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Para obtener piezas tridimensionales de elevada precisién por prensado en seco se plantea dos lineas: modelar el flujo del
material y la deformacién durante el prensado; evaluar la distribucién de Da en una pieza prensada y usar modelos de
contraccién que permitan predecir la geometria tras la coccién. Asf se podria intervenir en la fase de disefio (geometria
funcional y reverso) y del proceso.

Este trabajo expone los estudios llevados a cabo para predecir la geometria final de piezas tridimensionales de tipo ldmina
obtenidas por técnicas convencionales de prensado, a partir de la distribucién de Da en cada punto de la pieza. Para ello
se modelaron piezas por el método de los elementos finitos (MEE, en inglés FEM), aplicdndoseles procesos de simulacién
para obtener la deformacién en cada punto de la pieza en funcién de su Da. La validacién experimental se realizé usando el
método de absorcién de RX para la Da y una MMC (médquina de medicién por coordenadas) para la geometria.

Palabras clave: Prensado piezas curvas, compensacion deformaciones anisétropas, coccion piezas complejas, control densidad aparente
(Da)

Pressing, with flat ceramics methods, of curved ceramic parts with high-precision geometry specifications

In order to obtain high-precision three-dimensional pieces by dry pressing, two approaches were studied: modelling the
material flow and strain during pressing; and evaluating the bulk density (Da) distribution in a pressed piece and using
shrinkage models that allow the post-firing geometry to be predicted. It would thus become possible to act in the design
phase (functional geometry and rear) and in the process.

This paper describes the studies carried out to predict the final geometry of three-dimensional pieces of the sheet type
obtained by conventional pressing techniques, from the Da distribution in each point of the piece. For this purpose, pieces
were modelled using finite element method (FEM), applying simulation processes to obtain the strain at each point of the
piece as a function of its Da. The experimental validation was performed using the X-ray absorption method for Da and a

CMM (coordinate measuring machine) for the geometry.

Keywords: Curved ceramics pressing, anisotropic deformations compensation, complex tile firing, bulk density control (Da)

1. INTRODUCCION

Durante la coccién de una baldosa prensada en seco se
produce una contraccién respecto a su geometria en verde,
que principalmente depende del material y de su densidad
aparente (Da). Sabido es que a cada material le corresponde
un diagrama de gresificacién que da valores de contraccién
en funcién de la Da, y que variaciones de densidad aparente
(ADa) entre piezas producen dimensiones diferentes, y que estas
variaciones en diferentes zonas de una misma pieza origina
errores geométricos.

Para reducir la ADa, y con ello la variabilidad mejorando
la precision, se recurre al empleo de punzones isostaticos y al
control del llenado de los alvéolos. Pero estas técnicas, pensadas
para piezas cuasi planas, resultan de dificil aplicacién en piezas
tridimensionales (diferencias de altura en relieve > 15 mm); més
aun si se requiere elevada precisién dimensional.

Ademds, la expansion post-prensado y la contracciéon post-
coccién se manifiestan de forma no lineal en las ldminas curvas,
precisaindose modelos que permitan estimar cudl deberia ser la
geometria en verde para una geometria final cocida dada. El
modelo lineal usado para ldmina plana (un simple zoom) no
es aplicable para obtener geometrias tridimensionales precisas.

Han de adaptarse los métodos de ejecucién de la cerdmica
plana. Asi, si el llenado del alvéolo es plano, la obtencién
de piezas tridimensionales de espesores cuasi uniformes
(ldminas) requiere grandes desplazamientos del polvo
depositado. Ademds, los granos de atomizado son huecos y
al prensar se deforman pldsticamente en lugar de Gnicamente
desplazarse, contra lo que sucederfa con granulos macizos.
Asf, la obtencién de piezas tridimensionales por prensado en
seco, usando técnicas actuales, resulta compleja.
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Figura 5. Da y espesor en una pieza con reverso plano
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2. PRENSADO UNIAXIAL CON PUNZONES CURVOS

En el prensado uniaxial con punzones de superficie curva,
una vez el polvo ha entrado en contacto con la superficie,
aparece una componente de cizalla que se manifiesta en
un movimiento radial del polvo (respecto a la normal a
la superficie del punzén) y menor presién efectiva (Pe,
componente normal a la superficie de la curva), ambas
dependientes de la curvatura y, por tanto, de la posicién
(véase Figura 1). Ello tiene efecto sobre la compactacion y la
Da de la pieza en verde.

Para compensarlo, hay que maniobrar con los instrumentos
habituales en la industria. Asi, conociendo el coeficiente de
contraccién en cada punto, se puede compensar la curva de
la cara noble. No obstante, comoquiera que la geometria del
molde introduce restricciones al movimiento esperado del
polvo, la compensacién no es sencilla.

Otra posibilidad es modificar la geometrfa del reverso con
elementos que limiten el movimiento no deseado de la pasta
o habilitando reservorios que acepten la masa desplazada
para que ésta no afecte demasiado a la ADa en el volumen de
la pieza. El ajuste de estos procedimientos sigue un laborioso
proceso de prueba y error.

En cualquier caso, hay un significativo movimiento radial
del polvo (respecto al eje del punzén) que induce gran
cantidad de tensién-deformacién residual, incrementando,
por tanto, las posibilidades de fallo mecdnico.

2.1 Resultados experimentales

Se han prensado, en una SACMI 980, piezas de gres
porceldnico con polvo Arciblansa ESM70, cargando el alvéolo
de forma tradicional y enrasando con el marco. El perfil es
curvo para la cara noble en el punzén inferior, como en la
Figura 2, variando el del reverso (superior y mévil). Durante
las primeras pruebas de prensado se observé la necesidad
de suavizar el perfil de los nervios de apoyo, o incluso su
eliminacién, para garantizar la fabricabilidad.

Posteriormente se ha medido por RX, con el Densexplorer
ITC (1), la Da (media vertical) en varios cortes transversