 a 4,40 12a16
TDI - PPG
95 5,30 a 5,70 8a10
. 80 2,90 a 3,30 7a8
TDI - Poliéster
95 5,40 a 5,80 3a4

Nota:

- TDI es el acronimo de diisocianato de tolueno.
- PTMEG es el acronimo de politetrahidrofurano.
- PPG es el acronimo de propilen glicol.

Tabla 4.16. Propiedades de algunos prepolimeros empleados para gomas liquidas.

Todos estos prepolimeros tienen un bajo contenido en TDI libre (inferior al 0,1 %). Los prepolimeros
de muy bajo TDI libre reducen la exposicidn del operario a los vapores de TDI, presentan una menor
viscosidad en la aplicacion (85 °C) y aumentan el tiempo necesario para el endurecimiento.

b) Prensado de endurecimiento.

Antes de la aplicacion de la goma se procede
a la limpieza del punzén con chorro de arena y se
limpia con cuidado hasta que esté completamente
exento de particulas y de polvo. A continuacion se
aplica en la superficie del punzén un adhesivo o
cola mediante aerografia manual, se deja secar al
aire y se calientan la plantilla y el punzén durante
unos 15 — 20 minutos a unos 100 °C si se va a
aplicar la goma liquida o a 120 °C si se aplica
en lamina. Aunque inicialmente se empleaba un
Unico tipo de cola para cualquier punzén, en la
actualidad se emplean dos colas diferentes segun
se trate de aplicaciones en lamina o en liquido.

Para evitar que tras el prensado, la goma
liqguida se pegue a los laterales del punzén se
aplica también en ellos un desmoldante a pincel
(figura 4.39). Figura 4.39. Aplicacién de desmoldante en laterales del punzén.
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La aplicacion de lagoma liquida se realiza por
vertido sobre el punzén limpio y a una temperatura
de 100 °C, tal como se muestra la figura 4.40 y
como puede verse en el enlace 4.8. Se observa
en el video que tras el vertido de la goma se aplica
calor con el objeto de eliminar burbujas de aire
ocluidas en la goma.

Posteriormente, se aplica también una lamina
plastica de desmoldante entre la plantilla y la
goma, con el fin de que la goma no se pegue a la
plantilla.

Una vez enfriada la goma queda en tension,
ya que contrae, pero queda retenida en el punzon
cubriendo homogéneamente toda su superficie.

Aunque el proceso de prensado de
endurecimiento tiene un procedimiento estandar
para todos los punzones, presenta algunas
diferencias segun se trate de punzones lisos,
relieves suaves o relieves pronunciados (abrasivos
0 muy pronunciados). También presenta

Procesos de fabricacion

Figura 4.40. Vertido de la goma liquida en un punzén.

En c6digo QR adjunto tienes
un enlace a un video que

muestra un proceso de
aplicaciéon de la goma a un
punzén. Enlace 4.8

diferencias si son gomas aplicadas en liquido o en laminas, e incluso segun el tipo de endurecedor
empleado con las gomas liquidas. Como referencia de esto ultimo en B3 se muestra una ficha técnica
en la que pueden consultarse estos datos para una serie de prepolimeros comerciales endurecidos con

MOCA®.

Debe tenerse en cuenta también, que el aluminio y el hierro tienen buena conductividad térmica, pero
en cambio la baquelita actia practicamente como aislante por lo que su comportamiento es distinto,
lo que obliga a emplear diferentes pardmetros de proceso segun se usen uno u otro tipo de plantillas.

Si la plantilla es de baquelita se centra manualmente con la ayuda de unos centradores que
incorpora la propia plantilla y si es de hierro o de aluminio se fija mediante unos anclajes denominados
“patas” (figura 3.43 y enlace 4.9) y a continuacién el conjunto “plantilla — goma — punz6n” rigidamente

unido mediante las “patas”, se sitla en la bancada
de la prensa y se comprueban las dimensiones
mediante calibres de profundidad o “sondas” para
determinar la altura de los topes, conocidos como
“paralelas”, necesarios para el prensado (figuras
4.41, 442 y 4.43 y enlace 4.10). Generalmente
la altura de los topes es una décimas superior al
espesor de plantilla mas punzén.

En codigo QR adjunto tienes un
enlace a un video que muestra

el proceso de centrado de la
plantilla para el conformado por
prensado de la goma. Enlace 4.9
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Figura 4.41. Prensa de seis pistones para aplicacién de gomas a
punzones de gran formato.
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Las prensas automaticas empleadas en la operacion desarrollan fuerzas que van desde las 40 a
las 800 t en funcion del formato del punzén, con fuerzas de apertura del molde entre 6,5 y 35 t. Se
elige la prensa adecuada para cada punzén teniendo en cuenta, sobre todo, la luz libre de la prensa y
el formato del punzén. La fuerza maxima que es capaz de desarrollar cada prensa no juega un papel
importante en su eleccidn, ya que ésta no llega a ser muy elevada. Durante el ciclo de operacion deben
definirse los parametros de operacién: temperatura del punzén, tiempo, velocidad, presién, posiciones
de los elementos méviles y tiempo del ciclo, segun el tipo de punzdn y de relieve.

Al término de la operacion de prensado, y tras el enfriamiento, se procede a la limpieza y retocado
manual del punzén, que queda ya listo para su montaje.

Figura 4.42. Prensado de lamina. Figura 4.43. Aplicacion de la goma a un punzén (prensado de
lamina).

—_—
,E En cédigo QR adjunto tienes un enlace a un

4 El
'1"5 video que muestra el proceso de prensado del

conjunto plantilla-goma-punzon. Enlace 4.10

En la figura 4.44 se muestra un punzoén
isostatico de chapa fija sin la aplicacion de goma
y al lado otro de las mismas caracteristicas en el
que ya se ha realizado el proceso de vertido de la
goma y de endurecido.

En ocasiones es necesario realizar punzones
de relieve de dorso con alguna celda de
identificacién (marca, nimero de plato, etc.) libre
(figura 4.45), de manera que puedan acoplarse
a ella los sellos requeridos, segun necesidades.
Estos sello se fabrican en diferentes colores y se
adaptan en el hueco dejado exprofeso, como se Figura 4.44. Punz6n isostatico de chapa fija antes y después de
observa en la figura 4.46. la aplicaciéon de goma y su endurecimiento.
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Figura 4.45. Punzon (y plantilla) con hueco anagrama. Figura 4.46. Anagrama intercambiable.

c) Los topes o “paralelas™.

Durante el proceso de prensado, la goma liquida no ofrece una gran resistencia a la prensa y se
va deformando adoptando la forma del punzén. Con la finalidad de regular la operacion, se dispone
de cuatro (0 mas) topes metalicos situados en la bancada de la prensa (figuras 4.47, 4.48 y 4.49), que
tienen una altura ligeramente superior a la suma de las alturas del punzoén y la plantilla, de manera
que la deformacion de la goma se detiene en este punto. La altura de estos topes depende del tipo
de punzon, de la plantilla y del endurecedor empleado, y debe estar cuidadosamente elegida ya que
un prensado excesivo a causa de una baja altura de topes podria “clavar” la plantilla, es decir hacer
que esta penetrase en la goma e incluso sufrir dafos. En cambio una altura excesiva, y por tanto un
prensado insuficiente, repercutiria en la calidad de la goma y su pegado. Las paralelas disponibles
son de diferentes espesores a partir de 0,05 mm (figura 4.47) y se adicionan hasta completar la altura
deseada (figuras 4.48 y 4.49). Ha de tenerse en cuenta que estos suplementos pierden espesor con el
uso, por lo que deben ser sustituidos cada cierto tiempo.

Para definir la altura de estos topes puede emplearse la informacién facilitada por el encoder de la
prensa, que sitla la posicion del travesafio movil, o realizar medidas manuales mediante un calibre de
profundidad.

Engrandes formatos, por ejemplo 60 x 120 cm con plantillas de baquelita, ésta puede descompensarse
en el prensado, debido a su gran tamafio, y presentar ligeras diferencias de planitud que pueden ser
compensadas también con las paralelas, ajustando la altura de cada tope para garantizar un perfecto
ajuste entre plantilla, goma y punzén y, si es necesario, disponiendo dos paralelas mas en la parte
central del punzon. Para garantizar una correcta distribucion de presiones, es preferible prensar estos
punzones de formatos grandes con prensas de 6 pistones, como la mostrada en la figura 4.41 que
garantizan una perfecta horizontalidad del travesafio mévil.

Ejemplos.

+ Sila suma de las alturas del punzon y la plantilla es de 54 mm, pueden instalarse cuatro topes
en la prensa a una altura de 54,8 mm, dando 0,8 mm de goma que estara ofreciendo resistencia
a la prensa a medida que endurece.

+  En moldes lisos con plantilla de hierro suelen dejarse los topes sobre 0,3 mm por arriba de la
suma de las alturas del punzén y la plantilla.
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Figura 4.47. “Paralelas™. Figura 4.48. Disposicion de los topes o “paralelas™ en la prensa
(detalle).

Figura 4.49. Disposicion de los topes o “paralelas” en la prensa.

4.7.2.4. Variables de la operacion de prensado de endurecimiento.

Por lo descrito hasta ahora, pueden reconocerse facilmente las principales variables del proceso
de prensado de endurecimiento, que se irdn describiendo. El gran nimero de factores que influyen
en el proceso, muchos derivados de la enorme variedad de punzones existentes en cuanto a formato,
relieves y profundidad; los tipos de plantillas; el estado fisico de la goma aplicada, ya sea liquido o
laminas, etc. hace muy dificil una necesaria estandarizacion del proceso, descansando éste, muchas
veces, en la experiencia y pericia del operario.

La temperatura del punzén influye marcadamente en la viscosidad de la goma cuando se deposita
sobre éste, y por tanto, en la forma en la que cubre el punzdn antes del prensado. Una temperatura
insuficiente provoca que la goma no cubra bien el punzén, generandose burbujas de aire ocluido que
pueden provocar el desgarro de la goma cuando el punzon esté en uso. Por otra parte, la viscosidad
a la temperatura del punzén, depende de la composicion de la goma liquida aplicada. En B3 se
muestran viscosidades a temperaturas de trabajo de algunas gomas endurecidas con MOCA®.

Es importante establecer exactamente el tiempo que transcurre entre la deposicion de la goma en
el punzdn y el prensado, ya que éste condiciona la viscosidad de la goma liquida y afecta directamente
a su calidad tras el curado. Si el tiempo no es el adecuado, pueden aparecer defectos en la goma
del molde como piel de naranja con relieve redondeado y poco definido, o incluso un endurecimiento
excesivo que dificulta, o incluso impide, su prensado.
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La temperatura de prensado y el tiempo de prensado son dos importantes variables del proceso,
aunque tienen una mas sencilla estandarizacién. Hasta hace menos de una década, los punzones de
costillas se prensaban a 120 °C y el resto a 90 °C. En la actualidad se tiende a prensar todo tipo de
punzones a la misma temperatura: 100 °C en aplicaciones liquidas y 120 °C para laminas; con tiempo
de prensado similar sobre los 20 minutos, aunque este parametro esta condicionado por el tipo de
endurecedor empleado.

En formatos grandes puede resultar dificil homogeneizar la temperatura de los punzones, puesto
que por su propio tamafio tiende a presentar diferencias de temperatura de un punto a otro. Para
evitar esto, las prensas grandes destinadas a estos formatos tienen placas de calentamiento divididas
en zonas de regulacion independiente, lo que permite compensar los gradientes de temperatura que
puedan darse en un mismo punzon.

Durante el proceso de prensado de punzones con goma liquida es importante controlar las
velocidades de descenso de travesano. Una vez éste entra en contacto con el paquete “plantilla-
goma-punzoén” debe parar el descenso durante unos segundos para facilitar la desaireacion, es decir, la
eliminacién de gases ocluidos en la goma, y continuar con un suave descenso hasta llegar a los topes.
No debe hacerse la desaireacion subiendo el travesafio, ya que esto provocaria la deformacion de la
goma. Ya se ha indicado al hablar de la dosificacién de la goma liquida, que debe ponerse un pequefio
exceso para facilitar la desaireacion.

En las gomas aplicadas con lamina, ésta se prepara con unas dimensiones algo inferiores a las
del punzén, y durante el prensado expande desde el centro hacia las puntas eliminando el aire. En el
prensado de laminas, el descenso del travesano puede realizarse a velocidad hasta alcanzar la presion
de prensado establecida.

Otro parametro que influye en el proceso de curado es la profundidad del punzén. En platos lisos,
con una profundidad de 0,3 mm, la goma estd en contacto directo con el punzén caliente y resulta
sencillo obtener un endurecimiento homogéneo, en cambio, en espesores elevados para punzones con
relieve, por ejemplo superior a 4 mm, puede existir un gradiente de temperaturas entre la capa de la
goma en contacto con la superficie caliente del punzén y la parte superior en contacto con la plantilla,
lo que hara dificil conseguir un endurecimiento homogéneo.

Algunos disefios, exigen relieves muy pronunciados, especialmente en piezas de grandes formatos,
y de espesores superiores a los 11 mm. En este caso resulta muy problematica la construccién del
relieve en goma segun el proceso que hemos descrito, ya que requiere elevados espesores de goma,
que pueden provocar deformaciones del relieve (“flejes”) durante el prensado. Este problema puede
solucionarse mecanizando el relieve en la superficie del punzon, que en las anteriores tipologias
siempre ha sido liso, y recubrirlo con una goma de espesor constante. Para ello es necesario definir la
escala de grises e invertirla, es decir, construir su negativo, y a partir de éste, elaborar el programa de
mecanizado. Recordar que en relieves de gran profundidad, si el disefio lo permite, se compensa la
costilla de manera que el espesor se mantiene aproximadamente constante.
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5.1. TIPOLOGIAS DE MOLDES PARA PRENSADO.

Lastipologias de moldes para prensado hanido evolucionando con eltiempo segun los condicionantes
tecnoldgicos, estructurales, funcionales y econémicos ligados a la propia evolucion del sector. Algunas
tipologias, como el molde penetrante, se mantienen casi sin cambios mientras que otras se han visto
reducidas a un empleo casi testimonial, como el molde espejo, o han aparecido otras como el molde

espejo penetrante que relne las caracteristicas y ventajas de otras tipologias.

Los moldes para el prensado unidireccional en semiseco de baldosas ceramicas pueden clasificarse
en cuatro tipos:

* Molde penetrante.

+  Molde espejo.

*  Doble molde.

+  Molde espejo penetrante.

Estas tipologias generales admiten algunas variantes como resultado de modificaciones que afectan
tanto a sus componentes como a su funcionamiento, pero que, en esencia, no alteran las caracteristicas
generales descritas para cada tipologia. Dentro de estas variaciones, se encuentran en la actualidad en
el mercado el molde de cambio rapido (CSR) y el molde 380 - 440 V.

En la tabla 5.1 se muestran las caracteristicas mas relevantes y los productos preferentemente
prensados con cada una de estas tipologias.

Caracteristicas

Variantes

Tipologia

Penetrante.

El punzén superior penetra en el alvéolo.
Cara noble hacia abajo: necesita volteador.
Con separador.

Productos mayoritarios

Gres pasta blanca.

Gres pasta roja.
Monoporosa pasta blanca.
Monoporosa pasta roja.
Revestimientos de bicoccion.
Gres porcelanico esmaltado.
Grandes formatos (con cara
noble arriba).

Penetrante invertido:

Las costillas se conforman por el
punzén inferior y la cara a esmaltar por
el superior.

Baldosas con la cara noble hacia arriba.
Sin separador o con separador
invertido.

Punzon superior de mayor superficie que el alvéolo.

El prensado se produce al descender la matriz.

Espejo invertido:
Las costillas se conforman por el
punzén superior y la cara a esmaltar

Espejo. Cara noble hacia arriba. Escasa utilizacion: mosaico. por el inferior.
Sin separador. Baldosas con la cara noble hacia abajo.
No necesita volteador. Con o sin separador.
Precisa volteador.
Revestimiento poroso.
Doble matriz. Gres porcelanico decorado en
Doble Conformado en'la parte superior. prensas.
molde Cara noble hacia arriba. Gres porcelgm_co no esmaltado.
: Con o sin separador. Gres porcelanico de doble
No necesita volteador. compactacion.
Gres porcelanico esmaltado.
Tiene caracteristicas intermedias entre el molde
penetrante y el molde espejo.
Punzones superiores con un tamafio comparable
al del molde penetrante y penetran solo hasta una
cota definida.
Espejo Unos empujadores desplazan la matriz hacia abajo. Gratndes fornﬁ?osd(cog
penetrante | El punzén superior penetra en la matriz. posterior rectificado) de gres

La carrera del pistdn superior se controla mediante
unos topes situados en la placa superior.

Cara noble hacia arriba.

Puede llevar separador, o no.

Matriz mévil comandada por pistones hidraulicos.

porcelanico.

Tabla 5.1. Tipologias de moldes.

151



Capitulo 5

5.2. EL CICLO DE PRENSADO.

Para explicar las caracteristicas y funcionamiento de las diferentes tipologias de molde para
prensado, que se emplean actualmente en la fabricacion de baldosas ceramicas, es necesario introducir
y describir el concepto de ciclo de prensado. El ciclo de prensado, es un conjunto de operaciones y
de movimientos sincronizados realizados por la prensa y el molde, que permiten el conformado y la
expulsion de una pieza en cada uno de los alvéolos.

Un ciclo estandar comprende las siguientes etapas:
+  Primera caida de platos.

+ Carga de los alvéolos.

+  Segunda caida de platos.

+  Descenso del travesafio movil.

«  Primera prensada.

+ Desaireacion.

+  Segunda prensada.

«  Extraccién de la pieza prensada.

Figura 5.1. Salida de la prensa.

En funcion del tipo de producto o de la tipologia del molde, el ciclo de prensado puede presentar
algunos cambios. Por ejemplo, el doble molde tiene una extraccion de la pieza prensada dividida en
dos fases diferentes o algunos ciclos incluyen tres prensadas con otra desaireacion intermedia entre la
segunda y tercera prensada®®.

Enunciclo estandar hay dos caidas de platos. La primera caida se realiza hasta una cota determinada,
que se denomina “cota de la primera caida”. Esta cota regula la carga de polvo, y por tanto influye en
el espesor de la pieza prensada. La segunda caida permite que la placa expulsora descanse sobre la
placa salvabanco en el momento de recibir las prensadas, de manera que la presién es absorbida por

53 Suele realizarse una tercera prensada (y por tanto dos desaireaciones intermedias) en piezas problemas de desaireacion y/o
con relieves muy pronunciados
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la bancada de la prensa y no por los pistones del sistema de extraccién. Por otra parte, esta segunda
caida evita la pérdida de polvo tras el contacto de los punzones superiores.

El llenado del alvéolo del molde puede realizarse en una o varias cargas, si se desea realizar
decoraciones en la operacién de prensado, lo que puede hacer necesarias mas de dos caidas de
platos.

Por otra parte, en el doble molde, la extraccién se realiza en dos fases, como se ha comentado.
En la primera tiene lugar el ascenso de todo el conjunto formado por los punzones inferiores, la matriz
inferior y la matriz superior y la separacion de las baldosas de los alvéolos de la matriz superior, por la
accion de un sistema de extraccion hidraulico localizado en la parte superior del molde. En la segunda
fase de la extraccion, los punzones superiores y la matriz inferior recuperan de nuevo su posicion lo que
permite la expulsion de las baldosas hacia la rodillera y el inicio de un nuevo ciclo de prensado

5.2.1. Duracion del ciclo de prensado.

Es el tiempo empleado por la prensa en realizar un ciclo completo y tiene una importancia de
primer orden, ya que define la produccién de la prensa. En la practica industrial, se prefiere utilizar,
por comodidad, el nimero de ciclos que la prensa realiza por minuto, pardmetro que cominmente
se denomina “golpes por minuto”. En cada “golpe” la prensa conforma tantas piezas como alvéolos o
“salidas” tiene el molde. La relacion entre estos parametros y la produccion es:

Siendo: P=G-N-Sg 't

P Produccion de la prensa (m?/dia).

G Numero de ciclos por minuto.

N Numero de salidas del molde (piezas producidas en cada ciclo).
S, Superficie de una baldosa, definida por el formato® (m?).

t Tiempo real trabajado en un dia (min/dia).

La produccién de la prensa depende, por tanto, de la duracién del ciclo de prensado que, como se
ha dicho, comprende un conjunto de movimientos que pueden ser simultdneos o estar condicionados
entre si mediante el establecimiento de sincronismos y consensos. La duracion de cada una de estas
operaciones depende de factores limitantes relacionados con las caracteristicas técnicas de la prensa,
del producto, como por ejemplo el formato o el tipo de producto (doble carga, decorado en prensa, etc.)
o de factores que inciden en las caracteristicas de calidad del producto prensado, como por ejemplo
el tiempo de desaireacion, el inicio de la caida de platos, etc. que condicionan el ciclo operativo. Se
observa en la tabla 5.2 que las etapas de carga de alvéolos y desaireacion son las que consumen la
mayor parte de la duracion del ciclo de prensado (67% entre ambas) *°, por lo que son dos etapas clave
en los valores de produccion alcanzados y, por supuesto, en la calidad del producto obtenido.

Todas las operaciones del ciclo de prensado pueden describirse atendiendo a la posicion respecto
al tiempo de los elementos méviles de la prensa !¢ es decir del travesafio movil; del carro de
alimentacion y del equipo de extraccion; y al valor de la presion especifica en los alvéolos o en el
circuito respecto al tiempo.

54 Debe tenerse en cuenta que se trata del formato comercial. En este dato no se incluyen ni las medidas reales del alvéolo ni
las variaciones de dimensiones que sufran las piezas durante el proceso de fabricacién. Por tanto, el valor de la produccion,
expresado en m2/dia, aunque muy Util no expresa con absoluta exactitud el valor de la superficie producida.
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Etapa del ciclo de prensado ‘ Tiempo (%)
Primera caida de platos y carga de alvéolos 39
Descenso del travesafio, segunda caida de platos y primera prensada 21
Desaireacion 28
Segunda prensada
Extraccion y posicionamiento del travesafo 4

Tabla 5.2. Tiempo empleado (%) de cada etapa del ciclo de prensado con molde penetrante [55].

5.3. EL MOLDE PENETRANTE.

Para explicar la estructura y el funcionamiento
de cada tipologia de moldes resulta muy util partir
del molde penetrante (figura 5.2) ya que tiene
una concepciébn muy sencilla y la mayor parte
de sus componentes se encuentran, de una u
otra manera, en el resto de tipologias. Todos
estos componentes ya se vieron con detalle en
el capitulo 3 y en el capitulo 4 se abordaron sus
procesos de fabricacién.

En el molde penetrante, los punzones
superiores penetran en los alvéolos en los que
se aloja el polvo y transmiten a éste la fuerza de Figura 5.2. Molde penetrante de 7 salidas de 25 cm x 75 cm.
prensado. Los alvéolos estan conformados por los
punzones inferiores instalados sobre los bloquetos
y delimitados por las cuchillas que se encuentran gf/
montadas en las paredes laterales de la matriz,
rigidamente fijada a la placa salvabanco mediante §
pilares de sujecion. El sistema extractor de la
prensa, se encarga de realizar las caidas de platos
necesarias para la cargay prensado, y de expulsar
la pieza de los alvéolos mediante un movimiento

ascendente de los punzones inferiores. 1. Cuchilla
2. Punzén superior
: 3. Punzén inferior
Este tipo de moldes prensan las baldosas en 4 Piezaresultante :

pOSICI()I"I |nvert|<:!a (flgura 5'3)’ es dec!r, con la cara Figura 5.3. Molde penetrante: las baldosas se prensan con
noble haca abajo, debido a la necesidad de dotar  separadores y con la cara noble hacia abajo.

a las baldosas no rectificadas de un separador,

que tiene la mision de proteger la cara esmaltada de posibles golpes laterales durante el proceso de
fabricacion. Se entiende, por tanto, que la extraccion de la baldosa no seria posible si las costillas se
conformaran en el punzén inferior. Asi pues, en este tipo de moldes los punzones inferiores conforman
la cara noble de las baldosas, mientras que las costillas son conformadas por los punzones superiores,
por lo que la compensacion hidraulica debe realizarse en estos punzones (punzones isostaticos).

Las baldosas se extraen, por tanto, en posicion invertida y en la rodillera se les debe dar la vuelta,
operacion que efectia un dispositivo mecanico denominado volteador. Cuando las baldosas son
situadas fuera del area de prensado, empujadas por el tope elastico del carro de alimentacién, la cara
que recibira el esmalte esta expuesta al rozamiento provocado por el borde superior de las cuchillas y
por la matriz. Estas rozaduras pueden ser visibles tras la coccién y, ademas, si en esta cara se tienen
relieves decorativos de prensa, estos pueden verse dafados por el rozamiento. Estos posibles defectos
pueden llegar a condicionar el uso de este tipo de molde en algunos tipos de productos.
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5.3.1. Las etapas del ciclo de prensado con molde penetrante.
0. Inicio de ciclo.

Con el objetivo de conseguir una mejor
comprension, se ha considerado que el ciclo de
prensado, en todas las tipologias, se inicia cuando
el travesafo m0\_/|l se en‘c‘>uentra en su pOS|C|9n”mas L4 1 enlace a una animacion del
alta, que denominamos “cota 0 del travesaino” y el = ciclo de prensado con molde
punzoén inferior se encuentra también en su posicion I » penetrante. Enlace 5.1
mas elevada, y por tanto perfectamente alineado o
con el nivel de la matriz. El carro inicia entonces
un pequefio movimiento de acercamiento a los
alvéolos del molde.

En codigo QR adjunto tienes

%
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1. Expulsion de la pieza, primera caida de platos y carga del alvéolo.

El carro inicia el movimiento de acercamiento a los alvéolos del molde con el que empuja las piezas
prensadas en el anterior ciclo y las sitia sobre la rodillera y los punzones inferiores descienden hasta
la “cota de primera caida” (primera caida de platos).

La rejilla del carro de alimentacion se sitia sobre los alvéolos y descarga el polvo en ellos. En un
punto del avance del carro se inicia la primera caida de platos hasta la “cota de primera caida” que es
la distancia en mm, a la que queda la placa expulsora de la placa salvabanco. La regulacion de esta
distancia establece la altura de la carga del polvo, lo que, combinado con la presién de prensado,
determinara el espesor de la pieza.

La posicién del carro en el momento en el que se inicia la primera caida se regula desde el panel de
control de la prensa y tiene una gran importancia para lograr una buena carga de alvéolos.

La funcion de la operacién de llenado de los alvéolos es obtener una distribucion homogénea de
la carga en todo el molde y mantenerla constante en el tiempo. Un correcto llenado depende de las
caracteristicas tecnolégicas del polvo, como son su fluidez y su distribucion granulométrica, de las
caracteristicas del sistema de alimentacién y de los parametros de regulacion de éste, es decir, de los
desplazamientos, tiempos y velocidades de caida de platos, velocidad del carro, etc.

7
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2. Segunda caida de platos.

Para iniciar el prensado, es necesario que el molde esté en posicion de reposo y apoyado sobre
la bancada de la prensa, por lo que los platos realizan una segunda caida hasta esa posicion, lo que
permite que el conjunto formado por los punzones, los “bloquetos” y la placa expulsora, descansen
sobre la placa salvabanco, y que la presion ejercida en la primera y en la segunda prensada sea
soportada por la bancada de la prensa y no por el equipo hidraulico encargado de los movimientos de
los punzones.

Durante esta operacion, el carro retrocede hasta su posicion de partida y en este movimiento la
regleta enrasadora nivela la carga. El enrasado de la carga es una operacion importante ya que si se
realiza a una velocidad excesivamente elevada puede marcar ondulaciones en la superficie que se
traducen en diferencias de compacidad que en algunos modelos, como por ejemplo en revestimientos
con cristalinas, pueden hacerse manifiestamente visibles.

I
% A/IZIV AIZ( A

3. Primera prensada.

El travesafio movil desciende y es frenado a poca distancia de la carga para evitar que un impacto
excesivo provoque la pérdida de polvo.

La primera prensada es la primera aplicacion de presion a la carga depositada en los alvéolos y debe
eliminar la mayor cantidad posible del aire contenido en el polvo mediante la densificacidn por aplicacion
de una presién moderada (entre 20 y 50 bar), en comparacion con la presién de compactacion.

Este primer contacto entre los punzones superiores y el polvo es muy importante, ya que de él
dependen la desaireacion y la primera compactacion. Conviene, por tanto, que sea lo mas suave
posible para dar tiempo a la correcta extraccion de aire.

Para que el travesafio moévil pueda iniciar el descenso, los punzones deben estar en posicion de
“molde bajo” (placas salvabanco y expulsora en contacto) y el carro en cota cero (“carro atras”).

77/ ®
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4. Desaireacion.

El objetivo de las operaciones de primera prensada y de desaireacion es eliminar la mayor cantidad
de aire del polvo en su proceso de compactacion, para evitar la aparicion de laminaciones o ahojados.

En esta etapa se lleva a cabo la evacuacion del aire ocluido en el alvéolo, que estd comprimido por
la presion ejercida por los punzones superiores, por lo que debe disminuir la presion sobre la pasta y
producirse una ligera subida del piston de unos pocos milimetros. En el molde penetrante, el aire se
elimina principalmente por la holgura que existe entre los punzones y las cuchillas (aproximadamente
el 80 % del aire evacuado se elimina hacia arriba y el 20 % restante hacia abajo).

El tiempo empleado en esta operacion dependera de la cantidad de aire que deba expulsarse, y
por tanto de la densidad aparente del polvo en el alvéolo (densidad aparente por caida libre) y de las
dimensiones de la pieza. Elevados tiempos de desaireacion garantizan la total evacuacion del aire pero
alargan el ciclo de prensado, disminuyendo la produccion. Un tiempo excesivamente corto puede llegar
a provocar laminaciones o ahojados en las baldosas prensadas.

Debe tenerse en cuenta que algunos ciclos se realizan con tres prensadas, lo que implica una
segunda desaireacion, que se regula exactamente igual que la primera.
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5. Segunda prensada.

El travesafio mévil vuelve a descender y se desarrolla la maxima presion del ciclo o presidén de
prensado. Esta es la etapa que configura la microestructura en crudo de la baldosa " y que, en
consecuencia, le confiere a ésta sus propiedades en crudo e influye en su comportamiento en las
siguientes etapas del proceso de fabricacion y, por tanto, en las propiedades del producto acabado.

El punzén superior tiene la misién de transmitir la presion al lecho de polvo, por lo que de sus

caracteristicas constructivas dependera en gran medida el reparto de presiones en el alvéolo y la
homogeneidad en la distribucion de la compactacién en la pieza.

7|0 0e
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6. Extraccion.

Tras la segunda prensada, el travesafio movil inicia la subida hasta la cota O, a la vez que los
punzones inferiores inician un rdpido movimiento ascendente que tiene por objeto la extraccion de
las baldosas prensadas de sus correspondientes alvéolos sin que sufran mermas inaceptables en su
calidad, como grietas o despuntados.

Las baldosas prensadas se situan sobre la rodillera al ser empujadas por el tope elastico del carro
en la fase de carga de los alvéolos, con la que se inicia el nuevo ciclo. Dado que el prensado tiene lugar
en posicion invertida, a la salida de la prensa es necesaria la instalacién de un volteador.

Al cesar la fuerza deformante se libera progresivamente energia elastica, por lo que cuanto mayor
sea el tiempo de permanencia de la pieza prensada en el alvéolo, es decir, el tiempo transcurrido desde
el inicio del ascenso de los punzones superiores hasta la completa extraccién de la pieza, menor sera
el esfuerzo de rozamiento. El esfuerzo de rozamiento aumenta ligeramente conforme se incrementa
la velocidad de ascenso de los punzones, en cambio, la velocidad de aplicacidén de la carga durante la
segunda prensada no influye en el rozamiento I'2. Para liberar de forma gradual las tensiones elasticas
acumuladas por el polvo en el prensado y facilitar la extraccion de la baldosa, las cuchillas de los
moldes penetrantes se fabrican con un pequefio &ngulo de salida o “conicidad”.
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5.3.2. Tipos de extraccion.

Segun la posicién relativa de los punzones
inferiores y del travesafno, es posible realizar la /
extraccion de la pieza de dos formas diferentes: la

extraccion libre (también llamada extraccion con
“retardo”) y la extraccion en paquete. %

7
+ La extraccion libre se realiza retrasando S
: // Y
ligeramente el ascenso de los punzones
inferiores respecto al ascenso del

travesafio, de manera que punzones y t

travesafio ascienden separadamente.

Para realizar este tipo de extraccién se

activa el retraso entre 0 y 4000 ms®5, con lo \ /

que el travesafo movil inicia el movimiento Cuchillas

de ascenso antes que los punzones.

Punzén superior

Punzon inferior

Figura 5.4. Extraccién en paquete con un molde penetrante.

+ La extraccidon en paquete (figura 5.4.)
se realiza sincronizando en velocidad y tiempo los movimientos de ascenso de los punzones
inferiores y del travesafio movil, de manera que la pieza realice el ascenso empaquetada
entre ambos punzones. Para efectuar la extraccion “en paquete” también conocida como “en
sandwich”, debe desactivarse el retraso de la extraccion o como mucho dejarlo en 50 ms, con lo
que se inicia al mismo tiempo el ascenso del travesafno mévil y el de los punzones. Si se desea

55 Para prensas SACMI
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asegurar que la extraccién se realice de manera sincronizada, puede regularse el ascenso de
los punzones inferiores de manera muy rapida (60 a 100%) de manera que el movimiento mas
lento del travesano movil forzara la extraccidn con la pieza empaquetada entre ambos punzones.

Esta extraccion es recomendable en formatos grandes y también en cualquier formato si se
prensan pastas con una excesiva expansion postprensado que pueden provocar pequefias
grietas de expansion.

5.3.3. Problemas asociados al molde penetrante.

El molde penetrante tiene la ventaja de su sencillez, bajo coste y elevada produccion, pero presenta
algunos inconvenientes que han motivado el desarrollo de otras tipologias de moldes:

1. Reprensados. Debido a que la cara noble se forma en los punzones inferiores, puede provocar
defectos si pequenas ldminas de polvo reprensado, procedentes del polvo atrapado en las holguras
existentes entre los punzones superiores y las cuchillas, caen al fondo del alvéolo arrastradas por el
movimiento de descenso de los punzones inferiores durante la primera caida de platos. Esta holgura
ha de ser, al menos de 0,1 mm para permitir el movimiento de éstos, y la desaireacion tras la primera
prensada.

2. Desgaste de cuchillas y punzones superiores. Tanto los punzones superiores como las cuchillas
estan sujetos a la intensa accion abrasiva de las particulas que componen el polvo de prensado,
sufriendo, por tanto, un intenso desgaste. Este desgaste provoca un incremento de la holgura que, si
no se compensa mediante calefaccion de la matriz, puede provocar pérdidas de polvo, reprensados y
pegados. También los punzones inferiores sufren desgaste debido al arrastre de las baldosas durante
la extraccién.

3. Rozaduras, rayas y arahazos de arrastre. Otro inconveniente importante del prensado en
posicion invertida en este tipo de moldes lo constituye el hecho de que las piezas son empujadas a la
rodillera deslizandose sobre su cara noble, que puede ser lisa o con relieve, rozando con el borde de
las cuchillas y la superficie de la matriz, lo que evidentemente puede provocar defectos como rayas
y arafiazos. Esto hace que estos moldes no sean adecuados para el conformado de baldosas con
relieves muy pronunciados.

Segun el tipo de relieve prensado con molde penetrante, podria darse incluso el caso de que éste
durante el empuje hacia la rodillera, roce con los punzones inferiores rayando el relieve del punzén.

A modo de resumen, en la tabla 5.3 se citan las principales caracteristicas de este tipo de moldes.

Caracteristicas

Las costillas se conforman en el punzon superior. Compensacion hidraulica: punzones isostaticos.

« Posibilidad de rozaduras y aranazos en la cara noble.

« Desgaste de los relieves.

+ Es necesaria la instalacion de un volteador en la rodillera.
« Posibilidad de reprensados.

La cara a esmaltar se conforma en el punzén inferior.

La fuerza de prensado se aplica mediante los punzones superiores « El punzoén superior penetra en el alvéolo.
que penetran en el alvéolo. « Posible expulsién de polvo durante la desaireacion.
Matriz fija.

Cuchillas siempre con conicidad aunque pueden llevar separador o no llevarlo.

Tabla 5.3. Principales caracteristicas del molde penetrante.
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5.3.4. El molde penetrante invertido.

Es una variante del molde penetrante que se emplea para fabricar algunos tipos de baldosas, o
piezas con relieves muy pronunciados. Se trata de moldes penetrantes en los que se invierten los
punzones de manera que las costillas se conforman por el punzén inferior y la cara noble o cara a
esmaltar por el superior.

Las cuchillas de los moldes penetrantes invertidos se mantienen en la misma posiciéon que tenian
en el molde penetrante, es decir con conicidad y separador, por lo que, al prensar en esta variante de
molde con la cara noble hacia arriba el separador queda situado en una posicibn mas baja, es decir,
cerca de las costillas.

Una clara ventaja de este tipo de molde es su simplicidad constructiva, que permite un sencillo
montaje y una féacil regulacién, sumada a la elevada produccion del molde penetrante, ya comentada.
También son de destacar su 6ptima productividad y unos bajos costes de fabricacién, comparados con
otras tipologias mas complejas que prensan con cara noble arriba, como el doble molde. Por otra parte,
estos moldes suelen garantizar un buen acabado lateral de las piezas®®.

Esta variante del molde penetrante esta experimentando en la actualidad un auge debido a la
fabricacion de grandes formatos, que suelen ir, casi siempre, rectificados y que, por tanto, el acabado
del perfil deja de tener importancia en la eleccién del tipo de molde.

5.3.5. El molde penetrante de matriz intercambiable.

Esta variacion del molde penetrante (figura
5.5) dispone de un doble marco que permite la
sustitucion de todas las cuchillas de los alvéolos
cambiando la matriz por otra en la que ya estan
incorporadas las nuevas cuchillas, permitiendo
con ello un considerable ahorro de tiempo en el
cambio de formato en moldes con un gran nimero
de salidas.

El molde penetrante de matriz extraible no
es recomendable para el prensado de grandes
formatos a elevadas presiones (porcelénico), Figura 5.5. Molde penetrante de matriz intercambiable.
debido a la deformacion que experimentan los
alvéolos, ya que los tabiques tienen un menor espesor. Su uso, por tanto, se deberia restringir a formatos
medianos y pequefos de porosa o gres, si bien se constata que en algunos caso se ha empleado
para moldes multiformato, aunque esta aplicacién puede generar algunos problemas de gestion de los
marcos necesarios debido a que con el uso los marcos pueden necesitar un rectificado y esto a la larga
hace que todos los marcos empleados no tengan exactamente el mismo espesor.

Aunque aqui se ha comentado la variante referida al molde penetrante, en realidad la matriz extraible
puede adaptarse a cualquier tipo de molde y los condicionantes para su uso siguen siendo los mismos.

56 EI mejor acabado lateral de las piezas se consigue con el doble molde. Con molde penetrante se consigue un buen acabado
lateral realizando la extraccion en paquete. Sin embargo, en extracciones con retardo se tiene, en general, un peor acabado lateral.
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5.4. EL MOLDE ESPEJO.

El molde espejo (figura 5.6) se encuentra en la actualidad
practicamente en desuso, limitdndose a la produccidén de mosaico,
aunque en un principio tuvo utilidad para el prensado de baldosas
con la cara noble hacia arriba, lo que permitia obtener una
excelente calidad de prensado, debido a la ausencia de rebabas
superiores, de rayados y de estrias provocadas por el rozamiento
durante la extraccién. El molde espejo ha sido paulatinamente
sustituido por el doble molde y, en la actualidad, también por el
espejo penetrante.

Se diferencia del penetrante en dos puntos: la matriz es
moévil y los punzones superiores, que conforman la cara noble
de la baldosa, son de mayor tamafio® que los correspondientes  Figura 5.6. Molde espejo de dos salidas con

. s . punzones inferiores y superiores y placa
alvéolos, por lo que durante el prensado se sitGan sobre la matriz  ortapunzones superior.

y esta inicia un movimiento descendente seguido por el punzén

superior mientras que el punzon inferior se mantiene fijo. La matriz puede realizar este movimiento
ya que, como se aprecia en la figura 5.8, se apoya en un conjunto de pistones o pies hidraulicos que
permiten este descenso. Ocasionalmente este movimiento puede ser ayudado mediante unos topes o

empujadores situados en la placa portapunzones.

El molde espejo permite prensar la cara noble hacia arriba
(figura 5.7.) lo que mejora la calidad de la produccion. Se trata,
por tanto, de una ventaja respecto al molde penetrante, que sin
embargo queda minimizada ya que no es posible fabricar las
baldosas con separadores, y los bordes de la capa de esmalte
crudo, tras su aplicacion, estan expuestos a golpes y rozaduras
entre piezas o con elementos fijos de la linea de esmaltado o de
carga del horno, lo que aumenta considerablemente las bajas.

Los punzones superiores del molde espejo estan sometidos
a menos desgaste que los del molde penetrante, por lo que su
duraciébn es mayor. Sin embargo, en la actualidad, este tipo
de moldes, que llegaron a ser una alternativa valida para la

fabricacion de gres porcelanico no esmaltado y que eran capaces 1. Punzén superior (cara noble)
de soportar 2.000.000 de ciclos, tienen un uso minoritario en 2 ounzon inferior (costillas)
Espafia limitandose su uso a la fabricacién de mosaico. 4. Matriz

5. Placa portapunzones superiores

Las cuchillas de este molde carecen de radios, es decir, del  Figyra 5.7. Modo de prensado con molde
reborde o chaflan caracteristico de las cuchillas de los moldes  espejo.
penetrantes y, aunque en formatos pequefos y mosaico pueden
carecer de conicidad, en los formatos grandes siempre se dota a las cuchillas de una ligera tirada. Las
cuchillas de este molde estan también sometidas a un menor desgaste que las cuchillas de los moldes
penetrantes. Loégicamente, en los punzones inferiores esta grabado el relieve de dorso.

57 Sus dimensiones eran ligeramente superiores a las del alvéolo, fabricandose con creces que iban desde los 5 a los 10 mm por
lado. No resultaba conveniente que las creces fuesen muy grandes ya que, en formatos pequefos y medianos, podian llegar a
limitar el nimero de salidas con las que era posible fabricar uno de estos moldes.
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La desaireacion se realiza a través de las holguras existentes entre el punzdn y la matriz, tanto en
la parte inferior del molde como en la superior, y la extraccién se realiza por el movimiento ascendente
del punzén inferior. La desaireacion con este tipo de molde es mas dificil que la del molde penetrante.

En su momento, el molde espejo tenia la ventaja de presentar un minimo desgaste del punzén
superior y, como se ha dicho practicamente ningun desgaste en los bordes, lo que daba a estos moldes
una larga vida util. Sin embargo, un problema asociado a este molde es el posible desplazamiento de
los punzones superiores, lo que afecta a los biseles. Esto se corregia mediante la instalacién de unos
tetones que impedian este desplazamiento.

5.4.1. Las etapas del ciclo de prensado con molde espejo.

En esencia, las etapas del ciclo de prensado (Enlace 5.2 y figura 5.8) con este tipo de molde son
las mismas que las descritas para el molde penetrante, con la diferencia que en la primera y segunda
prensada la matriz movil, que en el molde penetrante es fija, desciende acompafiando al punzén superior
que no penetra en el alvéolo y para la extraccion de la pieza la matriz asciende hasta su posicién inicial.
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a. Expulsion de la pieza, primera caida de platos y carga del alvéolo b. Segunda caida de platos.
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c. Primera prensada. d. Desaireacion.

—E ¥ Zn =
Vr= V Y Y A 7|
= .

e. Segunda prensada. f. Extraccion.
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Figura 5.8. Ciclo de prensado con un molde espejo.
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En la tabla 5.4 se citan, a modo de resumen, las principales caracteristicas de este tipo de moldes.

Caracteristicas

Prensado con la cara noble arriba.
Punzén superior: cara a esmaltar.
Punzén inferior: costillas.

La presion se aplica al realizar No necesita volteador.

la matriz un movimiento vertical descendente. Aumenta la vida atil del punzoén superior.

Los punzones superiores se apoyan en la matriz.

Tabla 5.4. Principales caracteristicas del molde espejo

En codigo QR adjunto tienes
un enlace a una animacion del

ciclo de prensado con molde
espejo. Enlace 5.2

5.4.2. El molde espejo invertido.

Una variante de este molde es el espejo
invertido, en el que se mantiene la forma de
prensar del molde espejo, con el punzoén superior

de mayor superficie que el alvéolo y con la matriz )
dotada de movimiento ascendente y descendente, ) ) )
. 1. Punzén superior (costillas)
pero en el que se realiza el conformado de la 2. Punzén inferior (cara noble)
baldosa con la cara noble en posicion invertida y 3 paenilas
por tanto con baldosas dotadas de separadores 5. Placa portapunzones superiores
(figura 5.9). Figura 5.9. Modo de prensado con un molde espejo invertido.

5.5. EL DOBLE MOLDE.

Para prensar baldosas de gres porcelanico, gres o monoporosa, decoradas en prensa 0 ho, es
conveniente, e incluso en ocasiones necesario, que la cara noble de las baldosas esté situada en el
punzoén superior. Esto exigiria el empleo de los moldes espejo que se han descrito en el apartado 5.4.
Sin embargo, ya se ha visto que con los moldes espejo no es posible fabricar baldosas con separadores
y con la cara noble arriba al mismo tiempo, ya que éstos impedirian la extraccion de la pieza. La
solucién tecnoldgica que se impuso en su momento fue el doble molde (figura 5.10); un molde mucho
mas complejo tecnoldégicamente, que se concibe como una sintesis entre el molde espejo y el molde
penetrante. El disefio del molde permite el prensado de baldosas con separadores y con la cara noble
hacia arriba, como puede verse en la figura 5.11.

Este tipo de molde consta de dos partes que presentan una cierta similitud formal: la parte inferior no
tiene apenas diferencias con la de los moldes espejo tradicionales, es decir, tiene una placa salvabanco,
placa expulsora, “bloquetos”, punzones inferiores y una matriz equipada con cuchillas sin radios y, a
diferencia de los moldes espejo, sin conicidad. Normalmente llevan unos “tetones” de 0,1 mm para
facilitar la desaireacién por la parte inferior.
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La matriz esta sujeta a la placa salvabanco por medio de pistones hidraulicos que permiten su
movimiento ascendente y descendente.

Las diferencias importantes con el molde espejo las encontramos en la parte superior del molde que
es estructuralmente similar a la parte inferior del molde penetrante y en la que se incorpora una matriz
con empujadores rigidamente unida a la placa superior mediante pilastras, y donde se instala un equipo
de extraccion a pistones.

Las baldosas se conforman en la matriz superior, por lo que este tipo de molde también recibe el
nombre de “molde de conformado superior™®y son, por tanto, las cuchillas superiores las que dan forma
a los perfiles laterales. Una vez realizado el prensado, es el propio molde quien realiza la extraccion
mediante un sistema de pistones hidraulicos situados en la parte superior, que permite el movimiento
de la placa portapunzones superiores, y por lo tanto la extraccion de las baldosas.

Los punzones isostaticos son los inferiores, aunque también es posible instalar punzones inferiores
macizos, es decir no isostéaticos, por ejemplo para el prensado de porcelanico pulido.

Las cuchillas instaladas en la matriz inferior pueden ser extraibles aunque frecuentemente se
instalan cuchillas convencionales. Asi mismo, en la matriz superior se prefiere instalar también cuchillas
convencionales.

SAAN
A

1. Cuchilla superior
2. Cuchilla inferior
3. Punzén superior
4. Punzén inferior
5. Pieza resultante

Figura 5.10. Doble molde para una placa Figura 5.11. En el doble molde las baldosas se prensan con
de gran formato, 770 x 1950 mm. separadores y con la cara noble hacia arriba.

5.5.1. Las etapas del ciclo de prensado con el doble molde.

Las etapas de primera caida de platos, carga de alvéolos y segunda caida de platos son similares
a las descritas en los anteriores moldes. Sin embargo en éste, el conformado de la pieza se realiza en
la parte superior del molde que, recuérdese, tiene una matriz fija y los punzones superiores conforman
la cara noble. La extraccion debe realizarse en dos fases, una primera en la que tiene lugar el ascenso
de todo el conjunto formado por los punzones inferiores, la matriz inferior y la matriz superior y las
baldosas se separan de los alvéolos de la matriz superior, por la accion de un sistema de extraccidon
hidraulico localizado en la parte superior del molde y la segunda fase en la que la parte superior del
molde vuelve a su posicion inicial y se expulsan las baldosas hacia la rodillera.

58 Es también conocido por el acronimo SFS de “Stampo a Formatura Superiore”.,

164



Tipos de moldes y su funcionamiento

0. Inicio de ciclo.

Tal como se describié en el molde penetrante, el ciclo se inicia con el travesafio movil en la cota 0
y el punzén inferior alineado con el nivel de la matriz. Los pistones extractores de la parte superior del
molde se encuentran en cota 0.
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1. Expulsién de la pieza, primera caida de platos y carga del alvéolo.

La expulsion de la pieza y la carga de los alvéolos se realizan de manera idéntica a la descrita
para el molde penetrante. La carga tiene lugar también con dos caidas de los punzones inferiores. Sin
embargo, estos moldes permiten realizar decoraciones en prensa y doble carga, por lo que, en estos
casos se efectlan tres caidas de los platos, la primera para recibir la carga del soporte, la segunda, que
regula la capa superior y la tercera que apoya la placa expulsora sobre la placa salvabanco y dispone
el conjunto para recibir la presion.
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2. Segunda caida de platos.

Esta operacion es idéntica a la descrita en las anteriores tipologias: el carro vuelve a la posicién
de inicio y el conjunto de punzones inferiores, bloquetos y placa expulsora descienden hasta que ésta
Ultima entra en contacto con la placa salvabanco.
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3. Primera prensada.

El travesafio moévil desciende y este descenso se acompafia del descenso de la matriz inferior, de
forma que la pieza se conforma en el alvéolo definido por la matriz superior, lo que hace posible prensar
y extraer las piezas con separadores y en posicion “cara noble arriba”. En esta posicion se aplica la
primera presion con objeto de eliminar la mayor cantidad posible de aire.
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4. Desaireacion.
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La desaireacién se realiza al cesar la presion de la primera prensada, a través de unas pequefias
ranuras practicadas en las cuchillas, y por la holgura entre punzones y cuchillas, para lo que es necesario
un ligero movimiento ascendente del travesafio mévil y de la matriz inferior.
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5. Segunda prensada.

El travesafio mévil vuelve a descender y se desarrolla la maxima presion del ciclo o presion de
prensado. El conjunto placa expulsora-“bloquetos”-punzén inferior permanece en la posicion abajo y la
matriz inferior desciende levemente mientras la pieza alcanza la compacidad requerida.

:.VH 1% ¥ 1% Z
.V Alooo

\§i 2l
|7 /J/éV /Ig 7|

6. Primera fase de extraccion.

La extraccion de la pieza de la parte superior del molde tiene lugar en dos etapas o fases. En la
primera, que es la que muestra la imagen adjunta, tiene lugar el ascenso de todo el conjunto formado
por los punzones inferiores, la matriz inferior y la matriz superior. Las baldosas se separan de los
alvéolos de la matriz superior, por la accién de un sistema de extraccién hidraulico localizado en la parte
superior del molde, que confiere a los punzones superiores un ligero movimiento descendente.
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7. Segunda fase de extraccion.
En la segunda fase de extraccion, representado en la figura adjunta, el sistema hidraulico vuelve a
su posicion inicial y los punzones superiores y la matriz inferior recuperan de nuevo su posicion, lo que

permite la expulsion de las baldosas hacia la rodillera y el inicio de un nuevo ciclo de prensado. Debido
a su sistema de extraccion, este tipo de molde ha de trabajar siempre en paquete.
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En codigo QR adjunto tienes
un enlace a una animacion del

ciclo de prensado con doble
molde. Enlace 5.3

5.5.2. Principales caracteristicas del doble molde.

En la tabla 5.5 se citan, a modo de resumen, las principales caracteristicas de este tipo de moldes.

Caracteristicas

Punzén superior: cara noble.
Punzén inferior: costillas.

Es una sintesis entre el molde espejo (parte inferior) No necesita volteador.
y el molde penetrante (parte superior).
El conformado de la pieza tiene lugar Doble matriz.

en la parte superior de molde.
Piezas con separador.

La extraccion tiene lugar por el empuje de pistones situados en la parte superior.

Tabla 5.5. Principales caracteristicas del doble molde.

El conformado superior con la cara noble de la baldosa en la parte de arriba, presenta la ventaja de
eliminar los riesgos de reprensados, pegados y de rozaduras en la expulsion de las piezas del area de
prensado, ademas de evitar el volteador en la rodillera a la salida de la prensa.

5.5.3. Productos fabricados.

Estos moldes se han empleado ampliamente para la fabricacién de baldosas y grandes formatos de
gres porcelanico con decoraciones en prensa, o para el realizar el segundo prensado de las baldosas
obtenidas mediante las tecnologias de doble prensado con precompactacion con prensa o con cinta
compactadora. En la actualidad se emplean para todo tipo de productos y formatos. Son también
adecuados para el prensado de baldosas con relieves sutiles ya que, debido al prensado con la cara
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noble arriba, éstos no se dafan cuando se depositan las baldosas en la rodillera, como puede ocurrir
con el molde penetrante. Sin embargo, deben evitarse los relieves muy pronunciados ya que pueden
dificultar la extraccién o provocar diferencias de compactacion que pueden generar problemas en la
absorcién de los esmaltes y pinchados, especialmente en monoporosa.

5.5.4. Regulacion del espesor en el doble molde.

En este tipo de moldes, en general es muy dificil regular a voluntad el espesor de las baldosas
prensadas, viéndose este parametro condicionado por las caracteristicas constructivas de éste. Sin
embargo, en la actualidad MACER ha introducido en ellos mejoras técnicas que permiten variar el
espesor en un margen de 3 mm (figura 5.12).

Figura 5.12. Regulacion de diferentes espesores con el mismo doble molde MACER.

5.5.5. Placas de compensacion hidraulica.

5.5.5.1. Placa portapunzones con
compensacion hidraulica.

Algunos moldes de esta tipologia incorporaron
una placa portapunzones isostatica (figura 5.13).
Estas placas tenian un sistema hidraulico interno
que conectaba todos los punzones inferiores con
lo que se conseguia su compensacion hidraulica.
Este sistema deriva de la compensacion isostatica
en cada punzén y se empleaba con la intencién
de minimizar el nimero de calibres producidos. En
este tipo de moldes la compensacion hidraulica
se realizaba en los punzones inferiores, ya que
suponia una instalacion mas sencilla y son los
punzones inferiores los que conforman la cara de
la costilla. Sin embargo, con el uso se observé que
el sistema podia llegar a descompensar la carga i
Figura 5.13. Molde equipado con placa portapunzones de

de alvéolos. compensacion hidraulica (compensacién inferior).
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5.5.5.2. Placa superior con compensacion hidraulica.

Debido a los problemas de descompensacion
de la carga de alvéolos detectados en moldes
con placas portapunzones con compensacion
hidraulica, en la actualidad, en los doble molde se
prefiere instalar la compensacion hidraulica en la
placa superior, pese a que se trata de una solucién
técnica mucho mas compleja (figura 5.14) ya que
de por si, la parte superior de un doble molde se
encarga de efectuar los movimientos de expulsion
de la pieza, que es una funcién que, en otras
tipologias, es encargada al hidraulico de la prensa.
Por ello, este tipo de molde cuenta con pistones
de doble efecto incorporados en el interior del
mismo, con toda la mecanizacién y configuracion
de circuitos que esto implica- Por tanto, si ademas Figura 5.14. Molde equipado con placa superior con compensacion
de esto se incorpora un sistema de compensacion  hidraulica.
isostatico, afiade, necesariamente, otro tipo de circuito independiente del anterior con la complejidad
que ello supone ya que se cuenta con un espacio reducido para ello.

5.5.6. El problema de la desaireacion.

La estructura cerrada de este molde dificulta la etapa de desaireacién, que con esta tipologia se
convierte en una fase extremadamente delicada, especialmente si se tiene en cuenta que generalmente
se prensan en este tipo de moldes baldosas de grandes formatos y por tanto con grandes masas de
aire que deben ser evacuadas. La desaireacion se realiza principalmente entre las cuchillas superior e
inferior y por las holguras entre punzones y cuchillas (figura 5.15).

1. Desaireacion por las ranuras de las cuchillas
2. Desaireacion por la parte superior
3. Desaireacion por la parte inferior

Figura 5.15. Vias de desaireacion en el doble molde.
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5.5.7. Los topes en el marco y los elementos de centrado del doble molde.

Cuando se realizan decoraciones en la prensa, no es posible rasear o nivelar la carga, ya que esta
operacion difuminaria la decoracién. Esto provoca que puedan quedar restos de polvo atomizado en la
superficie de la matriz y de las cuchillas inferiores, que impiden el contacto perfecto entre las cuchillas
en el momento del prensado, lo que puede dar lugar a problemas de falta de ajuste entre la parte
superior e inferior del molde. Para evitar esto MACER ha incorporado a sus moldes unos topes en
el marco inferior, enrasados con el marco, y otros en el superior, cuyo nivel sobresale unas décimas
de milimetro por encima de las cuchillas, de forma que durante el prensado, el contacto entre ambos
componentes del molde se produce en los topes y no entre las cuchillas como sucede habitualmente
en este tipo de moldes. Por otra parte, los topes superiores poseen un sistema de soplado de aire que
garantiza un contacto limpio. Los topes se fabrican en acero templado, lo que reduce considerablemente
su desgaste.

En este tipo de moldes es importante garantizar
un perfecto ajuste para evitar el conformado
asimétrico de los biseles. Con este objetivo,
MACER ha desarrollado un sistema de centrado
de la parte superior e inferior del molde. El sistema
consiste en unos casquillos acerados insertados
en la matriz inferior y de sus simétricas en la matriz
superior, de forma que coincidan cuando el molde
esté perfectamente centrado. Para conseguir que
las cajeras estén encaradas se colocan, durante
el ajuste, unas esferas apoyadas en los casquillos
inferiores (figura 5.16), y posteriormente se apoya
la matriz superior en las bolas de forma que estas
se introduzcan en sus cajeras. De esta forma se Figura 5.16. Sistema de centrado del doble molde.
consigue un rapido centrado del molde.

5.6. EL MOLDE ESPEJO PENETRANTE.

Ese tipo de molde (figura 5.17), también llamado “semiespejo” 0 “semipenetrante”, tiene unas
caracteristicas intermedias entre el molde penetrante y el molde espejo, y suele emplearse como
sustituto del doble molde, debido a su mayor sencillez y menor coste.

Figura 5.17. Molde espejo penetrante.
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La parte inferior del molde es similar a la
del molde espejo tradicional. Sin embargo, las
cuchillas de este molde son diferentes a las
empleadas en el molde espejo, ya que tienen las
misma morfologia que las del molde penetrante,
con la diferencia de que la conicidad y el separador
se encuentran a una cota superior, debido a que,
en este molde, el prensado se realiza mas arriba
(ver figura 5.18).

Tipos de moldes y su funcionamiento

Cuchillas Cuchillas
de molde semiespejo de molde penetrante

Figura 5.18. Comparacion entre cuchillas del molde semiespejo
y penetrante

La parte superior de este tipo de molde es diferente a la del molde espejo. Los punzones superiores
tienen un tamafo similar a los del molde penetrante, pero se introducen solo hasta una cota definida,
normalmente unos 3 mm, ya que su carrera esta limitada por unos topes situados en la placa superior
(figura 5.19 y 5.20). Esta medida no es fija. Asi por ejemplo, en cuchillas de metal endurecido se debe
evitar que el borde del punzo6n coincida en el prensado con la unién de los dos metales, lo que puede
obligar a variar la carrera del punzon superior hasta un maximo de 6 mm.

Figura 5.19. Molde espejo penetrante con topes.

Figura 5.20. Disposicion del molde espejo penetrante con topes.

Esta escasa penetracién de los punzones superiores en los

alvéolos reduce el estrés que sufre la pieza, y el desgaste de
cuchillas y punzones, dado que en la extraccién se retiene la
matriz en la posicion “abajo” y se libera la pieza con el minimo
arrastre y con la liberacién progresiva de la fuerza de prensado.

El prensado habitual de este molde es con la cara noble hacia

arriba (figuras 5.21 y 5.22).
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1. Punzén superior (cara noble) (2)
2. Punzén inferior (costillas)

3. Cuchillas
4. Matriz
5. Placa portapunzones superiores

Figura 5.21. Modo de prensado habitual de un
molde espejo penetrante.
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Figura 5.22. Prensado con un molde espejo penetrante.

5.6.1. El ciclo de prensado con el molde espejo penetrante.

El ciclo de prensado del molde espejo

penetrante (Enlace 5.4), es bastante simillar al Aoe En codigo QR adjunto tienes
del molde penetrante ya que la carga de alvéolos P w un enlace a una animacién del
y caidas de platos ocurren igual que en esta = ;. ciclo de prensado con molde
tipologia. Incluso las etapas de primera y segunda kgl espejo penetrante. Enlace 5.4

prensada son bastante similares aunque con una
importante variacion: el punzon superior penetra
en los alvéolos, como lo hace el molde penetrante, pero sélo hasta una cota determinada, marcada por
unos topes situados en la placa portapunzones superior y, dado que a diferencia del molde penetrante,
la matriz es movil esta puede descender hasta permitir que el conformado tenga lugar en la parte
alta de las cuchillas, lo que permite una extraccion facil y sin tensiones y una mayor vida util de los
elementos del molde sometidos a desgaste, reforzado esto, por la posibilidad que tiene este tipo de
molde de retener la matriz bajo, pues incorpora pistones de doble efecto que habilitan esta maniobra.

A diferencia de los moldes de conformado superior, o doble molde, que han de trabajar siempre
en paquete, en este tipo de molde es posible trabajar también con retardo de extraccion, es decir,
liberando la presion del punzén superior y extrayendo o, si se desea, en paquete, es decir extrayendo
de manera sincronizada con el movimiento del punzén superior. El molde presenta ademas una ventaja
adicional, ya que pierde menos polvo que otros debido a que las cuchillas tienen menos conicidad y
ademas ésta esta situada en la parte superior.

0. Inicio de ciclo.

El ciclo se inicia también con el travesafio movil en la cota 0 y el punzon inferior alineado con el nivel
de la matriz y el carro de alimentacién.
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1. Expulsion de la pieza, primera caida de platos y carga del alvéolo.

De nuevo la pieza es depositada en la rodillera por el empuje del tope elastico del carro, mientras
los platos realizan la primera caida hasta la cota correspondiente, regulada desde el panel de control
de la prensa. Mientras se realizan estos movimientos el travesafio moévil permanece en la posicion alta.
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2. Segunda caida de platos.

El carro vuelve a la posicion de inicio y el conjunto de punzones inferiores, bloquetos y placa
expulsora descienden hasta que ésta Ultima entra en contacto con la placa salvabanco, preparada ya
para recibir la fuerza de prensado.
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3. Primera prensada.

En este tipo de molde, la matriz también desciende al hacerlo el travesafio mévil (notar la diferencia
de nivel entre el carro de alimentacién y la matriz) que s6lo desciende hasta donde le permite el tope
anclado en la placa superior, y en esta posicion se aplica la primera presion con objeto de eliminar la
mayor cantidad posible de aire.

Debe tenerse en cuenta que en este molde, a diferencia del penetrante, el prensado tiene lugar en
la parte superior de las cuchillas, lo que va a facilitar la extraccion de las piezas.
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4. Desaireacion.
Al cesar la fuerza de la primera prensada, la matriz y el punzdn superior experimentan un ligero

ascenso para facilitar la salida de aire ocluido a través de la holgura perimetral entre punzon y cuchillas
y ranuras practicadas en las cuchillas superiores.
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5. Segunda prensada.

La aplicacién de una mayor fuerza de prensado en la segunda prensada provoca un descenso de la
matriz y por tanto aumenta la compactacion del polvo (recordar que el conjunto de placa portapunzones,
“bloquetos” y punzones inferiores estan en la posicidén baja con la placa portapunzones descansando
sobre la placa salvabanco).
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6. Extraccion.

Las piezas prensadas se extraen del alvéolo y se llevan al nivel del carro de alimentacién y de
la rodillera con el movimiento ascendente de los punzones inferiores, acompafiado del ascenso del
travesafo movil. Dado que el prensado ha tenido lugar en la parte superior de las cuchillas, la extraccion
resulta sencilla y con menos tensiones debidas a la expansion postprensado.
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5.6.2. Caracteristicas del molde espejo penetrante.

A modo de resumen, en la tabla 5.6 se citan las principales caracteristicas de este tipo de moldes.

Caracteristicas

Cara noble hacia arriba y costillas conformadas por el punzén inferior.

No es necesario volteador.

Cuchillas con perfil diferente a las de los moldes penetrantes (ver fig.5.18)
Minimo desgaste de cuchillas y punzones.

El punzon superior penetra hasta una cota delimitada Menor estrés de las piezas en su extraccion.

por unos topes situados en la placa portapunzones superior. Posibilidad de retener matriz en parte baja.

Matriz mévil apoyada sobre pistones hidraulicos.

Tabla 5.6. Principales caracteristicas del molde espejo penetrante.

5.6.3. Productos fabricados.

Este molde se emplea en el prensado de piezas para rectificado, por lo que habitualmente la cara
noble de las baldosas va, como se ha comentado, hacia arriba con lo que se evitan los pegados de
molde, reprensados y las grietas que puedan producirse por el volteo de piezas de grandes dimensiones.

Estos moldes funcionan bien en el prensado de grandes formatos y elevados espesores. En la
actualidad, pueden emplearse para sustituir el doble molde, ya que su coste es sensiblemente inferior,
aunque, debido a la ligera conicidad invertida de las cuchillas, las baldosas deben ser rectificadas y
debe adaptarse la linea de esmaltado para evitar el contacto entre baldosas crudas.

5.6.4. Desaireacion.

El tamafio de los punzones de los moldes espejo penetrante, permite que, al igual que ocurre con
los moldes penetrantes, quede una pequenfia luz perimetral en la cavidad del molde, entre las cuchillas y
el punzdn superior, que favorece la desaireacion. Debe tenerse en cuenta que en los grandes formatos
con los que habitualmente se fabrica el gres porcelanico, la etapa de desaireacion tiene una gran
importancia ya que deben evacuarse grandes volumenes de aire.

5.7. APLICACIONES ESPECIFICAS DE MOLDES.

Las tipologias descritas en los apartados anteriores admiten algunas modificaciones que afectan
tanto a sus componentes como a su funcionamiento, pero que, en esencia no alteran sus caracteristicas
generales ni su modo de funcionamiento. Dentro de estas variaciones, se encuentran en la actualidad
en el mercado el molde de cambio rapido (CRS) y el molde con alimentacion a 380 - 440 V.

5.7.1. Molde de cambio rapido.
También recibe el nombre de molde CRS, que es el acronimo de “Cambio Rapido Stampo”. Se
trata de moldes de cualquier tipologia preparados para los sistemas de cambio rgpido de molde de las

prensas SACMI I8, En la figura 5.23 se muestra un molde espejo penetrante con elementos de sujecion
magnética y conectores adaptados para cambio rapido de molde.
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En codigo QR adjunto tienes
un enlace a un video sobre

un molde de cambio rapido.
Enlace 5.5

Figura 5.23. Molde espejo penetrante con dispositivos para
cambio rapido de molde (CRS).

Los sistemas de cambio rapido reducen sensiblemente el tiempo de sustitucion del molde
simplificando todas las operaciones, y permiten adaptarse a una programaciéon de la produccién muy
flexible, motivada por la creciente demanda de lotes pequenos, producciones personalizadas y gran
variedad de formatos y relieves.

Se trata de moldes compatibles con el sistema integrado en las prensas SACMI, basado en sistemas
magnéticos de sujecion y conexiones rapidas, disponible en prensas de elevada fuerza de prensado.
Todos estos moldes tienen sistemas de calefaccién a 380 — 440 V..

5.7.2. Moldes con alimentacion a 380 - 440 V.

La mayor parte de moldes, especialmente los de formatos pequefios y medianos, van equipados con
sistemas de calefaccion de baja tension (50 V). Sin embargo, a medida que aumenta el formato o en
los moldes para prensas de altos tonelajes, se va haciendo necesario equiparlos con transformadores
cada vez mayores para obtener esta tension para los circuitos de calefaccion.

Los moldes con alimentacion a 380 — 440 V
(figura 5.24) son moldes de cualquier tipologia
cuyo sistema de calefaccion esta alimentado con
corriente trifasica 380 — 440 V, lo que representa
la ventaja de evitar grandes transformadores en
la prensa y de requerir un cableado de menor
seccion del que seria necesario. Naturalmente,
trabajar a 380 o a 440 V requiere establecer
sistemas de seguridad muy exigentes entre los
que se incluye un disefio del molde con cableado
interno supeditado a una serie de restricciones
de seguridad y aislamiento, es decir, moldes muy
cerrados, conectores y resistencias especificos,
compensacion de fases, etc. lo cual aumenta el
coste del molde. Figura 5.24. Molde con alimentacién 380 -440 V.
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5.8. CRITERIOS DE SELECCION DEL TIPO DE MOLDE.

La eleccion de un determinado tipo de molde esta sujeta a un conjunto criterios que pueden tener
diferente peso especifico en la decisién final. Los principales criterios para la eleccién del molde
adecuado son:

+  Tipo de producto a fabricar.
+  Formato.

* Relieve y/o costillas

+  Produccién.

* Rectificado de lados.

+ Tecnologia de fabricacién empleada.

+  Precio.
a) Tipo de producto a fabricar.

En funcién de su aplicacion, existen diferentes tipologias de baldosas ceramicas 1. Aunque en
un principio pudiera parecer que cualquier tipologia de molde puede ser empleada para la fabricacion
de todo tipo de baldosas ceradmicas, el tipo de producto (gres porcelanico esmaltado o no, gres,
monoporosa, producto decorado en prensa, etc.) condiciona en gran medida la eleccién del molde
adecuado. Por una parte porque la presion de prensado puede ser muy diferente de un producto a otro
a otro, como por ejemplo la diferencia de presion de prensado entre el gres porcelanico y el resto hace
que sea preferible evitar los moldes de matriz extraible en este tipo de productos. En algunos productos
se prefiere también un molde en el que sea posible el conformado con la cara noble arriba, o incluso
éste es absolutamente necesario, como por ejemplo si se emplea una tecnologia de decoracién en
prensas.

b) Formato.

Los formatos habituales son cuadrados o rectangulares y existe una amplisima variedad de ellos en
el mercado, desde los pequefos mosaicos enmallados hasta los grandes formatos actuales.

El prensado en molde penetrante con la cara noble abajo requiere de un volteo en la rodillera
a la salida de la prensa. Esta no es una operacion complicada en formatos pequefios y medianos,
pero algunos fabricantes pueden tener reparos en voltear piezas de grandes formatos, ya que puede
aumentar el riesgo de grietas por golpes.

c) Relieve y/o costillas.

En modelos con relieve, el tipo de costilla viene determinado por la morfologia del relieve, de manera
que se intenta, en la fase de disefio, minimizar las diferencias de compactacién que puedan darse a
causa de diferencias de espesor provocadas por el relieve y/o las costillas.

Relieves muy pronunciados pueden presentar problemas en los moldes de conformado superior

(doble molde). Debe tenerse en cuenta que si se conforman piezas con un relieve muy pronunciado, su
disefio debe ser de forma que permita una extraccion facil y limpia de la pieza.
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Los mejores perfiles se obtienen con el doble molde. Sin embargo, la mejor compensacion se
obtiene con el molde penetrante.

d) Produccion.

El doble molde tiene, en comparacion con las demas tipologias, una menor produccion ya que su
ciclo de prensado es mas complejo, especialmente en lo que se refiere a la fase de extraccion de la
pieza. A igualdad de formato y producto, un doble molde puede tener 1,5 golpes por minuto menos de
media que las demas tipologias.

Cuando el criterio dominante es la produccion, el molde penetrante es una buena alternativa ya que
es el que nos permite realizar un ciclo mas corto y, por tanto, alcanzar un mayor nimero de golpes por
minuto.

Con el molde espejo penetrante se obtiene una produccion intermedia entre molde penetrante y
doble molde.

e) Rectificado de lados.

Como es bien sabido, el prensado con la cara noble hacia abajo, es decir con la cara buena
conformada por los punzones inferiores, como se hace, por ejemplo en el molde penetrante, era en un
principio necesario si se queria dotar a las piezas de separador. Sin embargo esta tipologia presenta
muchos problemas de arafiazos, rozaduras, golpes de volteo, etc. Io que se ha intentado solucionar con
la introduccion de otras tipologias de molde que permiten el prensado con la cara noble arriba.

El prensado con la cara noble hacia abajo no es, sin embargo, necesario si se va a rectificar la pieza,
ya que elimina los separadores.

f) Tipo de prensa e instalaciones de prensado-secado.

En las grandes prensas actuales se puede incorporar cualquier tipologia de molde. Sin embargo, en
prensas pequefas puede ser imposible adaptar algun tipo, especialmente el doble molde si no tienen
una luz libre suficiente.

La longitud del travesaio mévil determina
también la posibilidad de instalacion de un molde
en una determinada prensa. Asi por ejemplo,
en los moldes de conformado superior (doble
molde) los punzones superiores deben de estar
en el espacio de la proyeccion del travesafo
movil (figura 5.25) para evitar curvaturas en los
punzones. Sin embargo en un molde penetrante
los punzones pueden ser un poco mas grandes
y sobresalir ligeramente las dimensiones del
travesafio mévil ya que esto puede corregirse con
una placa magnética de mayor espesor.

Zona fuera de travesafo

Figura 5.25. Relacion entre las dimensiones del travesafio movil
y los punzones superiores de un doble molde.
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Debe tenerse en cuenta también las instalaciones de la seccién de prensado — secado, rodilleras,
volteador, tipo de secadero y dimensiones etc. porque esto puede condicionar el formato a fabricar vy,
consecuentemente, el molde.

Algunas veces la eleccion de una tipologia de molde puede venir condicionada por la necesidad de
solucionar algun tipo de defecto en la fabricacién que se presenta de forma recurrente. Por ejemplo,
en algunos casos se ha sustituido los moldes penetrantes por doble molde para evitar la aparicion de
reprensados. Esto puede ser especialmente grave en formatos grandes por el elevado coste asociado
al defecto y puede justificar econédmicamente la sustitucién del tipo de molde.

Y, por ultimo, no es infrecuente que la eleccion de un tipo de molde se haga en funcion de la
propia experiencia de la empresa con esta tipologia, y mas aun si se trata del tipo mayoritariamente
empleado en ésta. En todo caso, esta eleccion debe contar siempre con el asesoramiento de la empresa
proveedora del molde.
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6.1. CONCEPTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO.

En general, se entiende por mantenimiento
industrial el conjunto de actividades que se llevan
a cabo en equipos, maquinas o en la misma
infraestructura de la empresa, para evitar su
deterioro y reparar fallos o averias, con la finalidad
de garantizar el correcto funcionamiento de
éstos y alargar la vida de los equipos, maquinas
e instalaciones con un rendimiento Optimo
y en condiciones de seguridad y proteccion
medioambiental a lo largo del tiempo. Figura 6.1. Actividades de mantenimiento.

Cuando se habla de mantenimiento se suele hacer referencia habitualmente a tres tipos basicos:
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

La finalidad del mantenimiento preventivo es, como dice su nombre, anticiparse a los futuros
problemas que puedan dar los equipos, generalmente mediante una programacion establecida que
emana de las indicaciones de los propios fabricantes de los equipos. También se puede programar este
mantenimiento en los periodos de parada, dependiendo del ciclo productivo de la empresa o del equipo
en si. Los resultados obtenidos en los controles de los equipos proporcionan una informacién valiosa,
que convenientemente tratada, puede permitir conocer la probabilidad de fallo y anticipar un fallo de
los equipos antes de que se produzca. Este tipo de mantenimiento se conoce como mantenimiento
predictivo y a la larga suele ser mas eficaz que el preventivo.

Por su parte, el mantenimiento correctivo consiste en dar solucién al fallo cuando se produce,
para devolver los equipos y maquinas a su estado operativo. La aparicion de fallos en el equipamiento
industrial, como se entender4, tiene efectos negativos en el ciclo productivo de cualquier empresa.

Debe tenerse en cuenta que por “estado operativo” se entiende el estado de los equipos en
condiciones de funcionamiento con la adecuada calidad, seguridad y proteccion medioambiental.

Por otra parte, la vida util de las maquinas y equipos es el tiempo de trabajo real en que estas
mantienen las condiciones exigidas de calidad, seguridad y proteccién medioambiental y con los costes
de operacion que la hacen rentable.

Asi pues, el principal objetivo del mantenimiento, en general, es el de disponer de un sistema de
produccion en 6ptimas condiciones de funcionamiento, con todos los equipos, maquinas e instalaciones
disponibles y en buen estado siempre que se requieran y al menor coste posible.

La divisién del mantenimiento industrial en los tres tipos citados, correctivo, preventivo y predictivo, es
bastante habitual en la industria, aiin con ciertos matices y adaptaciones a las condiciones especificas
de cada empresa, por lo que es la descrita con mas detalle en este texto. Sin embargo, una clasificacion
general, adaptable a cualquier realidad y que genera consenso es la descrita en la norma UNE-EN
13306: 2018 de adopcién obligatoria por los paises que forman la Uni6bn Europea y que establece un
“cuadro terminolégico estandarizado de mantenimiento” 2 con intencién de llegar a un lenguaje comun
universal y establece un punto de referencia en términos y definiciones para el resto de los estandares
europeos relacionados con el mantenimiento.

Por otra parte, hemos considerado de interés la clasificacion de las actividades de mantenimiento que

hace la norma francesa AFNOR NF X 60-000 (2016) ! que divide estas actividades segun el conjunto
de competencias, habilidades y conocimientos desarrollados en cada una de ellas en cinco niveles.
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En la tabla 6.1 se muestran las principales caracteristicas de los tipos de mantenimiento descritos
en nuestra primera clasificacion.

" Caracteristicas
mantenimiento

Tipo de
Conjunto de actividades de mantenimiento que tienen por objetivo corregir fallos de funcionamiento en el
momento en el que se producen.

Es el tipo mas basico de mantenimiento y consiste fundamentalmente en localizar las averias y repararlas.
Se basa, por tanto, en la necesidad de corregir o reparar los fallos de funcionamiento de una forma puntual
en un momento dado.

Las actividades mas frecuentes que se ejecutan en este tipo de mantenimiento son la reparacion y el
Correctivo. reemplazo de componentes averiados.

Este tipo de mantenimiento sélo se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir operando y, por tanto, no
es un mantenimiento que pueda ser planificado.

Debe realizarse con la mayor rapidez posible, para evitar costes, dafos y/o contaminacion, por lo que puede
considerarse como un mantenimiento de emergencia que tiene los inconvenientes que supone unos costes
que no pueden preverse con exactitud, no puede evitar las averias y obliga a disponer de un voluminoso
almacén de recambios, lo que supone un importante coste para la empresa.

Conjunto de actividades de mantenimiento que tienen por objetivo encontrar y corregir las causas de las
averias, antes de que éstas se produzcan.

Este tipo de mantenimiento pretende reducir las actividades de mantenimiento correctivo, y por tanto sus
costes, mediante una rutina de inspecciones periédicas y acomparniadas de la sustitucion de elementos que
puedan provocar averias.

Preventivo. Las actividades de mantenimiento preventivo se realizan siguiendo un programa establecido que se
denomina “programa de mantenimiento”. Este plan indica las revisiones que deben realizarse en cada
equipo y la frecuencia con la que deben realizarse.

Tiene las ventajas de que implica una mejor conservacion de las instalaciones industriales, reduce el
numero y el coste de las reparaciones, aumenta la calidad de la produccion y mejora las condiciones de
seguridad y de proteccion medioambiental de la planta industrial.

Conjunto de actividades de mantenimiento que tienen por objetivo pronosticar el punto probable de fallo de
las maquinas para actuar sobre estas antes de que fallen.

Se basa en el conocimiento profundo del funcionamiento y del estado de las maquinas, equipos e
instalaciones industriales. Este conocimiento se consigue a partir de la obtencion de gran cantidad de
datos que se procesan y con los que se obtiene informacién suficiente para anticiparse a las averias. Si se
dispone de esta informacion se pueden programar actividades de mantenimiento que no afectan al proceso
productivo, con las consiguientes optimizaciones en costes de produccion, mano de obra y repuestos. Se
evitan de este modo grandes y costosas averias agilizando las intervenciones.

Predictivo.

Tabla 6.1 Tipos de mantenimiento.

En una linea parecida, mas elaborada, esta la clasificacion de los tipos de mantenimiento descrita
en la Norma UNE-EN 13306: 2018 “Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento” 2184, Esta
norma clasifica los tipos de mantenimiento segun dos escenarios o condiciones generales: si las
actividades de mantenimiento modifican o no, las caracteristicas intrinsecas del disefio de la maquina,
equipo o instalacion objeto del mantenimiento, sin modificar su funcién original o si es posible programar
la ejecucion de las actividades de mantenimiento con anticipacion.

+ En el primer escenario (figura 6.2) las actividades de mantenimiento que no modifican las
caracteristicas de maquinas y equipos pueden subdividirse segun tengan lugar antes de que
se produzcan fallos de funcionamiento o si se realizan después. En cambio las que cambian
caracteristicas sin modificar la funcién se consideran actividades de mantenimiento de mejora.
El concepto de tipo de mantenimiento de mejora es aplicable cuando el mantenimiento se
orienta a crear un cambio positivo en alguna de las caracteristicas definidas en el disefio del
equipo, pero no cambia sus funciones originales.

El mantenimiento preventivo se subdivide segln se observe degradacion en las caracteristicas del
equipo, o no. En el primer caso, cuando se produce degradacion, se denomina “mantenimiento
basado en la condicion” y si no se observa degradacion se tiene el “mantenimiento
predeterminado”.
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El denominado “mantenimiento basado en la condicion” es un tipo de mantenimiento
preventivo que incluye la evaluacion de las condiciones fisicas, el analisis y las posibles
actuaciones posteriores. Se refiere, por tanto, a la evaluacion del estado del equipo, méaquina
o instalacion, que puede realizarse por un operador o por un equipo de operadores, mediante
observacion, pruebas o monitorizacién de los parametros de funcionamiento del sistema. Esta
actividad puede estar programada con anterioridad, o realizarse a peticion.

El “mantenimiento predictivo” es definido en esta norma como un mantenimiento basado en la
condicion, es decir, basado en la prediccion obtenida a partir de los resultados de la evaluacion
anteriormente descrita.

Mantenimiento

‘—I

Mantenimiento é
Antes del fallo Después del fallo
Mantenimiento Mantenimiento
preventivo correctivo

Mantenimiento P . .
Mantenimiento Correctivo Correctivo
[ 22?1%?333 ] &redeterminadJ [ inmediato ] [ diferido ]

Mantenimiento
predictivo

Mantenimiento
activo

Cambia caracteristicas
y e:uei;aossr:i?\ql:lv::i?icar Sin cambios en las caracteristicas de maquinas y equipos
su funcién

Figura 6.2. Tipos de mantenimiento segin se modifiquen las caracteristicas especificas de maquinas y
equipos o no (Norma UNE-EN 13306: 2018).

'

El “mantenimiento activo”, puede formar parte, tanto del mantenimiento preventivo como del
correctivo y se define como el conjunto de actividades que se llevan a cabo directamente sobre
una maquina o equipo, para mantenerlo o restaurarlo en las condiciones de operacién para que
pueda realizar la funcién requerida.

El segundo escenario contemplado por la norma UNE-EN 13306: 2018 hace referencia a
la posibilidad de programar el mantenimiento, es decir, a la posibilidad de asignar fechas
y recursos para la ejecucion de las actividades de mantenimiento con anticipacién. Divide el
mantenimiento en “mantenimiento programado” y “mantenimiento no programado” (figura 6.3).

Mantenimiento

Mantenimiento Mantenimiento
programado no programado

- Mantenimiento Mantenimiento : P
Mantenimiento basado en correctivo Correctivo Mantenimiento
predeterminado condicion diferido inmediato de oportunidad

Figura 6.3 Tipos de mantenimiento seguin sea posible su programacion o no (Norma UNE-EN 13306: 2018).
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El mantenimiento no programado se subdivide, segun esta norma, en “mantenimiento correctivo
inmediato” y “mantenimiento de oportunidad”. El primero hace referencia a las actividades
que son ejecutadas sin demora tras un fallo en la maquina con la finalidad de contrarrestar
sus consecuencias y el segundo se refiere al conjunto de actividades de mantenimiento no
programadas que puedan calificarse de mantenimiento preventivo y/o correctivo diferido.

Por su parte, el mantenimiento programado se subdivide en:

+ Mantenimiento predeterminado: es un mantenimiento preventivo ciclico y sin previa evaluaciéon
de los equipos objeto de mantenimiento.

+ Mantenimiento basado en condicién: es un mantenimiento preventivo basado en una previa
evaluacion, o prediccion, del estado de los equipos objeto del mantenimiento.

+ Mantenimiento correctivo diferido: es un mantenimiento correctivo que no se ejecuta
inmediatamente después de la deteccion del fallo y se programa su ejecucion de acuerdo a
criterios establecidos.

Un criterio complementario de los anteriores consiste en dividir las actividades de mantenimiento
segln su grado de complejidad, es decir segun el conjunto de competencias necesarias para su
desempefio, la formacién requerida y el grado de complejidad de las operaciones realizadas, tal como
describe la norma AFNOR NF X 60-000 (2016) ©! (tabla 6.2.)

Nivel de
mantenimiento

Principales tareas Ejemplos

Son un conjunto de actuaciones simples previstas por el fabricante
sobre elementos accesibles, que no precisan de montajes y desmontajes
complicados. + Limpieza de punzones y moldes.
Se utilizan siempre herramientas ligeras. « Limpieza por aspiraciéon del molde.
No suponen un riesgo especial para la seguridad si se dispone de las
instrucciones esenciales.

Primer nivel.

Reparaciones mediante cambio de elementos con el procedimiento
establecido, que no requieren el desmontaje completo del equipo.

Deben ser realizadas por un técnico cualificado que haya recibido formacion
sobre seguridad y riesgos.

+ Reparacion de terminales y
conexiones eléctricas del molde,
situadas a la vista.

Segundo nivel.

Identificacion y diagnéstico de averias. Reparaciones por cambio de ) ) .
elementos funcionales. + Cambio de cuchillas fijas.
Intervenciones complejas precedidas de un diagnoéstico y una identificacion. - Cambio de cuchillas extraibles.
Pueden realizarse in situ o en un taller de mantenimiento, y deben tener
en cuenta el equipo en su conjunto, ya que la modificacién de un elemento
puede tener consecuencias en su funcionamiento general. Desmontaje de punzones.
Deben ser realizadas por técnicos especializados y con [as herramientas - Montaje de punzones.
indicadas en las instrucciones de mantenimiento de la maquina.

Tercer nivel. + Cambio de la chapa antidesgaste.

Operaciones complejas que requieren conocimientos técnicos especificos.
Deben ser realizadas por un técnico especializado o un equipo de técnicos
Cuarto nivel. con una cualificacion especifica, bajo la supervision de un responsable + Montaje o desmontaje del molde.
especializado.

Operaciones importantes de mantenimiento preventivo.

Acciones complejas llevadas a cabo por el fabricante del equipo o por una
empresa autorizada por el propio fabricante del equipo.

Comprende acciones similares a las realizadas en el proceso de fabricacién
del equipo.

Trabajos de renovacion o reconstruccion, que realiza el propio fabricante
del equipo.

Quinto nivel. « Rectificado del molde.

Tabla 6.2. Niveles de mantenimiento segtin su grado de complejidad.
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6.2. PROCEDIMIENTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO Y
CONSERVACION DE MOLDES.

Para describir los procedimientos generales de mantenimiento y conservacion de moldes es
necesario distinguir entre el molde completo y los componentes sustitutivos de éste, como son cuchillas
(en caso de extraibles), punzones superiores e inferiores, y otros elementos, como suplementos de
acople, chapas antidesgaste, conectores, etc.

6.2.1. Almacenamiento y conservacion de moldes y componentes.

Distinguiremos dos casos posibles: cuando el molde llega a la empresa fabricante de baldosas
y cuando se sustituye un molde que ha estado trabajando, ya sea por un problema que requiera su
traslado o para almacenarlo y sustituirlo por otro.

Cuando el molde llega a las instalaciones industriales, puede darse el caso de que se instale en la
prensa inmediatamente o bien que se almacene para una posterior instalacion. En este segundo caso,
el molde debe ser desencajado o desembalado y ubicado en un lugar adecuado a su conservacion®®

Los moldes deben almacenarse en estanterias situadas en espacios cubiertos, secos, exentos
de polvo y de facil acceso (figura 6.4 y 6.5). Nunca deben depositarse directamente en el suelo, ni
muy préximos a zonas con elevadas temperaturas ambientales, como hornos o secaderos o con una
elevada humedad. Lo mas conveniente es que el almacén esté situado cerca de la seccidén de prensas
pero aislado del polvo. Es completamente desaconsejable depositarlo en la misma seccién de prensas
sin aislamiento ni proteccion, ya que el polvo que en ella se genera puede penetrar por los mismos
orificios de desaireacion del molde.

Para su correcta conservacion, debe protegerse
el molde con una fina pelicula de un lubricante
adecuado que evite su oxidacion, cubriendo la
superficie de la matriz y las cuchillas.

En cuanto a los consumibles o elementos
adicionales del molde como son las cuchillas,
punzones, suplementos acople, etc. se pueden
aplicar los mismos criterios en cuanto a ubicacion,
si bien es conveniente dotarse de procedimientos
de identificacién, localizaciéon y trazabilidad, para
identificar con rapidez y exactitud la ubicacion de
todos los componentes. En este sentido, ya hay
empresas que disponen de almacenes inteligentes
para sus repuestos.

Debe tenerse en cuenta que las cuchillas y los
punzones son los componentes de los moldes que
conforman la pieza y que, por tanto, requieren la
mayor precision en su fabricacién y una especial
atencion a sus condiciones de almacenamiento y i . .
., Figura 6.4. Movimiento y almacenamiento de moldes y
conservacion. componentes.

59 Como se vera en este mismo capitulo, los moldes destinados a exportacién van dispuestos en cajas de madera y los destinados
a empresas del sector ceramico espafiol, debido a su cercania van depositados sobre pallets y convenientemente embalados.
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Los punzones, tanto inferiores como superiores,
suelen ir cubiertos con goma, por lo que deben ser
limpiados cuidadosamente con esponja bafiada
en agua, y debe procurarse que el acero quede
completamente seco. Después, si es posible,
debe ser lubricado con un lubricante adecuado. Se
deberan guardar en plano (figura 6.5), en un lugar
apartado de la luz directa, en un ambiente seco o
con la menor humedad posible y protegido en la
cara de la goma en caso de poner elementos u
otros punzones encima, a fin de evitar marcados.
Si es posible, se recomienda no almacenar nunca
los punzones unos sobre otros ni en vertical. El
almacenamiento de los punzones debe ser muy
cuidadoso, ya que incluso los que no se han
utilizado nunca, pueden ver deteriorada la goma
si permanecen almacenados un largo periodo
de tiempo, ya que ésta pierde propiedades con
la exposicidén prolongada al ambiente (luz, calor,
polvo, humedad) y, por lo tanto, los punzones dejan de ser aptos para el trabajo, debiéndose engomar
de nuevo para poder ser utilizados. Es importante también anotar el nimero de golpes realizados por
los punzones que ya han sido utilizados.

Figura 6.5. Instalaciones de almacenamiento de punzones.

Cuando el numero de punzones a almacenar
es muy elevado, lo cual no es infrecuente en
muchas empresas del sector, los médulos de
almacenamiento suponen una solucion Optima
que ya han adoptado algunas empresas (figura
6.6). Los moédulos de almacenamiento son
dispositivos de almacenaje informatizado
mediante bandejas dispuestas en torre que
permiten un almacenamiento flexible e inteligente

Por otra parte, cuando se sustituye un molde
deben seguirse una serie de pautas para asegurar
la correcta conservacion de sus componentes.
En este caso resulta aconsejable desmontar los
punzones y almacenarlos por separado. Una vez
se tiene el molde sin punzones, es necesario
revisar algunos de sus componentes para
asegurarnos un Optimo funcionamiento en la
siguiente puesta en maquina:

«  Debe revisarse el fuelle y comprobar
que no esté dafiado o perforado. Para
ello se debe limpiar de tierra para facilitar
el acceso visual al mismo, y ademas en
caso de que el fuelle sea de cuero poder
aplicar una grasa protectora (tipo grasa de
caballo) antes de su almacenamiento. Si
el fuelle es de elastdbmero se comprueba
de forma visual su estado general. Un Figura 6.6. Modulo de almacenamiento
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indicio de que el fuelle de elastbmero se encuentra en un estado correcto es la uniformidad de
su color.

+ Se revisan también las cuchillas, comprobando en primer lugar que no haya roturas. Se
comprueba también el desgaste sufrido por éstas. Estas comprobaciones se hacen, en un
principio, de manera visual y al tacto, aunque es conveniente conocer el numero de golpes del
molde, como se ha indicado.

+  Debe comprobarse también el desgaste sufrido por la superficie de la matriz. Si ésta va protegida
por una chapa antidesgaste, se debera comprobar su estado y el desgaste sufrido por el paso
de las parrillas alimentadoras.

+  Se revisa también todo el conexionado eléctrico asi como los elementos eléctricos del molde,
como resistencias de “bloqueto” y matriz y bobinas de los mismos “bloquetos”. Debe comprobarse
que todo el cableado esté bien sujeto y no haya ningun cable suelto. En estos casos se deben
comprobar que estan todos en perfectas condiciones y, en su defecto, bien cambiar o enviar al
taller para su reparacion si fuera necesario.

6.2.2. Procedimientos de limpieza de los moldes.

Debe distinguirse entre los procedimientos de limpieza del molde o de alguno de sus componentes
una vez que el molde ha sido desmontado y la limpieza de componentes con el molde instalado y en
parada.

En el primer caso, se realiza una limpieza del molde antes de realizar actividades de mantenimiento
en él o de almacenarlo, mientras que en el segundo caso, la limpieza es una actividad complementaria
a las actividades de mantenimiento que se realizan con el molde en parada, como por ejemplo el
cambio de cuchillas extraibles.

Como norma general, debe tenerse en cuenta que, por cuestiones de higiene, hay que evitar siempre
las limpiezas manuales por soplado si no se puede garantizar una correcta aspiracion del polvo, por lo
que la limpieza del molde, tanto en parada como con el molde desmontado, se realiza por aspiracion
empleando los elementos de proteccién individual (EPI) adecuados.

Cuando el molde esta en funcionamiento, debe evitarse la suciedad y el polvo en general, y
especialmente la acumulacion de tierra entre el hueco de la matriz y la placa expulsora. El procedimiento
de limpieza de esta zona, mientras el molde esta trabajando, varia segin el fabricante. MACER ha
incorporado unos sopladores especificos en sus moldes que funcionan con aire comprimido y van
instalados en la placa expulsora o en la placa portapunzones si la hay, tal como se ha descrito en el
capitulo 3. El montaje se completa con un sistema de aspiracion en la parte posterior del molde. Cuando
se tiene un sistema de sopladores y aspiracién instalada en el molde es muy conveniente cerrarlo a tres
caras para optimizar la aspiracion. El sistema de soplado — aspiracion en moldes cerrados es eficaz
si se tiene una aspiracién suficiente, pero esto no siempre se puede garantizar. Si se usa para ello el
sistema de aspiracion de la planta, éste puede ser eficaz cuando hay muy pocas prensas instaladas,
pero se muestra insuficiente cuando hay muchas, lo que aconsejaria, en este caso, la instalacién de
sistemas de aspiracion individuales para cada una de las prensas, por parte de los fabricantes de éstas.
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Por otra parte, la limpieza manual de esta zona con el molde en parada o desmontado puede
ser dificil. Generalmente se realiza un aspirado de polvos mediante un aspirador con una boquilla
adecuada para llegar a todos los rincones. Es importante proteger esta boquilla para evitar dafiar el
fuelle durante el proceso de limpieza. En general, la limpieza manual de la parte posterior de los moldes,
con el molde montado en prensa y en parada, es mas complicada debido a la inaccesibilidad de esta
zona. Esta limpieza aln se podia realizar con dificultad en pequefas prensas equipadas con carros
de alimentacion tradicionales, pero los actuales carros de alimentacién impiden el acceso a la parte
posterior del molde sin quitar el carro, por lo que se debe programar una limpieza de mantenimiento
periddica en la que se quite el carro de alimentacion y se limpie la zona por aspiracion.

En las prensas equipadas con cambio rapido de molde de SACMI, la parte trasera va cerrada y
equipada con un sistema de aspiracion que permite la limpieza de esta zona del molde mientras la
prensa esta en funcionamiento.

6.3. PROCESOS DE REPARACION O SUSTITUCION DE COMPONENTES.

Los principales procesos de reparacion o sustitucion de componentes en los moldes son la
sustitucién de cuchillas, tanto fijas como extraibles, y la sustitucidn de punzones. Otras actividades
menos frecuentes que conviene citar son el cambio de la chapa antidesgaste o la revision de conexiones
eléctricas.

6.3.1. Sustitucién de cuchillas fijas.

Las cuchillas empleadas en los moldes para prensado de baldosas ceramicas pueden dividirse en
dos grandes grupos, como se vio en el capitulo 3, atendiendo al modo de instalacion en la caja marco:
las cuchillas fijas y las cuchillas extraibles (tabla 3.5).

Las cuchillas fijas fueron durante mucho tiempo la Unica tipologia de cuchillas disponible, hasta el la
introduccién en el sector, por parte de MACER, en 2003, de las cuchillas extraibles ™.

Se denominan “cuchillas fijas” porque se montan y ajustan en la caja marco o matriz en el taller de
moldes, y por lo tanto no se pueden desmontar en prensa, ni en planta, y debe trasladarse el molde a
un taller de moldes para su desmontaje y sustitucion. En un sector industrial muy concentrado como
el sector ceramico espanol, esta operacion es viable debido a las cortas distancias entre empresas
fabricantes y auxiliares, aunque es también costosa, pues exige el desmontaje y transporte del molde.
En cambio, en sectores muy dispersos, como por ejemplo en paises de América Latina, esta sustitucion
obliga a la empresa a disponer de personal cualificado para ello, asi como el acceso a los medios
tecnoldgicos necesarios.

Las cuchillas deben cambiarse cuando han sufrido un excesivo desgaste que ya no puede
compensarse con el sistema de calefaccion del molde y, por tanto, generan defectos de prensado,
como se vera en el capitulo 7. Las cuchillas desgastadas se pueden desmontar y rectificar un nimero
determinado de veces, como mucho hasta que hayan perdido por desgaste entre 2 y 3 milimetros de
espesor. En el taller de moldes se procedera a su rectificado de caras y, posteriormente, se mecanizara
el perfil, dotandolas del separador y de la conicidad necesaria.

Para realizar el cambio de las cuchillas en el taller de moldes, debe desmontarse la caja marco o

matriz. Las extraccidon de las cuchillas cortas se realiza con la ayuda de unos tornillos de extraccion,
atornillados en taladros horizontales, que al ser roscados hacen tope con el marco y empujan la cuchilla
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hacia el lateral. Cuando se extraen las cuchillas cortas, las largas, que son sujetadas por éstas, quedan
libres. A continuacién, una vez desmontadas las cuchillas, se procede a su rectificado de caras para
dejar acero donde poder realizar la conicidad y el separador requeridos en el siguiente proceso de
rectificado, y después se vuelven a montar y ajustar en la caja marco. Dado que las cuchillas han
perdido espesor por desgaste durante el proceso de rectificado, deberdn ser suplementadas con
laminas en las caras de contacto con la matriz hasta conseguir las dimensiones del alvéolo requeridas.

Las cuchillas se fijan al hueco del alvéolo, mecanizado en el marco, mediante tornillos en taladros
horizontales, y/o mediante taladros en los extremos de las cuchillas largas, e incluso de las cortas,
dependiendo del formato. Este montaje se realiza a mano y requiere una gran precision.

Las cuchillas centrales, es decir las cuchillas que separan alvéolos cuando por falta de espacio no
se montan tabiques de separacion entre éstos, no pueden ser rectificadas y deben montarse siempre
nuevas, ya que si se rectifican deben suplementarse las cuchillas del lado opuesto para mantener
las dimensiones del formato y, por tanto, se pierden los centros de los huecos, lo que provoca un
descentrado de los punzones.

6.3.2. Sustitucion de cuchillas extraibles.

Pueden darse diferentes casos en los que se requiera un cambio de cuchillas extraibles:

«  Cambios de formato en moldes multiformato. Para este tipo de moldes se dispone de tantos
tipos diferentes de cuchillas como formatos o figuras permita el molde, por lo que cuando
debe realizarse un cambio de formato o de figura, se debe realizar el consiguiente cambio de
cuchillas. Si las cuchillas sustituidas aun estan aptas para la produccién, deberan reservarse
para proximas producciones.

«  Sustitucion de cuchillas extraibles cuando el molde no es multiformato. En este caso la sustitucion
se realiza cuando las cuchillas llegan al final de su ciclo de vida, bien sea por desgaste o por
una posible rotura, y en este caso se debe efectuar también la extraccion de las mismas para
sustituirlas por otras. En cualquier caso, siempre es preferible realizar este cambio en la propia
prensa, ya que nos va a facilitar las operaciones de sustitucién.

Las cuchillas extraibles, estan disefiadas para ser desmontadas en la propia fabrica, bien dentro de
prensa como fuera de ella, sin necesidad de llevar el molde al taller, como se requiere con las cuchillas
fijas o convencionales. En ambos casos, cuando las cuchillas se deben desmontar del molde, es
preferible hacerlo con el molde montado en la prensa, ya que nos podemos ayudar del mecanismo de
extraccion de la misma para sacar las cuchillas de forma mas sencilla que si el molde estd desmontado
y, por tanto, situado fuera de ella.

6.3.2.1. Cambio de cuchillas extraibles en la propia prensa.

Las cuchillas se cambian con el molde instalado en la propia prensa. Para este caso, se sigue la
siguiente pauta:

1. Para realizar un cambio de cuchillas el molde debe estar completamente limpio, por lo que se
aspira bien, especialmente en el espacio entre “bloquetos” donde puede acumularse polvo. A
continuacion se procede a la limpieza de cada cuchilla, sobre todo en su parte superior, a fin de
dejar a la vista los tornillos que la sujetan a la matriz.

2. Desatornillar cada uno de los tornillos mencionados en el punto anterior, dejando la cuchilla libre
para continuar con el siguiente paso.
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3. A continuacion se procede a la extraccidon de las cuchillas, para lo cual deben emplearse unos
elementos extractores adecuados (figura 6.7). Los extractores se colocan de manera que sus
extremos se ubican en el espacio que queda entre la cuchilla en su parte inferior y el hueco
interior del alojamiento de la matriz donde se queda instalada la cuchilla; y la parte media de los
extractores se queda encima del “bloqueto” inferior. En esta posicidn de los extractores y con la
prensa en modo manual, se realiza una subida del conjunto placa expulsora y “bloquetos” que
provoca que estos extractores empujen la cuchilla hasta fuera del hueco que las aloja (figura
6.8). NGtese que hablamos de extractores y no de extractor, ya que minimo deberemos utilizar
2 unidades por alvéolo para poder efectuar una maniobra efectiva.

Figura 6.7. Extractores de cuchillas. Figura 6.8. Extraccién de cuchillas extraibles.

4. Una vez que la cuchilla a desmontar esta fuera del hueco de la matriz o caja marco se procede
a la limpieza de todo el alojamiento para dejarlo listo para instalar la cuchilla que se va a montar.

5. Con ayuda de los mismos extractores empleados para la extraccion de la cuchilla anterior, se
procede a deslizar la cuchilla en el hueco de la matriz, y con el movimiento de la placa expulsora
se acopla perfectamente la cuchilla en el hueco.

6. A continuacién se procede a atornillar las cuchillas con tornillos que estén en condiciones; si es
preciso se ponen nuevos, ya que un tornillo en mal estado puede provocar en el futuro demoras
en el proceso de desmontado.

Cabe resaltar la importancia de realizar esta maniobra con mucha atencion, sobre todo cuando
se introduce la cuchilla en el hueco de la matriz, ya que al tener ésta un ajuste minimo, puede
provocar que se quede trabada si su posicidn no es paralela y si se fuerza se puede dafar el
alojamiento de la misma.

Se aconseja mantener la caja marco con calor para que el hueco dilate, ya que la cuchilla que
esta para montar estara mas fria y por lo tanto sera un poco mas pequeria que cuando llegue
a la misma temperatura que la matriz, obteniendo de esta manera una holgura que facilita su
montaje.

6.3.2.2. Cambio de cuchillas extraibles fuera de la prensa.

En caso de tener que desmontar las cuchillas fuera de la prensa, el método es diferente ya que
no se cuenta con la ayuda que ofrece la prensa y por lo tanto no es posible el uso de los elementos
extractores. En estos casos el procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Dado que el molde no esta instalado en la prensa, se da por hecho que ya fue aspirado y esta

limpio como se requiere para realizar cualquier operacion de mantenimiento. En todo caso se
comprueba su estado de limpieza y si es necesario, al igual que en el caso anterior, se procede a
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la limpieza de cada cuchilla, especialmente
en su parte superior a fin de dejar a la vista
los tornillos que la sujetan a la matriz.

2. Se desatornilla cada uno de los tornillos
mencionados en el punto anterior, dejando
la cuchilla libre para continuar con el
siguiente paso.

3. Las cuchillas extraibles estan disefiadas
con unos alojamientos donde se instalan
unos pernos ciegos que sirven para
realizar su extraccion. Estos elementos se
van roscando de manera que iran saliendo
por la parte inferior de la cuchilla, la cual
al hacer apoyo en la base del alojamiento
hace que la cuchilla empiece a elevarse de  Figura 6.9. Cambio de cuchillas fuera de la propia prensa.
esta base. Hay que tener especial cuidado
en esta operacion, ya que son varios pernos ciegos los que deben ir ajustdndose durante esta
operacién, de manera que debe hacerse por intervalos iguales para extraer las cuchillas en
posicion paralela ya que, en caso contrario, puede provocarse que la cuchilla quede trabada en
su salida.

4. Una vez la cuchilla a desmontar esta fuera del hueco de la matriz o caja marco, se procede a la
limpieza de todo el alojamiento para dejarlo listo para instalar la nueva cuchilla.

5. Dado que, como se ha indicado, estas operaciones se estan realizando fuera de la prensa, no
se cuenta con su ayuda mecanica, por lo que la colocacion de las nuevas cuchillas requiere
una pericia mayor por parte del operario, que debera ajustar la cuchilla en el hueco de manera
manual (figura 6.9). Esta operacion puede ser sencilla para formatos pequefios, pero para
las cuchillas de mayor tamafio debe hacerse uso de los pernos ciegos los cuales serviran de
apoyo a las cuchillas y se deben esconder con la llave Allen en intervalos iguales, es decir, el
movimiento inverso que se explicd en el punto 3, donde se describia su extraccién.

6. Finalmente se procede a atornillar las cuchillas. Es muy importante emplear tornillos que estén
en perfectas condiciones, ya que un tornillo en mal estado puede provocar en el futuro demoras
en el proceso de desmontado. Se aconseja emplear siempre tornillos nuevos cuando el cambio
lo aconseje.

6.3.3. Extraccion e instalacion de punzones.

En el cambio de punzones nos vamos a encontrar con diferentes posibilidades, ya que va a depender
del tipo de molde, del formato en cuestién, o de la posicién de los mismos, que pueden ser superiores
de relieve o superiores de costilla; asi como inferiores de relieve o costilla.

Montaje de punzones.
Independientemente del tipo de molde, los punzones inferiores se insertan en el molde siempre
del mismo modo, que consiste en desplazarlos al interior del hueco. Para que esta operacién sea mas

sencilla se eleva la placa expulsora y los “bloquetos” para recibir el punzén a unos 3 0 4 mm del filo
para facilitar su acople.
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El montaje de los punzones superiores es diferente y su procedimiento operativo depende de la
tipologia del molde:

En el molde espejo el punzén superior esta provisto de un sistema de guiado con la placa o la
matriz, que facilita su centrado.

En el molde penetrante el montaje y centrado de los mismos se hace con el punzén inferior
montado, ya que sobre este punzén inferior se pondra un soporte, a ser posible un tipo de
elastomero rigido, que no dane la goma de ninguno de los dos punzones, ya que sobre este
soporte se colocara el punzon superior. El soporte debera tener el espesor de la pieza a prensar
con un margen de 1 mm por arriba o por abajo. De esta manera tendremos el punzdn superior
a la altura de su posicion de trabajo, y es ahi donde debemos centrarlo con las cuchillas. Para
este centrado se utilizan laminas de metal o de papel, que se insertan en la holgura existente
entre el punzén y las cuchillas ya que como el ajuste en ese punto es de entre 2 y 3 décimas de
mm, este tipo de laminas nos permite ajustar la posicién de centrado.

En el molde espejo-penetrante el procedimiento operativo es el mismo que el que se ha
descrito para el molde penetrante, con la diferencia de que el soporte que se emplea debe tener
el doble de espesor que la pieza a conformar, ya que si no es asi podemos danar las cuchillas al
realizar la operacion de montaje o desmontaje de los punzones superiores, porque su posicion
quedaria por debajo del separador (si tuviera) y/o de la conicidad.

El procedimiento operativo en el doble molde es similar a los anteriores, con alguna pequefia
diferencia. El punzon inferior se monta exactamente igual que se hace en el molde penetrante.
Con el punzon superior se sigue un procedimiento similar al seguido en este molde teniendo en
cuenta que en el movimiento del travesafio y la placa superior es acompafiado por el descenso
de la matriz hasta hacer tope. En este tipo de molde, la matriz superior facilita el centrado del
punzon, por lo que no es necesario realizar las operaciones de centrado descritas para el molde
penetrante.

Las operaciones descritas resultan relativamente sencillas cuando se realizan con punzones de
peso y formatos pequefios ya que éstos son manejables. Sin embargo con el aumento de los tamafos
y por tanto del peso, se dificulta la tarea pudiendo incluso llegar a entrafiar un riesgo para la seguridad
e integridad del operario. Ya se ha visto en el capitulo 3 que para facilitar estas operaciones, los
“bloquetos” de grandes formatos se equipan con unos pistones anclados que permiten levantar el
punzoén hasta una altura superior al nivel de la matriz para facilitar el montaje y desmontaje del punzén
que se traslada mediante un sistema de deslizamiento (figuras 6.10 y 6.11 y enlace 6.1).

Figura 6.10. Sistema de deslizamiento de punzones Figura 6.11. Montaje de un punzén de gran formato.
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En codigo QR adjunto tienes un enlace a un
video en el que puedes ver el procedimiento

de desplazamiento y montaje de un punzon
inferior en un molde penetrante de gran
formato. Enlace 6.1

Todas estas operaciones deben realizarse por el personal debidamente formado para ello
y respetando todas las indicaciones de seguridad establecidas. A partir de 25 kg todas las cargas
(punzones, placas, etc.) se levantan con ayuda de polipastos o cualquier otro tipo de ayuda mecénica
(figura 6.12), y el trasporte y movimientos para el montaje de los punzones deben realizarse con el
carro portapunzones. Este puede ser hidraulico manual (figura 6.13) o eléctrico (figura 6.14).

Figura 6.12. Levantamiento y manejo de grandes cargas con ayuda de polipasto e imanes.

Figura 6.13. Carro hidraulico manual para el cambio de punzones. Figura 6.14. Carro hidraulico manual para el cambio de punzones.
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6.4. EL PROCESO DE CAMBIO DE MOLDE.

El proceso de sustitucién de un molde en la prensa, comprende el desmontaje del molde activo y el
montaje de uno nuevo. Es una operacién compleja que debe ser realizada por personal con la formacién
adecuada siguiendo un estricto protocolo y respetando todas las especificaciones de seguridad y
proteccion medioambiental.

La sustitucién de un molde instalado en una prensa debe realizarse cuando por exigencias de la
produccion se debe efectuar un cambio de formato; por desgaste o por algin tipo de averia en el molde,
como una rotura de fuelle, etc. Con menor frecuencia, pueden darse también algunas situaciones
coyunturales que obliguen a un cambio de molde, como por ejemplo averias graves en una prensa que
nos obligan a cambiar el molde a otra, etc.

El cambio de molde consta de una serie de operaciones comunes a cualquier tipo de molde y
prensa, con algunas importantes variaciones en el procedimiento que dependen fundamentalmente del
tipo de prensa y, en menor medida, del tipo de molde.

Los cambios de molde pueden realizarse con
ayuda de la carretilla elevadora o bien empleando
un carro especifico para cambio de moldes, como
el que se puede ver en la figura 6.15.

Segun el tipo de prensa y la propia instalacion
de ésta, el molde puede cambiarse operando
por la parte delantera de la prensa o por la parte
trasera. La mayoria de prensas modernas van
equipadas con carros de alimentacion extraibles
lo que permite que el molde se cambie faciimente
por la parte trasera, retirando previamente el carro.

En general, en todas las prensas equipadas
con un sistema de extraccién tradicional con
pistones y candelas se cambia el molde por la
parte delantera, y por lo tanto todas las prensas antiguas de SACMI hasta la prensa PH 1400% se
cambian asi, quitando previamente la rodillera. También se cambia el molde por la parte delantera en
todas las prensas equipadas con molde de cambio rapido, como por ejemplo las prensas de ultima
generacion de SACMI, como la PH10000, que ya todas vienen equipadas con este dispositivo, ya que
existen nuevos elementos que lo permiten, como nuevos carros para el cambio de molde, ademas de
los ya mencionados moldes de cambio rapido.

Figura 6.15. Transporte del molde para instalacién o cambio.

La mayor parte de prensas modernas de SITI B&T permiten el cambio de molde por la parte trasera
de la prensa. También se cambia el molde por la parte trasera en todas las prensas de la serie 2000, de
SACMI, hasta la PH 3590, y, en cambio, la nueva generacion de prensas de menor tonelaje, también
de SACMI, pas6 de nuevo a cambiar el molde por la parte delantera.

El cambio de molde por la parte trasera suele hacer las operaciones de sustitucion comodas ya que,
por lo general, suele haber mas espacio para maniobrar, aunque esto no siempre es asi, especialmente
en las instalaciones mas antiguas. Por supuesto, esta operacion obliga a retirar el carro de alimentacion,
como se ha comentado, lo que suele aprovecharse para realizar actividades de mantenimiento en él,
como limpieza, sustitucion de elementos desgastados, revision de rodamientos, etc.

60 Estas prensas se conocen en el sector ceramico como “prensas verdes”.
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Respecto al tipo de molde, no existen diferencias en el procedimiento operativo del cambio entre los
moldes penetrante, espejo y espejo-penetrante. En cambio el procedimiento es diferente para el doble
molde.

En primer lugar, se debe desanclar la placa expulsora del molde del sistema de carga
y extraccion de la prensa. Este procedimiento varia en funcion del tipo de sistema de extraccion
instalado que, como se sabe, en las prensas actuales es diferente segun el fabricante:

« SACMI actualmente equipa sus prensas con el sistema SPE®, en el que los movimientos del
conjunto placa expulsora — “bloquetos” se consiguen mediante el concurso de cuatro pistones
sincronizados, que son capaces de realizar hasta cinco caidas de platos. En este sistema, el
anclaje se realiza mediante collarines como los mostrados en la figura 3.7.

« Por su parte las prensas SITI B&T tienen los sistemas SYNCRO® o E-SYNCRO® formados por
un piston central que mueve la placa portapunzones en el sentido descendente, y de cuatro
cilindros hidraulicos que realizan el movimiento ascendente y acompafian el descendente. En
su anclaje se emplean rodamientos de rétula como el mostrado en la figura 3.9.

+ Ademas de estos sistemas, muchas prensas van equipadas con el equipo tradicional de
carga y extraccion de pistones y candelas, y en ellos el anclaje se realiza mediante una placa
“batente”. También hay prensas equipadas con el antiguo sistema SMU® de SACMI, en las
que el desanclaje consiste s6lo en desatornillar los tornillos que unen la placa salvabanco a la
bancada de la prensa ya que en este equipo, el sistema hidraulico de extraccion va incorporado
al molde.

Tras el desanclaje, se desconectan todas las conexiones eléctricas y se desatornillan los tornillos
que unen la placa salvabanco a la prensa, excepto en los moldes de cambio rapido que no llevan
estos tornillos. Una vez quitados, debe repasarse la rosca con un macho y si la rosca esta en buenas
condiciones, los tornillos se limpian y pueden volver a ser utilizados, a menos que se observe algin
defecto en la rosca o no atornille bien. En este caso deben ser sustituidos.

6.4.1. El cambio de los moldes penetrante, espejo y espejo-penetrante.

El desmontaje y la secuencia de operaciones en estos moldes pueden variar segun éstos vayan
equipados con una placa superior fija 0 con una placa superior isostatica.

Por lo general, se quita primero la parte inferior del molde, lo que permite disponer de suficiente
espacio para, con la prensa en modo manual, bajar la placa superior, isostatica o fija y depositarla sobre
un pallet para retirarla a continuacion con la ayuda de una carretilla elevadora.

+  Si el molde va equipado con una placa superior fija y las dimensiones de ésta son compatibles
con el nuevo molde que se va a instalar, es recomendable dejarla montada. Algunas empresas
optan por instalar en las prensas, placas fijas de imantacion de grandes dimensiones, compatibles
con cualquier formato que se vaya a fabricar, y no cambiarlas nunca. Aunque es una solucién
que permite ahorrar tiempo en el cambio de molde, es posible que en algun formato se pierdan
golpes por minuto con esta solucién, porque el tamarfio de la placa limita la posicion del carro
cuando esta en la posicion atras en el ciclo de prensado. Placas muy grandes obligan al carro a
partir de una posicion mas alejada de los alvéolos y, por lo tanto, a aumentar el tiempo invertido
en la carga de éstos durante el ciclo de prensado, con la consiguiente pérdida de produccién
de la prensa.

+  Encambio, si el molde desmontado tenia una placa superior isostatica, ésta sera incompatible

con el nuevo molde y deberd ser desmontada a continuacion, siguiendo el procedimiento
descrito.

197



Capitulo 6

Para el montaje del molde se opera de la siguiente manera:

« Si se quiere montar un molde con placa superior fija, puede instalarse ésta primero y no es
necesario que quede perfectamente centrada, ya que son los punzones superiores los que
deberan quedar centrados. A continuacién se instala la parte inferior del molde, centrando los
punzones superiores de acuerdo con el procedimiento descrito.

< Si se pretende instalar un molde con placa superior isostatica, se instala primero ésta, pero
no se aprieta completamente ya que, a diferencia de la placa superior fija, esta placa debe estar
correctamente centrada. A continuacién se instala el molde inferior y se realiza el centrado de
los punzones superiores y de la placa, sobre el molde inferior. En este sentido, debe tenerse en
cuenta que las placas isostaticas mas modernas van equipadas con centradores que facilitan
esta operacion. Este centrado se realiza descendiendo el travesafio movil y ajustando el punzén
en el interior del alvéolo con la ayuda de los centradores anteriormente mencionados. Después
del centrado se procede al atornillado final de la placa.

6.4.2. El cambio del doble molde.

El procedimiento para el cambio del molde de conformado superior o doble molde, varia también
segun el fabricante de la prensa. El proceso requiere, en primer lugar, del desmontaje del molde
instalado para, a continuacién, instalar el nuevo molde.

6.4.2.1. Proceso de desmontaje del molde instalado en la prensa.

El procedimiento general para el desmontaje de un molde instalado en la prensa consiste en retirar
en primer lugar la parte inferior del molde y a continuacion la parte superior. Por supuesto, es posible
hacerlo al revés, pero el procedimiento descrito es preferible porque con la retirada de la parte inferior
primero se genera un gran espacio en la prensa y se hace mas sencilla la operacién de desmontaje y
retirada de la parte superior.

En las prensas SITI B&T es posible retirar el molde completo, con la parte superior encajada en la
inferior, disponiendo en los punzones inferiores una capa protectora para evitar su deterioro, aunque
hay que tener en cuenta que esto no es aconsejable si se pretende revisar las partes interiores del
molde, ya que entonces no es posible. Tampoco resulta facil hacerlo en moldes muy grandes, ya que
con el molde completo su peso es mucho mayor y no siempre se dispone de carretillas elevadoras que
puedan soportarlo.

6.4.2.2. Proceso de montaje del nuevo molde.

El proceso presenta de nuevo algunas diferencias segun el fabricante de la prensa, debido a los
diferentes sistemas de carga y extraccion instalados en ella.

Para realizar el montaje del doble molde de las prensas SACMI, se instala primero la parte inferior
de éste®' y a continuacioén se monta la parte superior.

1 Aunque este es el procedimiento recomendado, también es posible realizar el montaje del nuevo molde instalando primero la
parte inferior y después la parte superior.
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Para montar la parte inferior del molde debe anclarse el sistema SPE a la placa expulsora. Para
realizar esta operacién es necesario que la placa expulsora esté frenada, para lo cual se presiona
sobre la parte inferior del molde con la ayuda de unos elementos de presion especificos facilitados por
el fabricante de la prensa, ejerciendo presion sobre éstos a través del movimiento de descenso del
travesafio moévil de la prensa, dispuesta en modo manual, lo que permite apretar el collarin de anclaje.

A continuacion se instala la parte superior del molde, para lo cual se atornillan los tornillos de sujecion
al travesafo movil de manera que queden tensos, pero sin llegar a hacer un apriete completo como se
hace con otras tipologias de molde equipadas con placa superior isostéatica.

Con el molde inferior anclado y apretado se procede al centrado del molde.

Para realizar la operacion de centrado del doble molde, en primer lugar se aflojan los tornillos de
sujecion de la parte superior y se colocan las bolas de centrado del molde en los huecos previstos para
ello en la parte inferior. Estas bolas forman parte del sistema de centrado con el que equipa MACER
sus moldes de conformado superior y que se ha descrito en el apartado 5.5.7.

Con la prensa en modo manual, se desciende el travesafio mévil apoyando la matriz superior con
la matriz inferior, mientras las bolas ajustan el centrado, ya que se ha aflojado previamente la parte
superior, tal como se ha comentado. Esta maniobra se repite dos o tres veces hasta que se tiene la
certeza de que el centrado es perfecto y en este momento, con el travesafio en posicién baja y la parte
superior encajada en las bolas de centrado, se aprietan al menos cuatro tornillos de sujecion de la parte
superior del molde, se sube el travesafio mévil. Finalmente se aprietan el resto de tornillos y se retiran
las bolas.

El montaje de los moldes de conformado superior en las prensas SITI B&T, sigue unas operaciones
similares, aunque para anclar el sistema de carga y extraccion SYNCRO al molde no es necesario
presionar sobre la parte inferior, tal como se ha descrito para las prensas SACMI.

En estas prensas, en primer lugar se instala la parte superior del molde y se deja sin apretar a una
distancia de uno o dos milimetros del travesafio movil. A continuacion se monta la parte inferior, para lo
que debe anclarse el sistema SYNCRO con los rodamientos de rotula ya descritos en el apartado 3.2,
y se deja rigidamente sujeto a la bancada esta parte del molde mediante los correspondientes tornillos
de sujecion. A continuacién se realiza el centrado del molde siguiendo el procedimiento descrito y se
procede al apriete del molde superior.

6.5. Embalaje y transporte de moldes.

Tanto en el embalaje como en el transporte debe diferenciarse entre moldes, o componentes de
moldes que se trasladan a distancias cortas (transporte local) y los moldes destinados a exportacion.

6.5.1. Transporte local.

El sector cerdmico espafiol dedicado a la fabricaciobn de baldosas estd muy concentrado
geograficamente. En la provincia de Castelldbn se produce el 94 % de la produccion total del sector
y en ella se ubican el 80 % de las empresas, sobre todo en el area delimitada por L'Alcora, Onda,
Nules y Castell6 2. Asi pues la mayor parte de las distancias entre empresas son muy cortas y las
comunicaciones excelentes, por lo que el transporte de moldes puede realizarse facilmente por carretera
con medios propios de la empresa fabricante de moldes (figura 6.16).
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Cuando se realiza el transporte de un molde
entre empresas del sector, éste se deposita
lubricado en un pallet con las dimensiones
adecuadas al tamafo del molde y se plastifica. A
su llegada a destino, el molde se descarga con
una carretilla elevadora adecuada y, si no se
va a montar inmediatamente, se almacena en
estanterias apropiadas tal como se recibe. En el
apartado 6.2.1 de este capitulo se han descrito
las condiciones adecuadas de almacenaje y
conservacion.

Cuando se trasladan punzones a nivel local,
se depositan también sobre pallet, en plano y si
es necesario depositarlos apilados, se protegen
adecuadamente para evitar deterioros durante el
transporte. Figura 6.16. Carga de camion para el transporte local de moldes.

6.5.2. Exportacion.

Todos los moldes o componentes destinados
a exportacion deben ir embalados y depositados
en cajas de madera (figuras 6.17, 6.18 y 6.19). La
caja se fabrica exprofeso para cada molde y se
disefia calculando las medidas exactas para que
el molde encaje perfectamente y no se desplace.
Cuando es necesario se situan topes de madera
en su interior para la completa inmovilizacién de
la carga.

Cuando se encajan punzones o cuchillas debe
calcularse exactamente las dimensiones de la
caja, que también debe fabricarse exprofeso. A tal
fin, MACER dispone de un programa de calculo
para optimizar el disefio de las cajas en funcion
de los elementos a encajar, de sus dimensiones  Figura 6.17. Embalaje de un molde para exportacion.
y cantidad.

Los moldes siempre se exportan en cajas de madera. En la madera pueden vivir y proliferar
microorganismos y éstos podrian generar plagas o problemas sanitarios, por lo que existe una
reglamentacion internacional para el tratamiento de la madera de embalaje para exportacion.

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién) desarrollb en
2002 una reglamentacién para los embalajes de madera utilizados en el comercio internacional, para
todo tipo de mercancias, y se crearon las Normas Internacionales de Medidas Fitosanitarias (NIMF
15 0 ISPM 15 en inglés) 5. Segun esta normativa, la madera que se emplea en las cajas debe ser
tratada mediante un tratamiento térmico convencional a 56 °C durante 30 minutos en secadero, 0 a un
tratamiento de bromuro de metilo. Nuevas disposiciones publicadas con posterioridad establecen otros
tipos de tratamientos. La madera empleada en los embalajes debe estar descortezada y exenta de
orificios de mas de 3 mm de diametro. Estan exentos de tratamiento el aglomerado, la fibra de madera
procesada, las chapas de madera de menos de 6 mm de espesor y el contrachapado.
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Mantenimiento
Los moldes, o los componentes de éstos, se introducen plastificados en las cajas para protegerlos
de posibles filtraciones de agua.

El transporte a América, Asia, Africa o Australia se realiza con barco y a los paises europeos por
carretera.

Figura 6.18. Caja de un molde para exportacion. Figura 6.19. Carga de moldes para exportacion.
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Defectos de prensado relacionados con el molde

En el anterior libro editado por Macer, “Prensas,
moldes y prensado” “°! el lector tiene una amplia
relacion de defectos de prensado, su identificacion,
evaluacion, causas y posibles soluciones. En el
citado texto se estudia la operacién de prensado
en su conjunto y se describe pormenorizadamente
los defectos cuyo origen se encuentra en esta
operacion, considerando todas las variables de
proceso relacionadas con el producto de entrada,
generalmente polvo atomizado, las variables
de la prensa y las del producto de salida, es
decir, baldosas en verde. Se describen también
defectos que, teniendo su origen en la operacion
de prensado, se manifiestan en otras operaciones
de fabricacion o bien atafien a la calidad del
producto acabado. En este nuevo texto que tiene el lector en sus manos, dedicado al molde para
prensado de baldosas, se amplia parcialmente este capitulo poniendo el foco exclusivamente en
aquellos defectos o no conformidades de la operacién de prensado que estan, de una u otra manera,
provocados o condicionados por el molde, relacionandolos con los parametros de disefio del mismo,
con sus componentes y con su proceso de fabricacién y montaje.

Figura 7.1. Seleccion de baldosas.

7. METODQLOGiA PARA EL ANALISIS DE LOS DEFECTOS DE
FABRICACION.

Un defecto se puede definir como una carencia o falta de cualidades propias de un producto respecto
a un patrén o estandar adoptado como referencia . La fabricacion de piezas defectuosas supone un
coste importante, que repercute en el precio del producto y por tanto en la competitividad de la empresa.

Es incuestionable que el trabajo diario en la produccion requiere la toma de decisiones rapidas y
la solucion de los problemas que se presentan, como la aparicién de defectos de fabricacién, con la
mayor eficacia y en el menor tiempo posible. Sin embargo, esto no es posible si no se ha acumulado
previamente una importante base teorica y practica.

La solucion de los defectos de fabricacion, es una de las tareas que requieren un conocimiento
profundo del proceso productivo, ya que implica la identificacion de los defectos y la evaluacién de
su gravedad; el andlisis de sus posibles causas, muchas veces interrelacionadas; y, por Ultimo, la
propuesta y realizacion de actividades de correccion o de prevencion y su seguimiento.

El estudio sistematico de los defectos de fabricacién debe abarcar la evaluacién de su gravedad, de
su naturaleza y de la causa o causas que lo motivan. Debe identificar claramente como se manifiesta
el defecto y en qué manera se alteran las propiedades técnicas y/o estéticas, de la baldosa vy, por
supuesto, proponer las posibles soluciones con los equipos, instalaciones y recursos disponibles. En
el esquema de la figura 7.2 se muestra de forma resumida una metodologia para el estudio y solucién
de un determinado defecto, aplicable para la identificacién y correccion de defectos de prensado,
en especial los relacionados con el molde. Esta metodologia debe interpretarse como una forma de
ordenar los conocimientos sobre un problema y actuar en consecuencia.
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1. Cuando aparece un defecto de fabricacion, debe [

. age . . ., Recopilacién Identificacion
identificarse claramente y recopilar toda la informacion de informacicn del defecto

que se posea sobre él. En este sentido es de gran ( J
utilidad la creacion y mantenimiento de una base de -
datos donde se recoja la informacion grafica y técnica
sobre los defectos de fabricacion. Es conveniente, 1
por tanto, realizar fotografias y dejar por escrito todos
. . . . . Identificacion de la
los datos de interés, acciones correctivas realizadas y ‘—\
resultados obtenidos etc. para su consulta futura cuando 1

se presente de nuevo el problema. Propuset

2. Se debe cuantificar la gravedad del defecto. Es
conveniente identificar para cada defecto su frecuencia
. . . Adopcion Adopcion
, s decir, la asiduidad con la que el defecto aparece, su [ de medidas ] [ de medidas ]
. . . . . . preventivas correctivas
amplitud, o incidencia del defecto y su intensidad, que T ]
puede estimarse como la pérdida de valor de la pieza.
Seguimiento de

Este estudio debe complementarse con metodologias de los resultados en
control preventivo de las variables relacionadas con los = 1°°'°"
principales defectos o no conformidades del proceso.

¢ Se solucioné el
problema?

3. Identificar la causa o causas probables del defecto . Es
posible que para ello sea necesario realizar algiin ensayo
o proceder al descarte de posibles causas a partir de
algunas evidencias de fabricacién. En los casos en los
que la gravedad del defecto lo aconseje, puede hacerse
un estudio mas profundo de las causas que requiera otro
tipo de ensayos mas complejos e incluso su reproduccion Figura 7.2. Metodologia para el analisis de
a escala de laboratorio 0 de planta industrial. defectos de fabricacion.

4. Una vez identificada la causa del defecto, se proponen las posibles soluciones, que deben ir
en dos sentidos; por una parte la solucion de los defectos que se detectan en produccién y, por
otra parte, el establecimiento de medidas preventivas que eviten o al menos minimicen el riesgo
de aparicién del defecto o que reduzcan sus consecuencias.

5. El resultado de este proceso es por tanto doble. Por una parte la adopcion de las medidas
correctivas y por otra, de las medidas preventivas. Naturalmente, esto exige el seguimiento
de todas estas medidas y la evaluacion de los resultados obtenidos. Si los resultados no son
positivos, debe reiniciarse el proceso, bien en la identificacidbn de las causas o bien en la
propuesta de nuevas soluciones. Si, en cambio, el resultado es positivo, deben mantenerse en
el tiempo las medidas preventivas tomadas.
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7.2. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE DEFECTOS. DEFECTOS DE
PRENSADO.

En la industria ceramica, los defectos suelen clasificarse atendiendo a diferentes criterios, como son
su aspecto fisico, causa, etapa del proceso de fabricacion en la que se produce el fallo, etc. A efectos
practicos, es bastante frecuente el empleo del criterio de clasificacion de defectos segun la etapa del
proceso productivo en la que se generan. Este criterio es empleado frecuentemente en la bibliografia,
aunque no de forma excluyente [PI211221531611621I861 - como es l6gico, requiere localizar con exactitud la
causa del defecto, lo que en algunos casos puede llegar a tener una cierta dificultad, ya que muchas
veces un defecto no se debe a una Unica causa, sino a una coincidencia de factores que conducen a la
aparicion del mismo. En este capitulo, se ha adoptado un criterio mixto para la clasificacién de defectos
0 no conformidades relacionadas con la operacién de prensado, combinando los criterios de causa
del defecto con los de aspecto fisico de éste (tabla 7.1). En esta tabla se han destacado los defectos
relacionados directamente con el molde.

Descuadres.
Lunetas.
Defectos producidos por la deficiente carga Acufiados.
del molde o por la ausencia de paralelismo
entre los punzones. Ondulaciones y marcas de carga.
Marcas de la rejilla.
Cuadro periférico.
Defectos producidos por una deficiente Curvaturas y abombamientos.
extraccion. Grietas de extraccion.
Rebabas.
Reprensados.

Pegados de punzones.

Pegados de tierra.

Rozaduras, rayas y aranazos de expulsion.

Defectos cuyo origen esta en el molde. :
Puntas flojas. Despuntados.

Espesores y perfiles incorrectos en baldosas prensadas endoble molde.

Serretas y “reventado”.

Unas.

Defectos ocasionados por descentrado del molde.

Grietas de impacto causadas por una compacidad insuficiente.

Grietas y roturas (con causas diversas). - -
Grietas causadas por heterogeneidades en el polvo.

Ahojados.

Defectos causados por gotas de aceite e impurezas.

Calibres.

Tabla 7.1. Clasificacion general de defectos relacionados con la operacion de prensado.

Como puede observarse en esta tabla, se incluyen los calibres como un “defecto”. En un sentido
estricto, los calibres no pueden ser considerados como defectos sino como un criterio para la seleccién,
clasificacion y comercializacién de baldosas, en funcion de su tamafio real. Sin embargo, es evidente
que la produccion de piezas con diferentes calibres en un mismo formato resulta un problema importante
y un coste adicional, ya que su gestidn requiere un mayor espacio para el almacenamiento, un mayor
esfuerzo y coste en la comercializacion de producciones con calibres y, desde luego, se tiene una dificil
comercializacién de los “picos” o producciones residuales, de unos pocos m?, lo que frecuentemente
hace disminuir el margen de beneficios. Por otra parte, debe recordarse que la produccion de calibres
esté relacionada con la variaciéon en la contraccion lineal de las baldosas y puede tener su origen en
las operaciones de prensado y/o de coccion. En [“°! se puede encontrar mas informacién sobre calibres.
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7.3. DEFECTOS PRODUCIDOS POR UNA DISTRIBUCION IRREGULAR DE
COMPACIDADES.

Una de las causas comunes de los defectos dimensionales de las piezas prensadas, como son los
descuadres, lunetas y calibres es la distribucién heterogénea de compacidades en la pieza o entre
piezas. Aunque el origen de estos defectos puede ser diverso, una de las causas més frecuentes se
encuentra en una carga irregular de los alvéolos del molde. A titulo de ejemplo, en la figura 7.3 se
muestra un mapa de densidades aparentes de una baldosa con descuadre en la que se adjunta el valor
de la densidad aparente segun el color, y en la figura 7.4 se ve el mapa de densidades aparentes de
dos baldosas correspondientes a los alvéolos de un molde de dos salidas, que refleja las diferencias de
compacidad existentes entre la parte central y las laterales!®®. Estas diferencias conducen a la obtencion
de baldosas descuadradas, o con lunetas, dado que, en ambas piezas, el lado que se compacta en la
parte central tiene una mayor densidad aparente que el opuesto, cargado en la parte exterior del molde.

Figura 7.3. Mapa de densidades aparentes de una baldosa Figura 7.4. Mapa de densidades aparentes de dos baldosas
obtenido con un equipo de absorcion de RX DENSEXPLORER.[®8! obtenido con un equipo de absorcion de RX DENSEXPLORER!®8],

Por otra parte, una deficiente carga de los alvéolos del molde puede provocar también ondulaciones
visibles a través de la capa de esmalte; marcas de la rejilla del carro o el defecto conocido como “cuadro
periférico”.

La carga de los alvéolos, junto con las variables de las operaciones de preparacion de la pasta
y de prensado, condiciona la compacidad; y este importante parametro determina a su vez las
propiedades de la pieza en crudo ®I'8 y en cocido EI7IMIN4II7I0NSS | 5 compacidad esta relacionada
con la contraccion lineal tras la coccidn, de manera que diferencias significativas de ésta en zonas de
una misma baldosa pueden provocar diferencias de contraccién que se traducen, tras la coccion, en
pérdida de ortogonalidad (descuadres, lunetas, etc.). Si las diferencias de compacidad se producen
entre baldosas de un mismo lote, pueden obtenerse piezas con diferencias inaceptables de tamano
dentro de un mismo formato, lo que obliga a clasificarlas en lotes diferentes denominados “calibres”.

Para garantizar una compacidad homogénea en toda la pieza debe realizarse una carga de alvéolos
y una distribucion de presiones que también lo sea. Se comprende, por tanto, que el estricto control
de la carga homogénea y constante de los alvéolos sea una condicién necesaria para mantener los
estadndares de calidad en la operacién de prensado. Sin embargo, no siempre resulta facil conseguir y
mantener una carga homogénea, especialmente en formatos muy grandes y en relieves pronunciados,
ya que son muchos los parametros que la condicionan. Algunos, como la fluidez, dependen de
operaciones anteriores al prensado. Otros estan relacionados directamente con la regulacion del ciclo
de prensado, como son el tipo de rejilla empleada; la regulacion de los sincronismos de caida de platos;
la posicién del carro en los momentos de apertura de la tolva de carga o de inicio de la primera caida
y la regulacion de las velocidades de caida de los platos y del carro en los movimientos de ida y de
regreso. Ademas, es también muy importante mantener constantes los parametros de funcionamiento
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de la prensa, tales como la nivelacién del carro o la verticalidad del eje del travesaino mévil. Asi pues,
la medida de la compacidad, o su medida indirecta a través de la densidad aparente, reviste una
gran importancia en el control de la operacién de prensado. En el anexo IV se describe la técnica de
medida de la compacidad en baldosas cerdmicas mediante absorcion de RX, DENSEXPLORER y la
construccion de mapas de densidad aparente que describen la distribucidn de compacidades en una
misma pieza y en todos los alvéolos.

Las diferencias de compacidad en verde o en seco en una misma pieza suelen estar relacionadas
mayoritariamente con deficiencias en la carga de los alvéolos, como se ha explicado, aunque
ocasionalmente pueden tener su origen en deficiencias de montaje o de disefio del molde como son
la ausencia de paralelismo entre los punzones superior e inferior; al desgaste de los punzones
superiores que puede provocar pérdidas de polvo en alguno de los lados de las baldosas o a la
distribucion irregular de presiones, especialmente en baldosas de gran formato, debido a una
inadecuada relacién entre las dimensiones de la prensa, especialmente el travesafo mévil y las
dimensiones del molde (ver figura 5.25).

7.3.1. Defectos producidos por la ausencia de paralelismo entre
punzones.

La falta de paralelismo entre punzones provoca
el defecto conocido como “cufia” o “acufiado”.
Este defecto se da cuando se tiene una marcada
diferencia de espesor entre dos partes de la
baldosa (figura 7.5). Estas diferencias pueden
atribuirse a un prensado deficiente originado por
la falta de paralelismo entre los punzones superior
e inferior. También puede darse la cufia por una
mala nivelacién del carro, por deficiencias en la
distribucién del polvo o, en grandes formatos, las
cufias provocadas al flectar el travesafio mévil si la
prensa esta desarrollando una fuerza excesiva®2.

Los modernos equipos de extraccion Figura 7.5. Baldosa acuiada (no a escala).
(SYNCRO®, SPE®) permiten realizar algunas
correcciones de la carga para corregir diferencias de espesor. Asi por ejemplo, el sistema SPE® de
SACMI permite realizar cinco correcciones de carga durante el retorno del carro para compensar
diferencias de espesor de las baldosas en el sentido de avance del carro (adelante — atras).

Aunque la ausencia de paralelismo entre punzones puede deberse a un mal montaje de éstos, una
causa mas probable puede ser una eventual rotura del fuelle (figura 7.6), que provoca la deposicion
de polvo entre la placa salvabanco y la placa expulsora del molde (figura 7.7), con lo que los punzones
pierden paralelismo durante el prensado, provocando el acufiado y el descuadre de la baldosa ademas
de una leve inclinacién del sistema placa expulsora-"bloquetos”-punzones inferiores que se acaba
traduciendo en un desgaste prematuro de éstos.

52 En general, los fabricantes de prensas aconsejan no superar el 80 % de la fuerza maxima de prensado.
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Figura 7.6. Rotura de un fuelle de cuero (detalle).

Figura 7.7.Tierra entre placa salvabanco y placa expulsora debida a la rotura del fuelle.

7.3.2. Defectos producidos por una distribucién irregular de presiones
provocada por el molde.

Si la fuerza de prensado se transmite por un solo pistén central, lo que es el caso generalizado
en las prensas empleadas para baldosas de grandes formatos equipadas con moldes de grandes
dimensiones, la presién puede distribuirse de forma irregular, concentrandose en el centro de la
superficie de prensado y disminuyendo hacia los extremos ya que el travesafio movil, de gran tamafo,
puede tender a flectar, debido a sus dimensiones y a la presion soportada. Los fabricantes de prensas
han aportado diferentes soluciones a este problema. Asi, por ejemplo, WELKO ha proyectado prensas
equipadas con dos cilindros de prensado (serie WK2) para grandes formatos, como la WK2 4800. Por
su parte, en prensas para grandes formatos de SACMI, el piston esta fijo e invertido y es el cilindro
el que transfiere la fuerza de prensado a los punzones superiores, constituyéndose en el elemento
prensador, lo cual permite una mejor distribucién de las presiones en las grandes superficies de las
baldosas de grandes formatos.

7.3.3. Curvaturas y abombamientos.

La aparicion de curvaturas y otros defectos de planitud suele considerarse como un problema
caracteristico de la etapa de coccién, ya que es frecuente que estas curvaturas se produzcan durante
las fases de calentamiento y de coccion como, por ejemplo, las curvaturas asociadas a la expansion
— contraccion térmica y las deformaciones piroplasticas; o que se produzcan durante la etapa de
enfriamiento, debido a un deficiente acuerdo dilatométrico entre el esmalte y el soporte. Sin embargo,
algunas curvaturas pueden tener su origen en la operacién de prensado, si existen grandes diferencias
en la distribucion de la compacidad, y por tanto de la contraccion lineal, entre los bordes con respecto a
la cara. Estos defectos se hacen mas patentes a medida que disminuye el espesor de las baldosas 62
aunque pueden minimizarse en parte con un disefio adecuado del relieve de dorso.

210



Defectos de prensado relacionados con el molde

7.3.4. Ondulaciones.

Son pequefias variaciones de espesor visibles claramente en la cara noble de la baldosa,
especialmente en las esmaltadas con esmaltes brillantes, cristalinas, satinados o en baldosas lapadas.

Son debidas a una irregular distribucién de la carga y su origen puede estar en una velocidad de
retroceso excesiva del carro de alimentacion; vibraciones o movimientos bruscos provocados por una
deficiente programacién por tramos de la carga. Puede solucionarse el problema reprogramando, si es
posible, la carga a una velocidad constante y no excesiva (si las demandas de produccion de la prensa
lo permiten) y rectificar o cambiar el rascador 231,

7.4. DEFECTOS PRODUCIDOS POR UNA DEFICIENTE EXTRACCION.

En la etapa de extraccion, el travesano y los punzones ascienden hasta la posicion inicial liberando la
baldosa prensada del alvéolo. Durante el prensado la pieza almacena energia elastica por acciéon de la
fuerza deformante de prensado. Esta energia se disipa cuando cesa la fuerza deformante, provocando
un aumento de las dimensiones de la baldosa que puede provocar algunos defectos, como curvaturas
y abombamientos y grietas de extraccion. Como se sabe, la extraccion puede realizarse de dos
formas, la extraccion libre, que se realiza retrasando ligeramente el ascenso de los punzones inferiores
respecto al ascenso del travesafo, de manera que punzones y travesaro ascienden separadamente y
la extraccion en paquete, también llamada “en sandwich”, que se realiza sincronizando en velocidad y
tiempo los movimientos de ascenso de los punzones inferiores y del travesafio mévil de manera que la
pieza realice el ascenso empaquetada entre ambos punzones. La experiencia practica parece mostrar
que, a igualdad de condiciones de prensado y para un mismo tipo de pasta, la expansion post prensado
es mayor cuando la extraccion se realiza en paquete, lo que justificaria que en los formatos sin fin
siempre se realice la extraccion libre para evitar la aparicion de grietas en los angulos de los perfiles.

Una extraccion defectuosa puede provocar dos tipos de defectos, la curvatura de extraccion y las
grietas de extraccion.

7.4.1. Curvaturas de extraccion.

Es un tipo de curvatura asociada a la operacion de prensado, que puede generarse en el interior
del alvéolo si se retrasa excesivamente la extraccion de la pieza en la extraccion libre. Esta curvatura
se da por efecto de la energia elastica acumulada por las particulas durante el prensado, de manera
que las baldosas curvan en el interior del alvéolo de forma convexa, lo que puede provocar su rotura en
los cepillos de la rodillera situada a la salida de la prensa. Esta curvatura puede remitir bastante tras el
secado. Por otra parte, si se detiene la prensa sin finalizar el ciclo y la baldosa queda confinada en el
interior de la matriz, la expansion postprensado soélo puede realizarse hacia arriba, por lo que la pieza
curvard, pudiendo llegar a romper.

Para evitar el curvado de la pieza en el interior de los alvéolos debe sincronizarse adecuadamente
la extraccion actuando sobre el parametro de regulacion “retraso de extraccion” 191,

Las curvaturas muy pronunciadas debidas al retraso en la extraccion pueden ir acompafadas
también de la aparicion de grietas en el centro de la pieza.
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7.4.2. Grietas originadas en la extraccion.

Durante la extraccion, las tensiones generadas tensiones
en los bordes pueden llegar a provocar pequefas de traccion
grietas en esta region en las piezas prensadas.
Estas grietas se originan en los bordes superiores
de las piezas (nos referimos a los bordes en

Punzon superior

contacto con los punzones superiores) durante la ~
eliminacién de la carga o durante la extraccion de \
la pieza del molde B e
Punzon inferior Pieza
Cuando cesa la carga aplicada mediante el 1 prensada
punzén superior, la cara de la baldosa que esta
en contacto con éste expande axialmente si el Cuchillas
punzén se retira, lo que ocurre cuando se realiza

Cs . . Figura 7.8.Formacion de grietas durante la
la extraccion libre (figura 7.8). Sin embargo, en los eliminacion de la carga segin ().

bordes superiores de la pieza esta expansion es
impedida por las cuchillas del molde, lo que genera tensiones que pueden llegar a convertirse en
grietas en los laterales de la pieza si superan el valor de su resistencia mecéanica en esta zona.

Otro tipo de grietas de extraccion pueden producirse a medida que la pieza se extrae del molde y su
seccidén va aumentando de tamafio (figura 7.9), es decir se genera cuando aun parte de la pieza esta en
el interior del alvéolo y parte ya ha salido y expande. Esta expansién conlleva la aparicion de tensiones
a lo largo del borde superior provocando grietas longitudinales cuando el valor de estas tensiones
supera el de la resistencia mecanica en la zona. Este tipo de grietas es poco frecuente en las prensas
actuales, en las que puede regularse mucho mejor la extraccién, actuando a voluntad sobre el frenado
en ascenso del travesafno movil para realizar la extraccion en paquete de manera controlada.

Para solucionar ambos tipos de grietas debe tensiones
reducirse la expansion postprensado de la de traccion
baldosa, lo que puede conseguirse prensando
a mayor humedad y menor presion, o aumentar
su resistencia mecanica. Cuando las grietas se 777777
generan al cesar la presion ejercida a través del
punzén superior, puede solucionarse el problema
realizando una extraccion en paquete. En Gltima
instancia, en ambos casos puede recurrirse a Pieza
revisar el angulo de extraccion o “conicidad” de las prensada 111
cuchillas para mejorar la extraccion de la pieza.

Punzon superior

%W

W7

Punzon inferior

Figura 7.9. Formacién de grietas durante la
expansion de la pieza, segun '°-.

Es aconsejable que la extraccibn de las
baldosas de formatos grandes se realice siempre en paquete; en cambio en las baldosas con formato
“sin fin” debe evitarse su extraccion en paquete, ya que este tipo de extraccion puede provocar pequefias
grietas en los pronunciados angulos del perfil.

7.5. DEFECTOS CUYO ORIGEN ESTA EN EL MOLDE.

Algunos defectos de prensado pueden ser causados por los moldes empleados. Entre las posibles
causas estan el uso de materiales inadecuados en algunos componentes del molde, especialmente
en los sometidos a mayor desgaste como los punzones o las cuchillas o el propio desgaste de estos
elementos.
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7.5.1. Rebabas.

Las rebabas consisten en pequenas laminas de
polvo que se compacta en las holguras existentes
entre los punzones y las cuchillas. Estas finas
laminas de polvo compactado, quedan adheridas
a los laterales de la baldosa (figura 7.10).

En los moldes penetrantes, las rebabas se
presentan siempre en la cara del relieve de dorso
y se producen, sobre todo, cuando el molde esta
muy desgastado por el uso y por tanto las holguras
son mayores. En este caso, puede minimizarse el
defecto calentando los punzones, aunque cuando
estan muy desgastados la Unica solucién es su
sustitucion y rectificado. Esto, Iégicamente tiene Figura 7.10. Rebabas en la cara del relieve de dorso.
un limite y debe hacerse con mucho cuidado
para evitar deterioros en los punzones, por lo que
debe decidirse un nimero maximo de ciclos para
cada molde, para que, una vez rebasado éste, se
proceda a su sustitucién y rectificado.

En los moldes que prensan con la cara noble
arriba, pueden formarse, mediante el mismo
mecanismo, rebabas en la cara noble de las
baldosas (figura 7.11) que deben ser eliminadas
a la salida de la prensa mediante cualquier
dispositivo mecanico habitual como cepillos,
rascadores, etc.

Figura 7.11. Rebabas en la cara noble de la baldosa.

7.5.2. Reprensados.

Los reprensados (figura 7.12) son pequenas
porciones de material compactado, generalmente
procedente de rebabas situadas en la matriz,
que se depositan en la superficie del punzoén
inferior antes de la carga, arrastrados por la
succion generada en ellos durante la primera
caida de platos o por el movimiento del carro de
alimentacion. Este problema suele presentarse
con frecuencia en la parte delantera de las
baldosas segun su posicion en el molde. En este
caso puede minimizarse actuando sobre el retraso
de la primera prensada. Una vez prensados, estas
porciones son facilmente detectables puesto que
han sufrido dos compactaciones.

Figura 7.12. Reprensado. .
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Este problema es caracteristico de los moldes que operan con la cara noble en el punzén inferior,
como el penetrante 0 en algunas ocasiones el espejo penetrante y por tanto los reprensados se
manifiestan en esta cara y se traducen en bajas de calidad. El doble molde opera siempre con la cara
noble en los punzones superiores y, por tanto, nunca presenta este defecto.

El problema puede minimizarse dificultando la formacion de rebabas mediante la instalacion de
bocas de aspiracion de polvos en la parte delantera de la matriz y sopladores para la limpieza de éste.
Otra posible via de actuacion es reducir la velocidad de descenso del travesafio movil poco antes del
impacto con el polvo contenido en el alvéolo. Algunos fabricantes ¥2 recomiendan una velocidad de
entre 25 y 30 mm/s.

7.5.3. Pegados de punzones.

El pegado de punzones (figura 7.13) se
manifiesta como una irregularidad en la superficie
de la cara noble de la baldosa, que se produce
cuando se adhiere polvo al punzén de la cara
noble (o de las costillas) que la conforma. No debe
confundirse con los reprensados.

Se trata de un defecto caracteristico de los
antiguos punzones que tenian la superficie
de acero. Este defecto provocaba frecuentes
paradas de produccion para que el operario de
prensas tuviera tiempo de limpiar los moldes. Con
el fin de que no se interrumpiera la alimentacién
al secadero, entre la prensa y éste se instalaba  Fi9ura7.13. Pegado de punzones.
un compensador, con el objetivo de mantener
constante el flujo de baldosas en el secadero, ya que las continuas paradas en la prensa provocaban
cortes en la entrada del secadero y, por tanto, importantes cambios en la temperatura superficial de las
piezas a su salida, con el consiguiente quebranto para la siguiente operacién de esmaltado. Aun asi,
resultaba dificil mantener el flujo del secadero constante.

La implementacion de los moldes de goma a principios de los afios 80 del siglo pasado, supuso la
casi total eliminacién de este defecto, e incluso en algunos casos hizo innecesario el compensador.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este defecto puede aparecer cuando se emplean punzones
pulidos para obtener grandes calidades de superficie en el gres porcelanico o si se emplean punzones
con gomas de durezas superiores a Shore A 92. Las gomas muy duras ofrecen una magnifica definicion
de detalles pero en el prensado se comportan practicamente como el metal pulido, acrecentando la
posibilidad de aparicion del defecto. Para evitarlo se emplean gomas de menor dureza aplicadas con
menos espesor, con lo cual no se pierde nitidez en la reproduccion de los detalles y se evita el pegado.

Favorece la aparicion de este defecto el empleo de pastas muy plasticas que tienen una mayor
tendencia al pegado 1.

7.5.4. Pegado de tierra.

Este defecto no debe ser confundido con el anterior. Se trata de porciones de tierra o polvo presente
en la superficie de la matriz durante la operacion de prensado, que se adhieren a la cara noble de las
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baldosas prensadas en molde penetrante, cuando
se depositan en la rodillera empujadas por el tope
del carro de alimentacion.

Estos pegados pueden eliminarse instalando
un rascador de matriz (figura 7.14), que es un
sistema que rasca y elimina la tierra pegada en
la cara noble de las baldosas antes del volteador.
El dispositivo consta de barra metalica con un
soporte en la que se integra un labio de goma,
que se coloca en la salida de la matriz del molde.

Figura 7.14. Rascador de matriz de MACER
7.5.5. Rozaduras, rayas y aranazos de expulsion.

Se trata también de un defecto derivado de la forma de prensar del molde penetrante. Cuando el
tope del carro de alimentacion empuja a las baldosas recién extraidas de los alvéolos y los deposita en
la rodillera de salida de la prensa, éstas arrastran su cara noble sobre la matriz y en este movimiento
pueden sufrir rozaduras y aranazos que pueden ser visibles tras la coccion. Estas rozaduras son mas
evidentes cuando las baldosas se conforman con relieve en la cara noble.

7.5.6. Puntas flojas. Despuntados.

Los “despuntados” (figura 7.15) son el resultado de la pérdida parcial de alguno de los vértices
de la baldosa como consecuencia de algun golpe. Hacemos aqui referencia a los despuntados que
se generan con la pieza cruda, ya sea en verde 0 en seco, debidos fundamentalmente a una baja
compacidad en los extremos, que provoca una baja resistencia mecanica. Esta baja compacidad
puede deberse a un excesivo desgaste de los punzones superiores en los moldes penetrantes y/o las
cuchillas, lo que provoca una expulsion de polvo al exterior de la matriz; o por la tensiéon generada entre
la baldosa y el molde 571, Pueden deberse, también a una baja humedad del polvo para prensado, lo
que provoca una compacidad insuficiente de la pieza.

Un excesivo ajuste del punzén superior en algin angulo o esquina de la pieza hace que se compacte
polvo en el dngulo y quede alli adherido provocando despuntados en la extraccion de la pieza. El
problema puede solucionarse momentaneamente parando la prensa y eliminando manualmente el
polvo adherido con un pequefio punzon, pero la solucidn definitiva se encuentra en el disefio, situando
en el punzoén superior una pequena pestafa para eliminar el polvo adherido.

Figura 7.15. Despuntado.
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Otra causa posible del despuntado es un excesivo
desgaste de las cuchillas cerca de los angulos (figura
7.16). Aunque ésta no es una zona en las que las
cuchillas sufran mucho desgaste, en comparacion
con la zona central de los alvéolos, si pueden sufrir

un desgaste apreciable cuando se prensan piezas de
gran espesor, provocando entonces el despuntado A
en la extraccion.

Figura 7.16. Zona de desgaste de las
cuchillas, en el angulo.

7.5.7. Espesores y perfiles incorrectos en baldosas prensadas en doble
molde.

El disefio del doble molde permite el prensado de baldosas con separadores y con la cara noble
hacia arriba. Como ya se ha visto en el capitulo 5, en este tipo de moldes las baldosas se conforman
en la matriz superior y son, por tanto, las cuchillas de los punzones superiores las que conforman sus
perfiles laterales. La extraccion de la pieza de los alvéolos superiores se realiza mediante un sistema
de pistones hidraulicos situados en la parte superior.

El doble molde tiene una regulacion bastante restringida del espesor de las baldosas. En la practica,
depende casi por completo de las caracteristicas constructivas del molde. En este sentido MACER ha
introducido en ellos mejoras técnicas que permiten variar el espesor en un margen de 3 mm.

Un incorrecto ajuste del recorrido de los pistones de extraccion de la parte superior del doble molde
puede provocar irregularidades en el perfil de las baldosas prensadas. Los punzones superiores deben
ser siempre del mismo espesor para evitar que en la extraccion de la pieza prensada, la baldosa quede
retenida en el alvéolo superior y haga un reventado (apartado 7.5.8). Debe tenerse en cuenta que los
pistones de extraccion del doble molde tienen un recorrido constante y si cambia el espesor de los
punzones cambia la posicidn en la que se sitla la pieza en la extraccion.

El prensado de baldosas con un espesor mayor que el permitido por el molde, puede provocar
que una parte del perfil lateral de la baldosa se conforme por las cuchillas inferiores (figura 7.17.a), lo
que da irregularidades en el perfil que pueden derivar en despuntados y ocasionalmente roturas en la
extraccion.

Si el espesor es menor que el
permitido por el molde, el punzon
inferior penetra en el alvéolo definido
por las cuchillas superiores, que es,
como se sabe, donde se conforma la
baldosa (figura 7.17.b). Esto puede
poner en riesgo el molde y de nuevo da
lugar a irregularidades en el perfil, que
pueden derivar en despuntados.

a) b)
Figura 7.17.

Defectos derivados de la incorrecta regulacion del espesor en el doble.
a) Espesor regulado superior al permitido.
b) Espesor regulado inferior al permitido.
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7.5.8. Serretas y “reventado”.

Las serretas son pequenas roturas del bisel de las baldosas, producidas por rozaduras durante la
etapa de extraccion. Estas rozaduras pueden deberse a una holgura inapropiada, a una mala regulacion
de la calefaccidén del molde, 0 a una incorrecta extraccion de la pieza.

Si en el ciclo de prensado con molde penetrante se produce un ascenso muy rapido del travesafio
moévil, y este no es seguido por el sistema de extraccién, las piezas pueden iniciar la expansion en el
interior del alvéolo produciéndose un defecto semejante a las serretas, conocido como “reventado” 2
del perfil.

7.5.9. Unas.

El defecto aparece en el borde de las piezas tras el rectificado y se presenta como una pequefia
grieta profunda y ascendente que se propaga a lo largo de todo el perfil lateral de la pieza. Este defecto
se acentia mucho en los formatos grandes y puede comprometer la integridad de los bordes de la
pieza. Puede venir provocado por un desgaste excesivo de las cuchillas, por lo que es recomendable
el empleo de cuchillas antidesgaste para prevenir la aparicion de este defecto.

A falta de un estudio riguroso que aborde este problema caracteristico de las baldosas rectificadas,
parece comprobarse que el defecto se relaciona con la expansién postprensado, de manera que la
experiencia en produccién indica que se manifiesta mas frecuentemente con valores altos de ésta,
especialmente cuando se prensa a elevadas presiones.

7.5.10. Defectos ocasionados por descentrado del moide.

La operacion de montaje del molde en la prensa (ver apartado 6.4), debe realizarse por operarios
cualificados y con gran precision, ya que pequefos desajustes en el montaje pueden ocasionar defectos
importantes en las baldosas e incluso poner en riesgo la propia maquina.

Los parametros mas importantes que deben ser controlados en el montaje del molde son el perfecto
centrado de los elementos méviles, es decir, de los punzones inferiores y superiores, respecto de los
alvéolos, las holguras entre los punzones y las cuchillas y el paralelismo entre los punzones superiores
e inferiores.

Un mal centrado del molde provoca diferentes defectos segun el
tipo de molde:

«  En el molde espejo, el descentrado de los punzones
superiores provoca el desplazamiento lateral de los biseles
de la baldosa, que, por tanto, se conforman asimétricamente
(figura 7.18).

Figura 7.18. Defecto causado por un
molde espejo descentrado.
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+ En el molde penetrante y en el molde espejo penetrante, un mal centrado de los punzones
superiores, 0 incluso su desgaste, provoca una desaireacion irregular con zonas en las que el
aire ocluido tiene mas dificultad para salir, lo que puede conducir a la aparicion de ahojados y
también rayados por rozaduras en lateral de la pieza (figura 7.19). Por otra parte, el descentrado
del molde también genera zonas por las que se expulsa preferentemente el aire, lo que puede
conducir también el arrastre de particulas y aglomerados, especialmente los mas finos y, por
tanto, a la aparicion de un gradiente de compacidades que genere defectos dimensionales
como lunetas o descuadres e incluso grietas, especialmente en productos de monoporosa (ver
apartado 7.6.4).

+ En el doble molde, en cambio, un eventual descentrado en la instalacion, no supone nunca la
aparicion de ahojados, ya que el descentrado afectaria a toda la parte superior, y no sélo a los
punzones. Si éste se produce, se manifiesta con rozaduras en algun lateral de las piezas similar
al comentado en el molde penetrante (figura 7.19).

Figura 7.19. Rozaduras laterales causadas por molde descentrado.

7.6. GRIETAS.

En las baldosas ceramicas prensadas pueden aparecer grietas en verde o en seco, o bien producirse
durante las siguientes etapas de fabricacién, especialmente durante la coccion. Sus causas pueden ser
muy variadas e incluso presentarse combinaciones de ellas.

Algunas de las tipologias mas frecuentes, relacionadas con la operacion de prensado, tienen su
causa en una baja resistencia mecéanica y se producen habitualmente por golpes en el transporte.
En otros casos, las grietas aparecen en los bordes superiores o en los laterales tras la extraccion del
molde, relacionados con una excesiva expansion postprensado o con una deficiente regulacién de
esta operacion. También pueden aparecer grietas en el esmalte debidas a heterogeneidades en la
distribucién de la humedad en el polvo.

7.6.1. Grietas ocasionadas por golpes y debidas a una compactacion
insuficiente.

Una disminucion de la presion de prensado o una humedad insuficiente, como consecuencia de
la alimentacién a las prensas de fracciones de polvo accidentalmente mas seco; o por el secado
parcial del polvo contenido en la tolvita de alimentacion durante una parada de la prensa, provoca una
disminucién de la compacidad de las piezas prensadas con ella y, por tanto, una disminucién de su
resistencia mecanica. Si las baldosas con una baja resistencia mecanica reciben algin golpe lateral
durante las operaciones de esmaltado o durante el transporte o almacenamiento, presentaran con toda
probabilidad grietas proximas a los angulos (figura 7.20).
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En este caso las grietas se pueden presentar sobre todo en la salida o entrada del secadero, en
ocasionales choques en la linea de esmaltado debidos a una mala regulacién de las velocidades de los
diferentes tramos, en las maquinas de carga de boxes o en la entrada del horno. Si se producen por
golpes a la entrada del secadero, son faciimente detectables aplicando gaséleo o keroseno a pincel
sobre la pieza caliente (figura 7.21). Otro procedimiento para detectar grietas a la salida de prensas o
de secadero consiste en impregnar la zona con azul de metileno y posteriormente observarla con la
ayuda de luz ultravioleta.

Para evitar este tipo de grietas es imprescindible que la resistencia mecanica a la flexion de la pasta,
sea adecuada (superior a 25 Kg/cm?).

Es frecuente que este tipo de grietas vayan acompanadas de defectos de despuntados originados,
también, por golpes antes de la coccion.

Figura 7.20. Grieta ocasionada por un golpe (en piezas con una Figura 7.21. Procedimiento de deteccion de grietas a la salida del
compactacion insuficiente). secadero

7.6.2. Grietas ocasionadas por heterogeneidades en la compactacion.

La compactacion no uniforme en las baldosas conduce a la aparicion de los defectos de falta de
ortogonalidad que se han descrito. Por otra parte, diferencias importantes de compacidad en zonas
proximas de la baldosa, provocan tensiones que
determinan el comportamiento de la pieza frente
a los esfuerzos mecanicos y fisicos que sufre tras
el prensado, lo que puede llevar a la aparicion
de fisuras, grietas o incluso la rotura de la pieza,
especialmente en productos de monoporosa.

Un llenado irregular de los alvéolos, con la carga
distribuida de forma que se llenen més los laterales
que el centro, conlleva al prensado de piezas con
una zona central de baja compactacion respecto de
las laterales, lo que puede provocar la aparicién de
una grleta Ce_ntral que va extendiendose hacia los Figura 7.22. Grieta central debida a desuniformidades en la carga
lados de la pieza (figura 7.22). del alvéolo.
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En formatos del tipo “sin fin” pueden
presentarse pequefias grietas localizadas en
los angulos muy pronunciados de los bordes
561 debidas a diferencias de densidad aparente
provocadas por deficiencias en la carga derivadas
de la dificultad de realizar un llenado homogéneo
de un alvéolo con perfiles irregulares. En la figura
7.23 se muestran estas diferencias de densidad,
medidas con un equipo de medida por absorcion
de RX DENSEXPLORER (ver anexo 1V). Como
se observa, en las puntas se localizan las zonas
de menor compacidad y las diferencias entre
puntas y angulos son grandes, lo que provoca
diferencias en la contraccién durante la coccion,
que estan sefializadas con flechas, y la aparicion
de tensiones que provocan las grietas. Para
evitar este problema, debe realizarse el disefio
de este tipo de formatos rebajando ligeramente

Figura 7.23. Diferencias de densidad aparente y grietas que
provocan en los perfiles de un formato “sinfin” segun
referencia '™,

los angulos dandoles un pequefio radio (pequeina
curvatura). Esta actuacién sobre los angulos evita
que actien como punto acumulador de tensiones,
aunque hay que tener en cuenta que esto en
algunas ocasiones puede que no solucione
completamente el problema si las diferencias de
densidad aparente son muy grandes (figura 7.24).

Figura 7.24. Microgrieta en la zona redondeada de un formato
sinfin.

7.6.3. Grietas ocasionadas por heterogeneidades en el polvo.

Si en el polvo atomizado existen granulos o aglomerados con una humedad muy diferente a la
del resto, pueden provocar pequefias grietas en la superficie esmaltada, especialmente si se trata de

granulos de tamarios superiores a 750 um 21,

Granulos muy humedos o muy secos, situados cerca de la superficie de la baldosa, formaran
zonas de porosidad desigual, ya que fueron prensados a la misma presion que el resto pero tienen
una humedad sensiblemente diferente, por lo que la absorcion de agua procedente del esmalte sera
desigual, asi como también sera diferente su comportamiento durante la coccidén. Tanto en un caso
como en otro, estas diferencias puntuales de humedad provocan grietas superficiales en la superficie
esmaltada. Asi, por ejemplo, granulos muy humedos cerca de la superficie provocan tras el prensado,
zonas de baja porosidad muy localizadas, y por tanto de baja absorcion del agua de esmaltado, que
seca mas lentamente dando defectos de falta de homogeneidad puntual en el estirado del esmalte y
grietas.
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Si existen granulos muy secos cerca de la superficie procedentes, probablemente, de desprendi-
mientos secos del propio atomizador; de las cintas y cangilones o de los silos, provocaran también la
aparicion de grietas superficiales, en este caso por falta de compactacion puntual 2, o ahojados.

La presencia durante el prensado de grandes granulos de polvo atomizado, poco deformados,
puede generar pequefias microfisuras que podrian ser el origen de la fractura de la baldosa.

7.6.4. Grietas ocasionadas por fuga de polvo.

Se conoce como “fuga de polvo” la migracion
de particulas finas hacia la periferia del alvéolo en
el momento del prensado. Se manifiesta en forma
de unas pequefias grietas en la parte central de los
lados de la pieza orientadas perpendicularmente
al borde, conocidas como “peine” o “grietecita
de bisel” (figura 7.25). Esto puede ocurrir si el
polvo atomizado tiene particulas no aglomeradas
procedentes de los ciclones, esta mas seco o tiene
una granulometria muy fina. Potencia el defecto
una velocidad excesiva del travesafo mévil en el
momento de la primera prensada (0 una frenada
de éste insuficiente) y una excesiva holgura entre
los punzones superiores y las cuchillas provocado
por el desgaste de ambos. Las pequefias grietas aparecen en el centro de los lados de la pieza, ya que
es la zona en la que mas puede abrir la cuchilla. Cuando se presenta este defecto es aconsejable bajar
la temperatura de calefaccion de la matriz.

Figura 7.25. Peine o grietecitas de bisel.

7.7. AHOJADOS.

El defecto conocido como ahojado o laminado, consiste en la aparicion de capas o bolsas de aire
atrapado, alternadas entre capas de material compactado (figura 7.26 y 7.27). Este defecto es facilmente
detectable en las baldosas a la salida de la prensa, aunque puede pasar desapercibido cuando es de
pequefa magnitud y manifestarse muy claramente tras la coccion. En todos los casos se trata de un
defecto grave, ya que invalida completamente la baldosa.

El defecto se presenta cuando queda aire atrapado en el polvo y resulta imposible su eliminacion
en las etapas de primera prensada y de desaireacion del ciclo de prensado, que son precisamente las
que tienen esta funcién.

Figura 7.26. Ahojado (superficie de la baldosa). Figura 7.27. Ahojado (corte).
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Se trata de un defecto muy estudiado y profusamente descrito [1[91[211[221[611[621[80] gn g| que intervienen
muchos factores y son muchas las causas que pueden provocarlo, aunque no todas tienen el mismo
peso, ni son todas facilmente solucionables. Algunas causas se localizan en las caracteristicas fisicas de
los polvos para prensado, como son su humedad y su distribucién granulométrica, tanto la de particulas
primarias y agregados como la del atomizado; y otras en su composicion y plasticidad. Evidentemente
estos factores deben tenerse en cuenta en la fase de desarrollo del producto, porque una vez lanzada
la produccién tienen una dificil solucion.

Todas estas causas pueden verse descritas en la bibliografia citada y el lector puede encontrar una
recopilacion de ellas en “°.. Por otra parte, en este libro vamos a centrarnos en las causas que afectan
de forma directa al molde o indirectamente a través del ciclo de prensado.

En lo que respecta al ciclo de prensado, la primera prensada y la desaireacion tienen por objetivo
evacuar la mayor cantidad de aire posible y deben de hacerse de forma que esto sea posible, aunque
muchas veces sea a costa de aumentar ligeramente la duracion del ciclo (y disminuir, por tanto,
la produccién). La prensa debe tener los mecanismos de regulacion y control que permitan actuar
facilmente sobre el ciclo de prensado sin que ello implique que se resienta la calidad. También el molde
tiene un papel importante, ya que debe poseer los suficientes canales de evacuacion del aire, para
que esta operacion se realice de forma rapida.

7.7 1. Influencia del ciclo de prensado.

El objetivo de la primera prensada es extraer la mayor cantidad de aire del lecho del polvo. Para que
ello sea posible es conveniente que éste tenga una gran densidad de llenado para que la cantidad de
aire a extraer sea la menor posible, y que la primera prensada y la desaireacion se realicen de forma
que permita extraerlo.

Como se recordara (Capitulo 5), la primera prensada debe realizarse a bajas presiones, generalmente
entre 20 y 50 bares, para que la baldosa sea lo suficientemente permeable para permitir la difusién del
aire. Debe evitarse un impacto excesivamente fuerte de los punzones sobre el lecho de polvo, para lo
que se suele efectuar un frenado del travesano movil antes del impacto y, generalmente se realiza la
prensada directamente con la presion del circuito y con el tiempo suficiente para facilitar la extraccion
de aire. Tras la primera prensada, un ligero ascenso del travesafio mévil permite la extraccidén de aire
(etapa de desaireacion). Un tiempo excesivamente corto de esta etapa o una insuficiente holgura entre
los punzones y las cuchillas puede provocar ahojados.

Por otra parte, una incorrecta regulacion del movimiento de ascenso del travesafio movil tras la
primera prensada, puede provocar también laminaciones o ahojados en las baldosas, pues si el ascenso
es excesivo, los punzones pueden atrapar aire que empujan de nuevo al alvéolo.

Naturalmente, también puede provocar ahojados una duracién excesivamente corta de la primera
prensada, ya que esto dificulta la desaireacion del polvo.

Como orientacion, podemos decir que el tiempo de desaireacion en un ciclo estandar en formatos
medios puede estar sobre los 300 ms, aunque dependiendo del formato puede variar, ya que cuanto
mayor sea éste, mayor es el volumen de aire que debe ser desalojado. Y, por supuesto, depende
también del tipo de molde empleado, ya que los moldes penetrantes y espejo penetrante tienen una
mayor facilidad para la desaireacién que los moldes de conformado superior. Cuando se presentan
problemas de ahojado por la dificultad de evacuar el aire en la etapa de desaireacion, puede aumentarse
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el tiempo de esta etapa hasta los 700 ms 2, aunque hay que tener en cuenta que, como ya se ha
repetido en otras ocasiones, esto conlleva un aumento del tiempo del ciclo de prensado y, por tanto,
una disminucién de la produccién.

En algunas prensas antiguas de pequefio tonelaje, el ascenso del travesafio mévil tras la primera
prensada se realiza mediante amortiguadores, por lo que, en caso de problemas de desaireacion debe
procederse a la correcta regulacion de estos.

7.7.2. Influencia del molde.

En los moldes penetrantes el aire se extrae por la holgura existente entre los punzones superiores
y las cuchillas, por lo que ésta debe ser lo suficientemente grande para permitir la correcta evacuacion,
pero no tanto que provoque rebabas y reprensados. Por tanto, un centrado incorrecto de los punzones
0 una deficiente regulacion del calentamiento del molde pueden provocar ahojados, ya que provocan
desaireaciones preferenciales en las zonas con mayor holgura y dificultad para desairear en zonas de
poca holgura. Los ahojados se daran, logicamente, en las proximidades de las zonas donde se da una
menor holgura entre cuchilla y punzoén.

En el doble molde, la desaireacion se realiza en todo el perimetro de las baldosas entre las ranuras
de las cuchillas superior e inferior y por las holguras entre punzones y cuchillas (figura 5.15) y resulta una
etapa del ciclo de prensado un poco mas complicada. Esto se debe en parte a que con estos moldes se
suelen prensar grandes formatos en los que, en consecuencia, la cantidad de aire a extraer es mayor.
Pero sobre todo se debe a que la concepcion cerrada del molde, con dos matrices y conformado en
la parte superior, dificulta la construccion de adecuadas vias de desaireacion. MACER ha mejorado la
desaireacion de sus moldes de conformado superior mediante la instalacion de topes, de forma que
durante el prensado, el contacto entre los componentes superior e inferior del molde se produce en los
topes, y no entre las cuchillas.

Mediante el calentamiento del molde es posible regular y modificar las holguras entre punzones y
cuchillas y, por tanto, actuar sobre la desaireaciéon. Cuando el molde es nuevo, o0 en moldes con poco
desgaste, ante un problema de ahojados se calienta la matriz y se mantiene la temperatura de los
punzones para mejorar la desaireacién, aumentando la holgura. A medida que aumenta el desgaste
de los elementos sometidos a mayor abrasién, como son los punzones y las cuchillas, se mantiene, o
incluso se disminuye, la temperatura de la matriz, aumentando la de los punzones para paliar en parte
el desgaste de estos componentes, pero si esta operacion se realiza incorrectamente puede provocar
ahojados al dificultar la salida del aire.

Frecuentemente, ante problemas de ahojados, se realiza una disminucion de la temperatura de
los punzones para aumentar ligeramente la holgura facilitando con esto la desaireacion. Sin embargo
hay que tener en cuenta que esto puede facilitar la produccion de rebabas, y ademas puede provocar
reprensados en los moldes penetrantes o en los espejo penetrante invertidos, como ya se ha comentado.
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7.8. CALIBRES.

El “calibre” es una denominacién comercial que define un lote de un determinado formato,
caracterizado porque todas las piezas que lo componen tienen las mismas dimensiones reales dentro
de unos limites aceptados.

Para definir el lote o calibre, es necesario establecer los limites de las dimensiones de las baldosas
o tolerancias superior e inferior que hacen que estas sean consideradas un mismo calibre. La diferencia
maxima aceptada entre el tamafo superior y el inferior o “tolerancia de calibre” viene especificada en la
norma UNE-EN 14411:2016 en un 0,6 % del lado, aunque su observancia es voluntaria. En la practica,
esta tolerancia es mas estricta y se decide por la propia empresa de acuerdo con consideraciones
de tipo comercial y técnico o de politica de calidad, y suele oscilar alrededor del 0,15 %, que segun
formatos puede ir desde 0,5 a 1 mm. Piezas con diferencias en el tamafo real superiores a la tolerancia
establecida se consideran y clasifican en diferentes calibres.

La produccion de calibres estéa relacionada con la variacion en la contraccion lineal de las baldosas
o con diferencias en las temperaturas o ciclos de coccidn y puede tener su origen en las operaciones
de prensado y/o de coccion (tabla 7.2).

Cuando el origen de los calibres se encuentra en el prensado, puede deberse a una deficiente carga
0 a un mal enrase de los alvéolos, y ocasionalmente ird acompafada de descuadres. Puede deberse
también a otro tipo de no conformidades, como suciedad debajo de uno de los platos, punzones mal
montados, rotura del fuelle, etc. Si el origen de la produccién simultanea de calibres se localiza en la
prensa, es probable que exista una relacion entre los platos de la prensa y los calibres y sera, por tanto,
relativamente sencillo comprobar si existe un predominio de piezas de uno o varios platos de la prensa
con un calibre determinado, lo que, sin duda, ayudara a resolver el problema.

Sin embargo, la mayor parte de baldosas con calibres diferentes al que se pretende fabricar se
produce, no de forma simultanea sino a lo largo del tiempo de produccion de un formato y modelo,
debido a la variabilidad del proceso, incapaz, cuando esto ocurre, de mantener las dimensiones finales
de todas las baldosas dentro del mismo calibre.

Origen. | Produccidn de piezas con diferentes calibres.

Deficiencias en la carga de los alvéolos que provoca

Las baldosas con diferentes calibres se producen f . )
diferencias de compacidades.

simultadneamente.

Prensado. Puede ir acompafada de descuadres.
Las baldosas con diferentes calibres se producen a lo largo de Elevada variabilidad del proceso que provoca diferencias
la produccion de un formato. de compacidad entre baldosas.

Diferencias en la temperatura de coccion, en el tiempo de
permanencia o gradientes transversales de temperaturas
Las baldosas con diferentes calibres se producen (gres de pasta roja y de pasta blanca).

simultaneamente. Diferencias en el ciclo de coccién, en la etapa

de calentamiento, entre los 800 y los 950 °C
(revestimientos).

Coccion.

Las baldosas con diferentes calibres se producen a lo largo de
la produccion de un formato.

Elevada variabilidad del proceso (revestimientos y gres).

Tabla 7.2. Causas de la produccion de calibres.
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Anexos

ANEXO 1.
Proceso de fabricacién de baldosas y placas ceramicas.
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ANEXO II.
Técnicas de conformado de productos ceramicos.

Existen diferentes técnicas de conformado de productos ceramicos, que se caracterizan por emplear
una tecnologia similar y tener un conjunto comun de variables de proceso, basadas en principios
similares. Estas técnicas se clasifican en funcion de la cantidad de agua con la que se prepara la pasta.

Algunos materiales se conforman mediante la combinacion de diferentes técnicas; por ejemplo,
algunos tipos de tejas se fabrican extrudiendo placas planas a las que se da forma prensandolas en
humedo. Por su parte, los aisladores eléctricos se fabrican extrudiendo cilindros que se cortan a las
dimensiones requeridas y a los que se da forma mediante calibrado.

% de aqua Técnicas de Algunos productos
° 6€ agua. conformado. obtenidos.

Baldosas.
. Prensado unidireccional. Placas ceramicas.
Semiseco. 5a10 Placas de refractarios. Platos y bandejas
Prensado isostatico. Ceramicas tenaces.

Moldeado manual o semiautomatico. Alfareria.

Extrusion. Materiales para la construccion.
Plastico. 15a 20
Calibrado. Aisladores eléctricos. Vajillas.
Prensado en hiumedo. Tejas.
Decoracion y ornamentacion.
L. Vajillas.
Suspension. 30 a50 Colado. Sanitarios.

Ceramicas tenaces y para uso técnico y de laboratorio.

Tabla Il.1. Técnicas de conformado.
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ANEXO III.
Ensayos de dureza.

Definicion:

La dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformacién permanente en su
superficie.

Se entiende, por tanto, que la dureza es una propiedad de la capa superficial de un material y no una
propiedad caracteristica del material.

Medida:

Existen diferentes métodos para medir | a dureza de los materiales. Todos ellos consisten en
producir una deformacion local en la superficie del material a través de un penetrador aplicado con
una determinada carga. Es decir, en todos ellos se aplica una carga conocida sobre la superficie del
material y se mide la deformacion permanente provocada por ésta. Los valores de dureza que se
obtienen dependen de la carga, del tipo de penetrador, de sus dimensiones y del tiempo de aplicacion
de la carga, por lo que los valores obtenidos deben ir siempre acompafnados de la indicacion del
método utilizado y de las condiciones del ensayo.

Los ensayos de dureza pueden clasificarse en dos grandes grupos, ensayos estaticos y dindmicos
(tabla 111.1).

En todos los ensayos estaticos se cumple que la dureza de un material es inversamente proporcional
a las medidas de la huella que queda en su superficie al aplicarle una fuerza de deformacion.

El penetrador empleado en el ensayo ha de tener una dureza superior al material ensayado y no
sufrir ninguna deformacion.

Tipo de ensayo \ Descripcion \ Ensayos

La carga se aplica de forma estatica.
Un penetrador presiona contra la superficie
del material aplicando una carga de manera Brinell.

Estaticos relativamente lenta. ) Vickers.
La medida de dureza resulta del cociente de la carga Knoop.
aplicada y el area de la huella que deja el penetrador Rockwell.
en la superficie o bien de la medida de la profundidad
de la indentacion.
La carga se aplica en forma de impacto.

Dinamicos Se lanza un penetrador con una energia conocida Shore.
sobre la superficie a ensayar y se mide la energia de Leeb.
rebote tras el impacto.

Tabla lll.1 Clasificacion de ensayos de dureza.

Ensayos de medida.
a) Dureza Brinell.

El ensayo se encuentra normalizado. Normas UNE-EN ISO 6506-1:2015 y ASTM E 10-78. Se
emplea un durébmetro y los valores se expresan en una escala como BHN.

Se aplica una carga P empleando como penetrador una bola de acero muy duro de diametro
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conocido (D) durante un tiempo t. El penetrador deja una huella
de casquete esférico en el material medido cuya medida permite
determinar la dureza del material (figura 1l1.1).

El tamafo de la bola se elige en funcién del espesor de la
probeta a analizar. Y el valor de la carga a aplicar en el ensayo
(P) se determina en funcion del diametro de la bola (D), teniendo
en cuenta los limites en los cuales la deformacion de la bola por
accion de la carga no influye en el resultado obtenido. La expresién
es P=k-D2. Los valores de k se encuentran tabulados, de manera

que para hierros y aceros k = 30, por lo que la carga aplicada para  Figura IlL.1. Ensayo de dureza
bolas de 10 mm es de 3000 kg. En la siguiente tabla se muestran  Brinell (esquema).

los valores de la carga a aplicar para hierros y aceros y del diametro

de bola, en funcion del espesor (e) de la probeta a ensayar

Espesor de la probeta (mm) Diametro de la Qarga a aplicar (kg)
bola (mm) (hierros y aceros k=30)
Superior a 6 mm 10 3000
Entre 3y 6 mm 5 750
2,5 187,5
Inferior a 3 mm 1,25 46,9
0,625 1,7

Tabla lll.2. Ensayo de dureza Brinell. Parametros.

El valor de dureza obtenido (ndmero HB) se obtiene simplemente de dividir la carga por la superficie
de la huella, que ya que es un casquete esférico, puede determinarse a partir de la medida del didmetro
de la bola (D) y de su altura, que es la profundidad de la huella (h):

La altura de penetracion puede ponerse en funcién del didmetro de la bola (D) y del diametro de la
base del casquete esférico (d), resultando la expresion:

Ambas férmulas son equivalentes, en la primera se mide la profundidad de indentacion (h) y en la
segunda el didmetro de la huella dejada (d), aunque es preferible emplear la segunda ya que la medida
de d ofrece mucha mas seguridad que la de h. En las medidas dimensionales se requiere una precision
de 0,01 mm.

El tiempo de aplicacién de la carga (t) también puede influir en el resultado del ensayo. En medidas
de aceros suele estar entre 15 y 30 segundos.

Algunos durbmetros modernos estan equipados con sistemas electrénicos que determinan el valor
de la dureza de forma directa sin que sea necesario realizar mediciones ni utilizar tablas.
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En la practica pueden emplearse tablas o programas de célculo en los que sélo es necesario
introducir alguno de estos datos para obtener el nimero Brinell.

En la expresién del resultado, la dureza Brinell ha de ir acompafiada de las condiciones de ensayo,
es decir, del diametro del penetrador (D), carga aplicada (P) y tiempo de aplicacion (t), de la siguiente

manera: “HBD,pt”.
b) Dureza Vickers.

Este ensayo se recomienda para materiales muy duros. El procedimiento empleado es similar al
visto para la dureza Brinell, sin embargo en este ensayo se emplea una carga pequefia y el penetrador
empleado es una piramide regular de diamante de base cuadrada cuyas caras laterales forman un
angulo de 136°. En la penetracion del indentador contra la probeta, éste dejara una impresion cuadrada
sobre el material de la probeta.

Figura lll.2. Ensayo de dureza Vickers (esquema).

Como parametros de ensayo de referencia, suele emplearse una carga de 30 kg, aplicada durante
15 segundos. Una vez realizado el ensayo, se miden las diagonales (d, y d,) de la impresion cuadrada
que resulta sobre la superficie de la probeta ensayada.

La dureza Vickers (HV) se calcula aplicando la expresion:

En la medida de d, y d, se requiere una precision + 0,001 mm y el valor de d resulta del promedio
de ambas diagonales.

Las cargas pueden variar de 1 a 100 kg segun el espesor y tipo de material. En general las de 30 y
50 kg son las mas usadas.

En la expresidn de resultados debe indicarse la carga empleada. Por ejemplo si se ha empleado una
carga de 30 kp y se ha obtenido una dureza de 570, debe expresarse como 570 HV 30.

El ensayo de dureza Vickers proporciona valores similares a Brinell para materiales hasta dureza

300 HB (ver tabla al final de este anexo). Se considera un método mas exacto que Brinell debido a la
menor deformabilidad del penetrador
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c) Dureza Rockwell.

Es el método mas utilizado, ya que se considera mas sencillo de realizar que los ensayos Vickers y
Brinell, y es apto para todo tipo de materiales. Las cargas son menores y los penetradores empleados
son mas pequefos por lo que la huella provocada en el material es menor y menos profunda. Es un
procedimiento de ensayo normalizado (norma ASTM E-18).

Se basa también en la medicion de la profundidad de penetracion en la muestra de un penetrador o
identador, bajo la accién de una carga predeterminada. Los valores determinados se expresan en una
escala HR.

Se emplean dos tipos de penetrador segun la dureza del material a ensayar:

«  Para materiales duros (HB>200) se emplea un diamante en forma de cono de 120° de punta
redondeada y radio de 0,20 + 0,01 mm.

+ Para materiales blandos (HB<200) se emplea una bola de acero templado. Segun el tipo de
material a ensayar pueden emplearse bolas de 1/8”, 1/16", de 1/2" y %" de diametro.

El procedimiento de ensayo con durémetro de laboratorio es el siguiente: la probeta asciende hasta
tocar el penetrador generando una carga inicial 10 kg que produce una pequefna deformacion (punto a
de la figura 111.3). En este punto el equipo se pone a cero y se aplica una segunda carga de 50, 60, 90
0 140 kg, de acuerdo al material a ensayar. Al aplicar la carga adicional el material fluye plasticamente,
resultando una penetraciéon total b. y posteriormente, se retira la carga adicional, permitiendo la
recuperacion elastica del material resultando finalmente una penetracién final ¢. Una vez cesa la carga,
el valor de la dureza se lee en el indicador del equipo y depende directamente de la distancia a-c (figura
11.3).

Figura I11.3. Procedimiento de medida de la dureza Rockwell.
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Los resultados obtenidos se expresan en diferentes escalas, segun el tipo de penetrador empleado
y la carga aplicada.

Escala \ Indentador \ Carga (kgf) \ Aplicaciones
A Diamante 60 éﬁzﬁ):stgﬁf:;); éeslg;(;aatsa.r. Materiales muy duros.
B Esfera 1/16” 100 Aceros recocidos y normalizados.
C Diamante 150 Aceros tratados térmicamente.
D Diamante 100 Aceros cementados.
E Esfera 1/8” 100 Metales blandos y antifriccion.
F Esfera 1/16” 60 Bronce recocido.
G Esfera 1/16” 150
H Esfera 1/8” 60
K Esfera 1/8” 150

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn218.html

Tabla lll.3. Ensayo de dureza Rockwell. Parametros.

Figura lll.4. Ensayo de dureza Rockwell (esquema).

Resumen de los ensayos

En la tabla 1.4 se muestra un resumen esquematico de los ensayos de dureza Brinell, Vickers y
Rockwell.

Férmula para determinar

Penetrador. Carga. el indice de dureza Comentarios.
Esfera de 10 mm de BHN = 2P P ial
Brinell. diametro de acero o de P 5 5 0co exacta para materiales duros,l
carburo de wolframio. aD\D -/ D?*-d aunque de procedimiento muy sencillo.
Vickers. Piramide de diamante. P VHN = —"—1 722P gjr(;c;mendada para materiales muy
1
A 60 Kg
Cono de diamante. C 150 Kg R(A cp) = 100 — 500 - ¢ | Sonlos ensayos mas difundidos, ya
D 100 Kg T que la dureza se obtiene por medicién
B 100 Kg Qirecta y €s un ensayo apto para todo
Rockwell. Esfera de acero de = 60 Kg tipo de materiales.
1/16” de diametro. G 150 Kg Se suele considerar como un ensayo
R =130-500-¢ | ™ destructivo a causa del pequefio
Esfera de acero de (BF.GE) ~ tamario de la huella.
h ) E 100 Kg
1/8” de diametro.

Tabla Ill.4. Ensayos de dureza.
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En la siguiente tabla se muestra la relacién aproximada entre durezas y resistencia a la traccion.

Resistencia a

Rockwell Vickers Brinell . .
la traccion
P= 3000 kg N/mm?2
D=10 mm

52,0 95 6,15 90,2 305
56,2 100 6,00 95,0 320
105 5,90 99,8 335

62,3 110 5,75 105 350
115 5,65 109 370

66,7 120 5,55 114 385
125 5,45 119 400

71,2 130 5,35 124 415
135 5,25 128 430

75,0 140 5,15 133 450
145 5,10 138 465

78,7 150 5,00 143 480
155 4,95 147 495

81,7 160 4,85 152 510
165 4,80 156 530

85,0 170 472 162 545
175 4,65 166 560

87,1 180 4,59 171 575
185 5,53 176 595

89,5 190 4,47 181 610
195 4,42 185 625

91,5 200 437 190 640
92,5 205 4,32 195 660
93,5 210 4,27 199 675
94,0 215 422 204 690
95,0 220 4,19 209 705
96,0 205 4,13 214 720
96,7 230 4,08 219 740
235 4,05 223 755

98,1 20,3 69,6 240 4,00 228 770
21,3 70,1 245 3,96 233 785

99,5 222 70,5 250 3,92 238 800
23,1 71,1 255 3,90 242 820

(101) 24,0 71,6 260 3,86 245 835
24,8 72,1 265 3,82 252 850

(102) 25,6 72,5 270 3,78 257 865
26,4 73,0 275 3,75 261 880

(104) 27,1 73,4 280 3,72 266 900
27,8 73,8 285 3,68 271 915

(105) 28,5 74,2 290 3,66 276 930
29,2 74,5 295 3,63 280 950

29,8 74,9 300 3,60 285 965

31,0 75,6 310 3,54 295 995

32,2 76,2 320 3,49 304 1030

33,3 76,8 330 3,44 314 1060

34,4 77,4 340 3,39 322 1095

35,5 78,0 350 3,34 333 1125

36,6 78,6 360 3,30 330 1155

37,7 79,2 370 3,25 352 1190

38,8 79,8 380 3,21 361 1220

39,8 80,3 390 3,17 371 1255
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Resistencia a

ckwell Vicke Brinell
HRC HR 15N HV ST

D=10 mm
40,8 80,8 400 3,13 380 1290
41,8 81,4 410 3,09 390 1320
42,7 81,8 420 3,06 399 1350
43,6 82,3 430 3,02 409 1385
445 82,8 440 2,99 418 1420
45,3 83,2 450 2,95 428 1455
31,0 75,6 310 3,54 295 995
32,2 76,2 320 3,49 304 1030
33,3 76,8 330 3,44 314 1060
46,1 83,6 460 2,92 437 1485
46,9 83,9 470 2,89 447 1520
47,7 84,3 480 2,87 (456) 1555
48,4 84,7 490 2,84 (466) 1595
491 85,0 500 2,81 (475) 1630
49,8 85,4 510 2,78 (485) 1665
50,5 85,7 520 2,76 (494) 1700
51,1 86,0 530 2,73 (504) 1740
51,7 86,3 540 2,70 (513) 1775
52,3 86,6 550 2,68 (523) 1810
53,0 86,9 560 2,66 (532) 1845
53,6 87,2 570 2,63 (542) 1880
54,1 87,5 580 2,61 (551) 1920
54,7 87,8 590 2,59 (561) 1955
55,2 88,0 600 2,57 (570) 1995
55,7 88,2 610 2,54 (580) 2030
56,3 88,5 620 2,52 (589) 2070
56,8 88,8 630 2,50 (599) 2105
57,3 89,0 640 (608) 2145
57,8 89,2 650 (618) 2180
58,3 89,5 660
58,8 89,7 670
59,2 89,8 680
59,7 90,1 690
60,1 90,3 700
61,0 90,7 720
61,8 91,0 740
62,5 91,2 760
63,3 91,5 780
64,0 91,8 800
64,7 92,1 820
65,3 92,3 840
65,9 92,5 860
66,4 92,7 880
67,0 92,9 900
67,5 93,0 920
68,0 93,2 940

Nota: Los valores entre paréntesis indican valores de dureza fuera de la zona definida en el ensayo normalizado
Fuente: RAZYA. https://www.ayzar.com/calidad-pdf/ TABLA%20dureza%20-%20resistencia%20RAZYA.pdf

Tabla IlI.5. Relacion entre resistencia a la traccion y valores de dureza Rockwell, Brinell y Vickers.

235



Moldes para prensado de baldosas ceramicas

ANEXO IV.
Medida de la compacidad por absorcion de RX. DENSEXPLORER.

Compacidad y densidad aparente.
La compacidad (®) se define como la relaciéon entre el volumen real ocupado por el sélido

(V,) y el volumen aparente (V,), de forma que

y sus valores oscilan también entre O y 1
0<d<lI

La compacidad es una importante propiedad de las piezas prensadas ya que esta relacionada con
el comportamiento de éstas en las siguientes etapas del proceso de produccidn, especialmente la
coccion; y con las propiedades y caracteristicas de calidad del producto acabado. Sin embargo, dada la
complejidad que supone su control industrial, es habitual determinar experimentalmente otro parametro
relacionado directamente con ella y de mas facil medida, como es la densidad aparente en seco (p )

que se define como el cociente entre el peso de una pieza seca (W) y el volumen que ocupa, o volumen
aparente (V).

WS
P.=
v,
Por lo que se deduce facilmente que
Pa
o=
Ps

Expresion en la que p_es el peso especifico del solido y que relaciona la compacidad con la densidad
aparente.

Procedimientos de medida de la densidad aparente.

El control industrial de la compacidad tiene una gran importancia dada la influencia que este
parametro tiene en el desarrollo de las operaciones de fabricacion y en la calidad de las baldosas
cocidas. Este control, como todos los que se realizan en la planta industrial, debera ser sencillo, rapido,
fiable, razonablemente econémico, no perjudicial para la salud, respetuoso con el medio ambiente, y
facil de realizar e interpretar. A nivel industrial se prefiere, por su gran sencillez, rapidez y economia, la
medida indirecta de la compacidad, mediante la determinacién de la densidad aparente, en seco o en
verde, ya que, como hemos visto, existe una relacién directa entre compacidad y densidad aparente en
seco, a través del peso especifico del polvo para prensado.

Los métodos de medida de la densidad aparente se suelen dividir en tres grupos 8, medida de
alguna propiedad directamente relacionada con la densidad aparente, medida del volumen de poros y
medida de la masa y del volumen de la pieza por separado. En “*! se muestra una descripcion de cada
uno de estas técnicas de medida, siendo la medida de la densidad aparente por inmersion en mercurio
la mas empleada hasta hace relativamente pocas fechas. Sin embargo esta técnica, desarrollada y
patentada por la Asociacion de Investigacion de las Industrias Ceramicas (AICE) ['*13] pese a ser
rapida, fiable y econémica tiene el inconveniente del empleo del mercurio, de elevada toxicidad, por lo
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que han sido numerosos los intentos de desarrollar
una técnica alternativa.

Medida de la densidad aparente por
absorcién de RX: DENSEXPLORER.

El Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC)
ha publicado varios trabajos [ 161 [%6] en |os
que ha desarrollado un método de medida de
la densidad aparente de probetas y baldosas
ceramicas mediante la absorcion de RX. A
partir de estos trabajos, y como fruto de la
colaboracién entre el citado ITC, MULTISCAN y
MACER se ha desarrollado un equipo industrial
(DENSEXPLORER) que permite la medida rapida
de la densidad aparente y la construccion de

Anexos

Figura IV.1. Equipo de medida de la densidad aparente por
absorcion de rayos X.

mapas de densidad aparente por absorcion de rayos X ['% apto para su empleo en planta industrial

(figura IV.1).

Los principales elementos del equipo®® son un sistema de generacion de RX; dos telémetros laser;
un sensor lineal de RX que crea una imagen con la sefial de rayos X que recibe y un sistema de
transporte para el movimiento de las baldosas en la operacién de medida compuesto por una banda

lisa de PVC movida por un servomotor.

En la figura 1V.2 se muestra un esquema %3 con todos los componentes del equipo y su ubicacion y

en la tabla IV.1 se describen brevemente.

Figura IV.2. Componentes de un equipo de medida de la densidad aparente por RX DENSEXPLORER.

Fuente: MULTISCAN TECHNOLOGIES.
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N° (fig IV.3.) ‘ Componente. Descripciéon/Funcion.
En este espacio se ubica el sistema de generacion de RX, los telémetros laser,

1 Zona de inspeccion. . . o L
P el sensor lineal de RXy el sistema de transmision de movimiento.
- . o Son elementos de seguridad situados a la entrada y a la salida de la zona de

2 Cortinillas antirradiacion. . . S R

inspeccion. Su mision es contener la radiacion dispersa.
3 Soporte.
4 Soportes de pie. Son regulables para facilitar la nivelacion del equipo.

En él se encuentran un pulsador de emergencia; la llave de permiso de emision de RX; un
5 Panel de control.

indicador luminoso de tension y el interruptor general.
Permiten el giro de los ejes de transmision del movimiento del generador de RX y de la banda

6 Rodamientos.
transportadora.
Servomotores. Actlan sobre los sistemas de transmisiéon de movimiento de la banda.
Banda lisa de PVC movida por un servomotor para el movimiento de entrada y de salida de
8 Banda transportadora. h : .
las piezas en la zona de inspeccion.
. . Es un indicador luminoso con un codigo de colores que da informacion sobre el
9 Baliza luminosa. .
estado del equipo en todo momento.
10 Placa de caracteristicas. Da informacién sobre caracteristicas técnicas del equipo.
11 Interruptor general. Situado en el panel de control.
. El equipo solo puede emitir radiacion si esta llave acciona el dispositivo de emision. Esta llave
Llave de permiso de 9
-- s ha de estar, en todo momento, en posesion de la persona
emision de RX X
responsable del equipo.
Pulsadores de . .
12 ; Se emplean para bloquear completamente el equipo en caso de emergencia.
emergencia
- Fotodiodo Es el sensor que recibe la radiacion tras atravesar esta la baldosa medida. Transmite esta

informacion al ordenador.

El equipo dispone de dos telémetros laser, que miden el espesor en cada punto de medida
de las baldosas. El espesor en cada punto (e) se obtiene descontando de la distancia entre
ambos telémetros (L), que es conocida, la suma de las distancias medidas por ambos laser
(x1y x2) a las correspondientes superficies de la baldosa (figura IV.3).

- Telémetros laser.

Todas las partes del equipo que puedan estar expuestas a radiacion estan recubiertas por

-- Protecciones de plomo.
una capa de plomo.

Fuente: MULTISCAN TECHNOLOGIES.

Tabla IV.1. Componentes del DENSEXPLORER 3l

Las baldosas cerdmicas que se desean
analizar se introducen en la zona de inspeccién
(1) mediante una banda transportadora (8). A su
paso, el generador de RX emite una radiacion
que, una vez colimada, incide sobre un punto de
la baldosa, Al mismo tiempo, los dos telémetros
laser miden el espesor segun se muestra en la
figura IV.3. Estas dos medidas se realizan en un
s6lo punto cada una de ellas, pero el movimiento
de vaivén del cabezal, inducido por la correa de
transmision, al tiempo que la baldosa recorre la
zona de inspeccion, permite realizar un escaneo
completo.

Figura IV.3. Medida del espesor en un punto con telémetros laser.

La radiacién atraviesa la pieza y es medida por
el sensor lineal o fotodiodo y la informacion se transmite al ordenador para que sea procesada. De
acuerdo con la ley de Lambert-Beer, conocida la intensidad de las radiaciones incidente y transmitida
y el espesor de la muestra, es posible, previo calibrado del equipo, conocer la densidad en cada punto
del material medido.

La precision de la medida depende de la velocidad de avance, que varia entre 1 y 10 mm/s. A su vez,

el tubo emisor de RX se desplaza transversalmente escaneando la baldosa a una velocidad maxima de
1000 mm/s. La radiacion que la atraviesa es medida por un sensor de radiacién situado en la parte inferior.
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La realizacion de las medidas ¥ es muy sencilla. En la figura IV.4 se muestra la pantalla principal
del programa. Una vez conectado el equipo, se acciona la llave de permiso de emisién y se realiza
la correccion del balance de blancos®?. A continuacion se procede al calibrado del equipo para lo que
se introduce una chapa de calibracién que se suministra con el equipo y de la que se conoce con
exactitud su espesor y densidad. Ambas operaciones se realizan desde el mend “herramientas —>
asistentes” (figura 1V.5). Para terminar con la puesta en marcha, desde el mismo menu se procede a
la configuracion de ensayos. Pulsando en esta pestafia se abre la ventana que se muestra en la figura
IV.6 en la que se pueden afadir, eliminar y configurar, prensas, formatos, modelos y composiciones;
ademas de configurar los distintos niveles de resolucién. Una vez introducidos los datos, pulsando en
“aceptar” se pasa a la pantalla de inicio de ensayo (figura IV.7).

El equipo puede obtener valores de densidad aparente, espesor y carga en areas de 1 mm? de
material por lo que se obtienen mapas de densidad aparente de una gran precision.

Con este equipo es posible construir los mapas de densidad aparente de baldosas de hasta 110 cm
de anchura y sin limitacion de longitud, para lo que deben instalarse sendas rodilleras a la entrada y a
la salida, tal como se aprecia en la figura IV.1.

Figura IV.4. Pantalla principal del software de gestion del DENSEXPLORER.
Imagen: Cortesia de MULTISCAN TECHNOLOGIES.

62 | a “correccion del balance de blancos” es el proceso de medida por medio del cual se obtiene el valor de la sefial que registra
el sensor lineal cuando la emision se realiza en ausencia de baldosas o probetas.
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Figura IV.5. Pantalla de “asistentes” para activar el calibrado y la
configuracion de ensayos.
Imagen: Cortesia de MULTISCAN TECHNOLOGIES.

Figura IV.6. Pantalla de configuracion de ensayos. Figura IV.7. Pantalla para
Imagen: Cortesia de MULTISCAN TECHNOLOGIES. iniciar el ensayo.
Imagen: Cortesia
de MULTISCAN
TECHNOLOGIES.

El ensayo es muy rapido ya que la construccién de un mapa completo de densidades aparentes en
una baldosa de 60 x 60 cm dura unos 5 minutos. Para prensas con varias salidas, es posible obtener
una vision global de la distribucion de la densidad aparente y, por lo tanto, de la carga de alvéolos. El
programa puede facilitar los resultados obtenidos numéricamente o, para facilitar su interpretacion,
mediante un codigo de colores. A titulo de ejemplo, en la figura 1V.8 puede apreciarse el mapa de
densidades aparentes completo de las siete salidas de un molde de 22 x 85 cm.

Como se observa en figura, el equipo proporciona informacién sobre la distribucién de densidades
aparentes en las baldosas. Esta distribucién es, como se ve, muy heterogénea y no es posible apreciarla
con esta nitidez mediante los procedimientos de medida por inmersion en mercurio o en agua. También
pueden obtenerse mapas de la distribucion de espesores y de carga de alvéolos (figuras IV.9 y IV.10).

240



Anexos

Figura IV.8. Mapa de la distribucién de densidades aparentes, en kg/m3, obtenidas mediante
absorcién de RX para un molde de siete salidas de 22 x 85 cm. Fuente: MACER - ITC.

Figura IV.9. Mapa de distribucién de espesores, en mm obtenidas por el equipo
DENSEXPLORER para un molde de siete salidas de 22 x 85 cm. Fuente: MACER - ITC.

Figura IV.10. Mapa de distribucion de cargas, en kg/m2, obtenidas por el equipo
DENSEXPLORER para un molde de siete salidas de 22 x 85 cm. Fuente: MACER - ITC.
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El programa informatico del equipo permite también estudiar secciones de la pieza seleccionadas a
voluntad y obtener datos de la distribucion lineal de la carga, del espesor (figura IV.11) o de la densidad
aparente en una determinada direccién. Por otra parte, los telémetros laser pueden dar informacién
gréfica y numérica de las alturas de relieve por las dos caras, lo que permite estudiar la planitud del
producto cocido y relacionar las posibles deformaciones con variaciones de la densidad aparente,
espesor o carga.

La precisién de la medida
es idéntica al método de
inmersibn en mercurio con
la ventaja de su rapidez,
seguridad y  proteccion
medioambiental. Por otra
parte, y a diferencia de
la inmersibn en mercurio,
se trata de un método no
destructivo, por lo que
después de  establecer
el mapa de densidades
aparentes de  baldosas
crudas, estas pueden cocerse
y realizar nuevamente la

Figura IV.11. Mapa de distribucion de espesores, en mm, (a) perfil de espesores a lo medida sobre las mismas
largo de la direccion sefialada obtenidas por el equipo DENSEXPLORER. . .
Fuente: MACER — ITC. piezas ya cocidas.

En la tabla IV.2 se muestran los equipos de medida de la densidad aparente por absorcién de RX
disponibles

Con este equipo es posible, por tanto, construir rapidamente mapas de densidad aparente, espesor y

carga de baldosas y placas de grandes formatos. En la figura IV.12 se muestran las medidas de densidad
aparente, en codigo de colores, de las baldosas prensadas en un molde de dos salidas de 75 x 75 cm.

Dimensiones maximas de

baldosasa medir (mm).

Espesor.
Densexplorer 750 Sin limite 750 24
‘ Densexplorer 1100 Sin limite 1100 24

Fuente: MACER — ITC.

Tabla IV.2. Equipos de medida de la densidad aparente.

Figura IV.12. Mapa de la distribucion de densidades aparentes, en
kg/m?, obtenidas mediante absorcion de RX para un molde de dos
salidas. Fuente: MACER — ITC.
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ANEXO V.
Tratamientos térmicos de los aceros.

Los tratamientos térmicos de los aceros, son procesos de calentamiento y enfriamiento en los
que se modifica su estructura interna y, por tanto, sus propiedades, pudiéndose modificar, 0 no, su
composicién quimica segun el tipo de tratamiento. Pueden ser tratamientos que afecten a toda la
pieza y se denominan tratamientos totales o que afecten sélo a las propiedades de la superficie
y se denominan tratamientos termoquimicos. Por su parte, los tratamientos totales pueden ser
tratamientos térmicos continuos o isotérmicos. En este anexo nos ocupamos de los primeros. Existen
cuatro tratamientos térmicos continuos: temple, revenido, normalizado y recocido.

Calentamiento del metal seguido de un rapido enfriamiento. El enfriamiento puede realizarse por diferentes medios (frecuentemente aceite,
agua o aire).

Con el temple se consigue un endurecimiento del metal

Un tratamiento de temple propio de los aceros es la austenizacion, que consiste en el calentamiento hasta una temperatura superior a la de
austenizacion (727 °C), seguido de un rapido enfriamiento. Con este tratamiento se consigue una estructura martensitica (*)

El temple del acero nunca constituye un tratamiento final debido a que la estructura martensitica obtenida, pese a ser muy dura, es al mismo
a tiempo muy fragil. Por este motivo, una vez templado el acero, se le somete a tratamiento térmico de revenido con objeto de obtener una
estructura mas ductil y tenaz. El tratamiento completo de temple mas revenido recibe el nombre de bonificado.

El bonificado es un tratamiento adecuado para aceros aleados o aquellos con un alto contenido en carbono.

(*) La martensita es una solucion intersticial sobresaturada de carbono en hierro a que se obtiene enfriando rapidamente en la zona austenitica. Cristaliza en la red
tetragonal centrada en el cuerpo. Es el constituyente mas duro del acero después de la cementita.

Revenido

Calentamiento del metal templado hasta una temperatura inferior a la critica (*), permanencia y enfriamiento.

Es un tratamiento complementario del temple. Su objetivo es reducir las tensiones internas originadas tras el temple y con ello disminuir la
fragilidad del acero templado.

Se realiza en tres fases: calentamiento hasta una temperatura inferior a la critica (en aceros al carbono se calienta entre 450 °C y 650 °C);
permanencia a esta temperatura con el fin de homogeneizar la temperatura en toda la pieza y enfriamiento a una velocidad no muy rapida.

(*) La temperatura critica o AC1 es la temperatura a la que comienza a aparecer austenita (723 °C).

Normalizado

Calentamiento a temperatura préxima a la de endurecimiento (800 °C a 920 °C) hasta la total transformacion en austenita con enfriamiento al
aire.

Este tratamiento elimina tensiones internas y uniformiza el tamafio de grano confiriendo al acero una estructura y propiedades que se
consideran como normales y caracteristicas de su composicion.

Suele emplearse en piezas en las que se desea eliminar los defectos producidos por un tratamiento anterior defectuoso o en piezas que
han sido sometidas a trabajos de forja, laminado en caliente o fundicion. Es un tratamiento adecuado para los aceros con bajo contenido en
carbono pues mejora sus propiedades mecanicas.

Recocido

Calentamiento a una temperatura similar a la del normalizado seguida de un enfriamiento muy lento (*).

El recocido se realiza con la finalidad de ablandar el acero y conferirle ductibilidad y maleabilidad para el conformado o para mecanizado.

(*) La diferencia entre los tratamientos de temple, normalizado y recocida radica en la velocidad de enfriamiento que determina la dureza y resistencia mecéanica de
la pieza.
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ANEXO VI.
Designaciéon numérica de aceros segun norma UNE-EN 10027:2001.

Aceros no aleados

Aceros base Acero especial
0 90 10
Aceros con propiedades fisicas
Aceros bases especiales
1 91 1
Aceros estructurales en general con Aceros estructurales, para recipientes a
Rm<500 N/mm? presion y otros C<0.50%
2 92 12
Otros aceros estructurales no indicados para Aceros estructurales, para recipientes a
tratamiento térmico con Rm<500 N/mm? presion y otrosC= 0,50%
3 93 13
Aceros estructurales, para recipientes
Aceros con C>0.12 y/o Rm<400 N/mm? a presion y otros con requerimiento
especial
4 94 14
Aceros con
C entre 0.12'y 0.25% y/o Aceros para herramientas
Rm entre 400 y 500 N/mm?
5 95 15
Aceros con
C entre 0.25 y 0.55% y/o Aceros para herramientas
Rm entre 500 y 700 N/mm?
6 96 16
Aceros con C = 0.55% ylo Aceros para herramientas
Rm = 700 N/mm? P
7 97 17
Aceros con alto contenidoen P o S Aceros para herramientas
18
Aceros para herramientas
19
Aceros para herramientas

Tabla VI.1. Aceros no aleados. Norma UNE-EN 10027:2001
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Metales aleados

Aceros especiales

Calidad | Acero de Otros Aceros Aceros estructurales para
del herra- aceros inoxidables y recipientes a presion y otros
acero mientas resistentes a
temperatura
20 30 40 50 60 70 80
Cr-Si-Mo
Acero inoxidable con Cr-Si-Mn-Mo
Ni <2.5% sin Mo, Nb Cr, Nicon Cr Cr Cr-Si-Mo-V
yTi Mn, Si, Cu entre 2y 3% Cr,B Cr-Si-Mn-Mo-V
21 31 41 51 61 71 81
Cr-B
Cr-Si Aacero inoxidable con Cr-Mn Cr-Si-V
Cr-Mn Ni <2.5% con Mo, sin Mn-Si-V Cr-Mn-B Cr-Mn-V
Cr-Mn-Si NiyTi Mn-Cr Cr-Si-Mn Cr-Si-Mn-V
22 32 42 52 62 72 82
Cr-V Cr-Mo
Cr-V-Si Aceros Mn-Cu Ni-Si con
Cr-V-Mn rapidos con Mn-V , Si-V Ni-Mn Mo0<0.35% Cr-Mo-W
Cr-V-Mn-Si Co Mn-Si-V Ni-Cu Cr-Mo-B Cr-Mo-W-V
23 33 43 53 63 73 83
Ni-Mo
Ni-Mo-Mn Cr-Ni-Mo
Cr-Mo Ni-Mo-Cu-Ni- Con Mo
Cr-Mo-V Aceros Acero inoxidable sin Mn-Ti Mo-V <0,4%
Mo-V rapidos sin Co Mo, Nby Ti Si-Ti Ni-Mn-V + Ni>2,0%
24 34 44 54 64 74 84
Mo Cr-Si-Ti
w Acero inoxidable con Nb, Ti, V Cr-Mn-Ti
Cr-W Mo, pero sin Nb y Ti w Cr-Si-Mn-Ti
25 35 45 55 65 75 85
B Cr-Ni-Mo con
W-V Aceros de Acero inoxidable con Mn-B Mo0<0.4% Cr-V acero para
Cr-W-V cojinetes adicionesespeciales Cr<1.65% +Ni<2.0% con Cr<2.0% nitruracion
26 36 46 56 66 76 86
Materiales
w con Aleaciones al
Excluyendo propiedades Ni resistentes a Cr-Ni-Mo Con
grupos magnéticas | quimicos y a elevadas Mo0<0.4%+ Ni Cr-V
24,25y 27 sinCo temperaturas Ni entre 2,0 y3,0% | con Cr>2.0%
27 37 47 57 67 77 87
Materiales
con Cr-Ni-Mo con
propiedades Aceros resistentesa Mo0<0.4% +Ni Aceros aptos
magnéticas temperatura con Cr-Ni con entre 3.5y 5% o para tratamiento
Con Ni conCo Ni<2.5% Cr<10% Mo0=0.4% Cr-Mn-V térmico
8 98 28 38 48 58 68 78 88
Materiales
con Aceros no aptos
Aceros con propiedades paratratamiento
propiedades fisicas Aceros resistentesa Cr-Ni con Cr Cr-Ni-V térmico Aceros
fisicas especiales temperaturacon entre 1.0% Cr-Ni-W soldables alta
especiales Otros sin Ni Ni=2,5 % y1,5% Cr-Ni-V-W resistencia
8 99 29 39 49 59 69 79 89
Aceros para Materiales Materiales con Cr-Ni con Cr | Cr-Ni excepto los | Cr-Mn-Mo Aceros no aptos
otras con propiedades a entre 1.0% y grupos 57 a Cr-Mn-Mo-V para
aplicaciones propiedades elevadas 1,5 % 68 tratamiento
fisicas temperatura térmico Aceros
especiales soldables alta
con Ni resistencia

Tabla VI.2. Aceros aleados. Norma UNE-EN 10027:2001
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ANEXO VILI.
Equivalencias internacionales de aceros.

Aceros al carbono

Europa EN UEE%%%?L Alemania Alemania NFF;%';(_:;Z Italia UNI USA AISV/ Japén JIS
10083 DIN 17200 STD N° 7846 SAE
12 86

F1110 CK15 1.0401 XC15 C15 SAE 1015 C15C
C25E F1120 CK25 1.1158 XC25 C25 SAE 1026 $25C
C30E F1130 CK30 1.1178 XC30 C30 SAE 1030 S30C
C45E F1140 CK45 1.1191 XC45 C45 SAE 1045 S45C
C55E F1150 CK55 1.1203 XC55 C55 SAE 1055 S55C
C60E CK60 1.0601 C60 C60 SAE 1060 S58C
$355 AE355 $355 1.0045 E36-2 FE510 SAE 1024 lefex!

C21 1.0432 ASTM A105

Tabla VII.1. Equivalencias internacionales de aceros al carbono

Aceros aleados para temple y revenido

Europa EN UEE%%%?L Alemania Alemania NFFIr-l\a:l3|15(-:tl'>a52- Italia UNI USA AISV/ Japén JIS
10083 DIN 17200 STD N° 7846 SAE P
12 86
28Mn6 28Mn6 28Mn6 1.1170 28Mn6 28Mn6 SAE 1027
38Cr2 F1200 38Cr2 1.7003 38C2 38Cr2
46Cr2 42Cr2 1.7006 46C2 46Cr2
34Cr4 34Cr2 1.7033 32C4 34Cr4 SAE 5132 SCR430
37Cr4 F1201 37Cr2 1.7034 38C4 38Cr4 SAE 5135 SCR435
41Cr4 F1202 41Cr2 1.7035 42C4 41Cr4 SAE 5140 SCR440
25CrMo4 F222 25CrMo4 1.7218 25CD4 25CrMo4 SCM420
34CrMo4 F1250 34CrMo4 1.7220 34CD4 34CrMo4 SAE 4135 SCM435
42CrMo4 F1252 42CrMo4 1.7225 42CD4 42CrMo4 SAE 4140 SCM440
F1282 39NiCrMo5
34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6 1.6582 34CrNiMo6 34CrNiMo6
30CrNiMo8 30CrNiMo8 30CrNiMo8 1.6580 30CND8 30CrNiMo8
40NiCrMo7 F1272 40NiCrMo8-4 1.6562 40NiCrMo7 SAE 4340 SNCM439
36NiCrMo16 F1260 36NiCrMo16 1.6773 35NCD16 35NiCrMo15
51CrV4 F1430 50CrV4 1.8159 50CrV4 SAE 6150 SUP10
20MnB5 F1293 20MB5 20MnB5 SAE 15B21H | SWRCHB620
30MnB5 30MnB5 SAE 15B28H
38MnB5 38MnB5 1.5532 38MB5 SAE 15B41H | SWRCHB737
27MnCrB5 27MnCrB5-2 1.7182
39MnCrB6 39MnCrB6-2 1.7189

Tabla VII.2. Equivalencias internacionales de aceros aleados para temple y revenido.
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Anexos

Europa EN UEZ%%%?L Alemania Alemania NFF;%?_:;Z Italia UNI USA AISV/ Japén JIS
10083 DIN 17200 STD N° 7846 SAE
12 86
38Si7 1.5023 40Si7
F1451 46Si7 1.5024 4657 48Si7
F1450 51Si7 1.5025 5187 50Si7 SAE 9250
F1440 55Si7 1.5026 5557 55Si7 SAE 9255
F1441 60Si7 1.5027 60S7 60Si7 SAE 9260 SUP 16
54SiCr6 1.7102 54SiCr6 54SiCr6 SAE 9254 SUP 12
55SiCr7 1.7106 56SC7 55SiCR7 SAE 9261
F1442 60SiCr7 1.7108 61SC7 60SiCrg SAE 9262
46SiCrMo6.3 1.8062 455CD6 45SiCrMo6
F1431 55Cr3 1.7176 55C3 55Cr3 SAE 5155 SUP 9
51Crv4 F1430 50CrV4 1.8159 50CrV4 SAE 6150 SUP 10
F1460 1.7701 1.7701 51CDV4 51CrMoV4

Tabla VII.3. Equivalencias internacionales de aceros para muelles.

Aceros nitruracion

Espaina . . Francia .
Europa EN Alemania Alemania Italia UNI USA AISV/ .
10083 UNE:‘ZGO"' DIN17200 | stoNne  |NF Agg—ssz- 7846 SAE L

15CrMoV5 9 1.8521

F1711 25CrMo12

F1712 31CrMo12 1.8515 30CD12 31CrMo12

F1721 31CrMoV9 1.8519 31CrMOV10

F1741 34CrAIMo5 1.8507
34CrAINi7 1.8550

F1740 41CrAIMo7 1.8509 40CAD6.12 41CrAIMo7 SACM645

Tabla VIl.4. Equivalencias internacionales de aceros nitruracion.

Aceros para rodamientos

Europa EN Ur\llzégaGr(ﬁL Alemania Alemania NFFIr-l\a:l;']s(-:l512- Italia UNI USA AISV/ Japén JIS
10083 12 DIN 17200 STD N° 86 7846 SAE
100Cr6 F1310 100Cr6 1.3505 100Cr6 100Cr6 6440K ASTM suJ2
100CrMn6 F1312 100CrMn6 1.3520 100CrMn6 A485(2)ASTM
100CrMo7 F1313 100CrMo7 1.3537 100CrMo7.2 100CrMo7 A485(3)ASTM SUJ4
100CrMo7.3 F1314 100CrMo7.3 1.3536 100CrMo8.3 A485(3)ASTM

Tabla VII.5. Equivalencias internacionales de aceros para rodamientos.
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Aceros para cementacion
Espana Francia

Europa EN Alemania Alemania Italia UNI USA AISV/ .
10083 UNEf’,fO"' DIN 17200 | STD N° NFAgg—552- 7846 SAE Japon JIS

C10E F1510 CK10 1.1121 XC10 C10 SAE 1010 S10C
C15E F1511 CK15 1.1141 XC12 Ci15 SAE 1015 S15C
C16E C16E 1.1148 XC18 SAE 1016
F1515 20Mn5 1.1133 20M5 G22Mn3 SAE 1024 SMn420
17Cr3 17Cr3 1.7016 18C3 SAE 5117
20Cr4 1.7027 SCr420
16MNCr5 F1516 16MnCr5 1.7131 16MC5 16MnCr5 SAE 5115
20MnCr5 F150.D 20MNCr5 1.7147 20MC5 20MnCr5 SAE 5120 SMnC21H
F1551 15CrMo5 1.7262 12CD4FF SCM21
18CrMO4 F1550 18CrMO4 1.7242 18CD4 18CrMO4 SCM418
20MoCr3 20MoCr3 1.7320 20MoCr3
20MoCr4 F1523 20MoCr4 1.7321 20MoCr4 4118 SCMV1
16NiCr4 F1581 16NiCr4 1.5714 16NiCr4 16NiCr4
18NiCr5-4 F1580 18NiCr5-4 1.5810 20NC6
17CrNI6-6 15CrNi6 1.5919
15NiCr13 F1540 14NiCr10 1.5732 14NC11 16NiCr11 SAE 3415 SNC21
20NiCrMo2KD F1522 20NiCrMo2-2 1.6523 20NCD2 20NiCrMo2 SAE 8620 CNCM220
17NiCrMo6-4 17NiCrMo6-4 1.6566 18NCD6 18NiCrMo5
18CrNiMo7-6 17CrNiMo6 1.6587 18CrNiMo7-6
F1560 14NiCrMo13-4 1.6657 15NiCrMo13 9310RH

Tabla VII.6. Equivalencias internacionales de aceros para cementacion.

Aceros de herramientas para trabajar en frio

Europa EN Alemania | Alemania \cUS | e UNI7846 | USAAISUSAE Japon JiS
10083 DIN 17200 | STD N° o &
F5238 120W4 1.2516 U115W4KU F1
55WCrv8 F5242 60WCrv8 1.2550 45WCrv8 U55WCr8KU S SKS-41
F5247 58SiMoCr8 1.2103 U58SiMoKU+V S5
90MNCrv8 F5229 90MnCrVv8 1.2842 90MnV8 ussMnV8KU A681(02)ASTM
95MnWCrV5 F5220 100MnWCrV5 1.2510 90MnWCrv5 U95MnWCr5KU A681(01)ASTM SKS-3
X210Cr12 F5212 X210Cr12 1.2080 X200Cr12 UX210Cr13KU A681(D3)ASTM SKD-1
X160CrMoV121 F5211 X155CrVMo12 1.2379 X160CrMoV12 | UX155CrVMo12.1KU A681(D2)ASTM SKD-11

Tabla VII.7. Equivalencias internacionales de aceros de herramientas para trabajar en frio.

Aceros de herramientas para trabajar en caliente

Espana . . .
35CrMo8 F5307 56NiCrMoV7 1.2714 55NiCrMoV7 55NiCrMoV7KU L6 STK-4
40NiCrMoV16 F5305 X45NiCrMo4 1.2767 40NiCrMoV16 40NiCrMoV16KU | 6437 E ASTM
X38CrMoV5.1 F5317 X38CrMoV5.1 1.2343 X38CrMoV5 X X37CrMoV51KU 6437E ASTM | SKD-6
X40CrMoV511 F5318 X40CrMoV5.1 1.2344 X40CrMoV5 X40CrMoV5.11KU | 6408AASTM | SKD-61
32CrMoV12-28 F5313 X32CrMoV3.3 1.2365 32CrMoV12-28 | X30CrMoV1227KU H10 SKD-7

Tabla VII.8. Equivalencias internacionales de aceros de herramientas para trabajar en caliente.
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Aceros de facil mecanizacion

Europa EN Uﬁé%%%;- Alemania Alemania NFFIr-l\a:lBr;-:tliat"ﬂ- Italia UNI USA AISV/ Japén JIS
10083 DIN 17200 STD N° 7846 SAE
12 86
11SMn30 F2111 9SMn28 1.0715 $250 CF9SMn28 SAE 1213 SUM22
11SMnPb30 F2112 9SMnPb28 1.0718 S250Pb CF9SMnPb28 | SAE 12L13 SUM22L
11SMn37 F2113 9SMN36 1.0736 $300 CF9SMn36 SAE 1215 SUM25
11SMnPb37 F2114 9SMnPb36 1.0737 S300Pb CF9SMnPb36 | SAE 12L14
15SMN13 15510 1.0710 13MF4 SAE 1115 SUM31
10820 F2121 10520 1.0721 12MF4 CF10S20
10SPb20 F2122 10SPb20 1.0722 CF10SPb20
36SMN14 F2131 35MF6 CF355Mn10 SUM41
36SMnPb14 F2132 35MF6Pb CF355MnPb10 SAE 1137
35520 35520 1.0726 35MF4
355Pb20 35SPb20 1.0756
46520 45520 1.0727 45MF4
46SPb20 455Pb20 1.0757
44SMn28 F2133 44SMn28 1.0762 45MF6 CF44SMn28 SAE 1144 SUM 43
44SMnPb28 44SMnPb28 1.0763 44S5MnPb28 | CF44SMnPb28 SAE 1144 SUM 43
60S20 1.0728
60SPb20 1.0758
C45PB 1.0504

Tabla VII.9. Equivalencias internacionales de aceros de facil mecanizacion.
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ANEXO VII. Dureza Shore. Escalas.
Definicion:

La dureza de una goma es una medida de su rigidez frente a los
esfuerzos deformantes. Se expresa en valores empiricos, (escalas
Shore) aunque estos estan relacionados con su médulo de elasticidad.

Medida:

Se trata de un ensayo normalizado (Norma UNE-ISO 7619-1:2011.
“Caucho vulcanizado o termoplastico. Determinacion de la dureza de
indentacion. Parte 1: Método del durometro (dureza Shore).”).

Figura VIIl.1. Control de dureza Shore A.
La medida de la dureza Shore se realiza mediante un durébmetro.
El instrumento se basa en la medida de la penetracion de una punta troncocdnica en contra de la
reaccion de un resorte metalico calibrado.

Cuando con el durébmetro Shore A se obtiene lecturas superiores a 90°, se recomienda el empleo del
durémetro Shore D, que dispone de un resorte mas rigido. Ambos métodos estan descritos en la norma
espafiola UNE 53130, la americana ASTM D2240 y la alemana DIN 53505.

En los diversos tipos de durobmetros de bolsillo la fuerza se aplica a mano (figura VII.1), y por
consiguiente es indeterminada. Se obtiene mayor precision y reproducibilidad mediante durémetros
fijos en soportes, en los que la fuerza aplicada es siempre de 1 Kgf para el durébmetro A (Shore A) y de
5 Kgf para el D (Shore D).

Escalas Shore:

Las escalas Shore son escalas de dureza de materiales flexibles. En la tabla VIIl.1 se muestran
diferentes escalas Shore, adaptadas a las durezas de cada material y en la tabla VIII.2 algunas
equivalencias.

Escala \ Materiales \ Penetrador \ Carga
Shore A Gomas blandas, plasticos, elastomeros Cono truncado 35° de angulo. 822¢g
Shore B Elastémeros, plasticos duros, papel y material fibroso. Cono 30° de angulo. 822¢g
Shore C Revestimientos de yeso o perlita, e_lastomeros y plasticos Cono truncado 35° de angulo. 4536 g
de dureza media.
Shore D Gomas duras y termoplasticos. Cono 30° de angulo. 4536 g
Shore DO Materiales granulares densos y bobinas textiles. Bola 3/32 pulgadas 4536 g
Shore O Elastomeros muy blandos, bobinas textiles, materiales Bola 3/32 pulgadas 822 g
granulares blandos.
Shore OO Espumas ligeras, esponjas. Bola 3/32 pulgadas 113g
Shore OO0 Geles y esponjas. Bola %2 pulgada 113g

Tabla VIIl.1. Escalas de dureza Shore.
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Shore A \ Shore D \ Shore O \ Shore OO

100 58

95 46

90 39

85 33

80 29 84 98
75 25 79 97
70 22 75 95
65 19 72 94
60 16 69 93
55 14 65 91
50 12 61 90
45 10 57 88
40 8 53 86
35 7 48 83
30 6 42 80
25 35 76
20 28 70
15 21 62
10 14 55
5 8 45

Tabla VIII.2. Equivalencias entre algunas escalas de dureza Shore.

251






Preguntas frecuentes.






Preguntas frecuentes

¢ Cuando se debe compensar el relieve de la cara noble con un relieve de costillas?

Un relieve muy pronunciado da lugar a diferencias importantes de compacidad en una misma pieza
que se traducen en mermas de calidad. Para compensar las diferencias de compacidad es habitual
disefnar el relieve de dorso compensado, de manera que se reproduzca el relieve en la parte posterior
de las baldosas, manteniendo el espesor de éstas, aproximadamente constante y combinandolo con un
disefio de costillas que garantice una base de apoyo estable.

¢ Qué puede ocurrir si las dimensiones del punzon inferior son mucho mas grandes que la
superficie del “bloqueto”?

Una excesiva diferencia entre las dimensiones del "bloqueto" y las del punzén inferior, es decir, un
excesivo “vuelo” del punzén puede provocar un marcado del punzon, visible en la pieza acabada, o
incluso la deformacién del punzén inferior. Para prevenir esto se instala un suplemento perimetral en el
blogueto denominado “camisa”.

¢Por qué no son reversibles las chapas antidesgaste que protegen la matriz?

Porque el carro de alimentacion, en su movimiento de carga de alvéolos, desgasta la chapa y si se le
da la vuelta, con el uso continuado, penetra tierra en algunos puntos donde el desgaste es mayor entre
la chapa y la matriz. La pequefia deformacién que esto ocasiona es suficiente para que la carga de los
alvéolos no sea uniforme.

¢Queé tipo de cuchillas es conveniente instalar en el doble molde?

Los moldes dobles tienen, como es sabido, cuchillas en la matriz superior y en la matriz inferior y en
ambas matrices puede instalarse cualquier tipo de cuchillas. Sin embargo es conveniente hacer las
siguientes puntualizaciones:

+ Generalmente en la matriz inferior se instalan cuchillas fijas, aunque si el fabricante de baldosas
lo pide pueden instalarse cuchillas extraibles que, en la parte inferior, ofrecen una mayor facilidad
para su sustitucion, lo que es un factor importante en empresas que tienen el proveedor de moldes
a una gran distancia.

+  Sin embargo, en la parte superior se suele preferir instalar cuchillas fijas, ya que ofrecen una mayor
seguridad para los operarios cuando realicen las operaciones de sustitucién de éstas en la propia
prensa. Hay que tener en cuenta la dificultad de manejo que pueden presentar las cuchillas de
una sola pieza, especialmente en grandes formatos, cuando se han de retirar o instalar en la parte
superior del molde, lo que hace que, en este caso, se prefieran las cuchillas fijas.

¢Pueden utilizarse cuchillas extraibles de cualquier formato?

En un principio el formato no es un factor limitante para el uso de cuchillas extraibles, aunque su montaje
puede ser un poco mas complicado. Es posible instalar en condiciones de calidad y seguridad cuchillas
extraibles de grandes formatos, con la ayuda de Utiles que permiten su transporte e instalacion. Sin
embargo, a igualdad de condiciones de calidad en el prensado, es aconsejable el uso de cuchillas fijas
para grandes formatos.

¢Pueden utilizarse las cuchillas reversibles en cualquier formato?

No. Deben emplearse s6lo en formatos pequefios 0 medianos, ya que su uso exige que la matriz deba
desmontarse en la propia fabrica y montarse de nuevo, lo cual es una operacién muy dificil, de realizar
en la propia fabrica en prensas equipadas con grandes moldes, por lo que para estas grandes prensas
y formatos, este tipo de cuchillas carecen de utilidad.
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También debe tenerse en cuenta que en formatos grandes estas cuchillas debilitan la matriz, dado que
las cuchillas, tanto fijas como extraibles, se encuentran encastradas y el marco, en la parte inferior,
conserva su anchura. Sin embargo estas cuchillas van atornilladas al marco en todo su espesor, lo que
limita la anchura de éste y, por lo tanto, limita su resistencia.

¢Pueden utilizarse punzones isostaticos en la cara noble de las baldosas?

Técnicamente es posible, pero no es recomendable ya que el efecto isostatico de los punzones consiste
en compensar las diferencias de compacidad con diferencias de espesor, que en la cara de las costillas
son menos visibles que en la cara noble.

Sin embargo, algunos moldes se equipan con punzones isostaticos para la cara noble, especialmente
para el conformado de algunos modelos de efecto piedra o con relieves muy pronunciados, ya que las
pequenas diferencias de espesor provocadas por la compensacién isostatica no son visibles en estos
modelos.

¢Puede el numero de golpes por minuto del ciclo de prensado influir en el efecto isostatico de
los punzones?

La etapa del ciclo de prensado que puede influir en el efecto isostatico de los punzones es el tiempo
de aplicacion de presion de conformado, es decir, la duracion de la segunda prensada. Cualquier otra
etapa del ciclo de prensado no tiene ningun efecto sobre la compensacion isostatica, como es logico.

En punzones isostaticos de rejilla (punzones tipo MRPV de MACER) la velocidad a la que se realice
la segunda prensada puede influir en el efecto isostético, ya que para que el aceite circule de unas
celdas a otras del mismo punzén, debe existir entre ellos una diferencia de presion. El caudal de aceite
que se transvasa depende de esta diferencia de presion y por tanto, si se aumenta la velocidad de la
segunda prensada puede llegar a ser demasiado elevado para compensar las diferencias de presion.
Naturalmente, el disefio de las conexiones entre estas celdas adquiere entonces un importante papel.

¢Pueden dar problemas los punzones isostaticos en baldosas de gran formato que van a ser
pulidas tras la coccion?

Dado que el efecto isostatico consiste en mantener la compacidad constante a costa de variar
ligeramente el espesor, puede darse que se manifiesten defectos visibles tras el pulido de baldosas
prensadas con punzones isostaticos, especialmente en los formatos muy grandes. Debido a esto, en
la practica se prefiere instalar siempre punzones macizos para baldosas de gran formato que van a ser
pulidas tras la coccién.

¢En qué casos puede no ser aconsejable el prensado con punzones isostaticos?

Puede que no sea aconsejable utilizar punzones isostaticos si las baldosas van a recibir un tratamiento
de lapado tras la coccidn, ya que las pequefas diferencias de espesor que provoca la compensacion
isostatica se pueden hacer visibles tras el tratamiento.

¢ Es conveniente el prensado de piezas con relieves muy pronunciados con un doble molde?

No es aconsejable si el relieve es muy pronunciado, ya que en este tipo de relieves debe compensarse
la cara del relieve de dorso (costillas) lo que hace dificil la extraccion con este tipo de molde e
incluso puede quedar la pieza encajada. Este problema puede ademas, agravarse en el prensado de
monococcién porosa, ya que las diferencias de compactacién pueden hacerse visibles en algunos tipos
de esmaltes e incluso provocar defectos.
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¢ Es posible regular el espesor a voluntad con un doble molde?

En los moldes de conformado superior es muy dificil regular a voluntad el espesor de las baldosas
prensadas, de manera que el espesor queda condicionado por las caracteristicas constructivas del
molde como el espesor de los punzones. En la actualidad MACER ha introducido en ellos mejoras
técnicas en la construccién que permiten variar el espesor en un margen de 3 mm.

¢Cuando es aconsejable emplear un molde penetrante invertido?

Se suele emplear el molde penetrante invertido cuando se pretenden aprovechar las ventajas del molde
penetrante (sencillez, bajo coste, elevada productividad) pero no se quiere voltear las piezas a la salida
de la prensa, generalmente en formatos muy grandes y/o espesores muy finos.

No se aconseja realizar con moldes penetrantes algunos relieves que, por sus caracteristicas, se dafen
facilmente cuando tras la extraccion se expulsen de la zona de prensado y se depositen en la rodillera,
como por ejemplo los relieves puntiagudos tipo piramides, relieves con aristas muy pronunciadas, etc.
y, por tanto, el molde penetrante invertido puede ser para ellos una buena opcion.

¢ Pueden obtenerse baldosas con separador prensando con un molde penetrante invertido?

Si. En el molde penetrante invertido se invierten los punzones y las cuchillas se mantienen en la misma
posicion que tenian en el molde penetrante y, por tanto, tienen conicidad y separador. En consecuencia,
en el prensado con la cara noble hacia arriba las piezas también tienen separador, aunque éste se
encuentra en una posicion mas baja, es decir, cerca de las costillas.

¢Por qué se aconseja realizar la extraccion de piezas de formatos grandes en paquete?

Porque el aumento de dimensiones de la pieza tras el prensado y la extraccidn, en valor absoluto,
siempre supera el valor que se le pueda dar de conicidad a las cuchillas. Por lo tanto, si la extraccidon
se realiza con “retardo” (“extraccion libre”) las piezas rozan excesivamente las cuchillas, provocando
rozaduras grietas o arafiazos en los bordes.

En general, a partir de un lado de 60 cm se aconseja realizar la extraccidén en paquete.

¢ Cuando es conveniente prensar con tercera prensada?

Suele realizarse una tercera prensada en piezas especiales, como rodapiés, listelos, cenefas, etc. o
piezas con mucho relieve. También como posible solucion a la aparicién recurrente de ahojados.

¢Cuando es conveniente realizar la extracciéon en paquete?

Es recomendable en formatos grandes (con al menos un lado superior a 60 cm) y también en cualquier
formato si se prensan pastas con una excesiva expansion postprensado que pueden provocar pequefas
grietas de expansion.

¢Con qué molde se consigue un mejor acabado lateral de las piezas?

Con el doble molde. Con molde penetrante se consigue un buen acabado lateral realizando la extraccion
en paguete. Sin embargo, en extracciones con retardo se tiene, en general, un peor acabado lateral.
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¢ Puede realizarse el cambio de cuchillas a pie de prensa?

Pueden cambiarse a pie de prensa las cuchillas extraibles de cualquier tipo. En cambio para sustituir
las cuchillas fijas debe desmontarse el molde y trasladarlo al taller.

¢ Se pueden aprovechar las cuchillas centrales, es decir las cuchillas que separan alvéolos sin
tabique de separacion, cuando se realiza un cambio de cuchillas?

No es conveniente. Estas cuchillas no deben ser rectificadas y por lo tanto deben montarse siempre
nuevas. Si se quieren aprovechar hay que tener en cuenta que en el rectificado se pierden dimensiones,
por lo que deben suplementarse las cuchillas del lado opuesto para mantener las dimensiones del
formato. Esto implica que se pierdan los centros de los huecos y, por tanto, que se provoque un
descentrado de los punzones.

¢ Puede desmontarse y almacenarse un molde todo de una pieza, es decir, con la parte superior
encajada en la inferior?

Puede hacerse si se toma la precaucién de proteger los punzones inferiores del contacto con los
punzones superiores. Esto puede hacerse colocando sobre el punzén inferior laminas de algin material
elastico resistente.

Sin embargo, esta forma de desmontar el molde tiene el inconveniente que casi todos sus componentes
resultan inaccesibles para realizar cualquier actividad de mantenimiento en ellos.

¢En qué orden se desmonta un molde? ¢Por qué?

No hay un procedimiento general establecido, aunque en general, se quita primero la parte inferior del
molde y a continuacion, con la prensa en modo manual, se baja la placa superior, isostatica o fija, y se
deposita sobre un pallet para retirarla con la ayuda de una carretilla elevadora.

Aunque esta es la forma de operar cominmente empleada por muchas empresas, puede hacerse a la
inversa, pero el procedimiento descrito es preferible porque con la retirada de la parte inferior primero,
Se genera un gran espacio en la prensa y se hace mas sencilla la operacion de desmontaje y retirada
de la parte superior.

¢ Es grave una eventual rotura de fuelle? ¢ Qué defectos puede provocar?

Una rotura de fuelle es un problema grave, ya que provoca la deposicion de polvo entre la placa
salvabanco y la placa expulsora del molde y, por tanto, los punzones pierden paralelismo durante el
prensado, provocando el acufado y el descuadre de la baldosa ademas de una leve inclinacion del
sistema placa expulsora-"bloquetos”-punzones inferiores que se acaba traduciendo en un desgaste
prematuro de éstos.

Una rotura del fuelle puede provocar también roturas en los componentes de los moldes, como candelas,
finales de carrera en los SMU, collarines, pistones, etc.

¢Es necesario emplear gomas de una elevada dureza como Shore A 95 para obtener una buena
nitidez de los relieves aunque esto aumente el riesgo de pegados de punzén?

Pueden emplearse este tipo de gomas, aunque para evitar los pegados de punzon puede aplicarse una
goma de menor dureza con menor espesor, con lo cual no se pierde nitidez en la reproduccion de los
detalles y se evita el pegado.
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Preguntas frecuentes

¢ Qué defectos puede causar el descentrado de los punzones superiores de un molde penetrante
o de un molde penetrante invertido?

Un mal centrado de los punzones superiores provoca una desaireacion irregular con zonas en las
que el aire ocluido tiene mas dificultad para salir, y zonas de expulsiéon preferente del aire. Esto puede
conducir a la aparicion de ahojados en las zonas donde es mas dificil evacuar el aire y/o al arrastre
de particulas y aglomerados finos en las zonas con evacuacion preferente del aire. Esto ultimo puede
conducir a la aparicion de un gradiente de compacidades que genere defectos dimensionales como
lunetas o descuadres e incluso grietas, especialmente en productos de monoporosa.

¢ Qué factores deben considerarse para decidir si es posible fabricar un determinado formato
con una prensa dada?

El principal parametro que determina la idoneidad de una prensa dada para fabricar un determinado
formato es su fuerza maxima de prensado (F__ ). Con este dato es posible calcular el nimero de salidas
(N) que se pueden prensar con la expresion

max

En la que P es la presion de prensado y S, la superficie de un alvéolo.

Una vez calculado el nimero de salidas hay que comprobar si hay espacio suficiente en el molde para
ellas, para lo cual es necesario conocer la luz libre de la prensa (espacio para el molde) y la anchura
maxima de carga del carro de alimentacion instalado. Si las medidas son compatibles con el molde,
debe comprobarse la compatibilidad con otros datos como las dimensiones del travesafo movil y la
profundidad de la bancada de la prensa. Por Gltimo es conveniente comprobar la compatibilidad del
nuevo formato con el resto de instalaciones de produccién, como secadero, distancia entre correas en
las lineas, boxes, etc.

Conocida la fuerza maxima de prensado que es capaz de desarrollar una prensa, ¢Cual
es la maxima fuerza de trabajo aconsejable? ¢Qué puede ocurrir si se supera esta fuerza
recomendable?

Los fabricantes de prensas suelen aconsejar no superar el 85 % de la fuerza maxima de la prensa.

Si las condiciones de fabricacion lo exigen, ocasionalmente se puede superar este valor. Por ejemplo
cuando se prensa una partida de polvo mas seco, lo que obliga a aumentar la presion para mantener
la compacidad establecida. Pero si se fuerza a la prensa a trabajar continuamente en valores muy
proximos a su limite puede resentirse el circuito hidraulico.
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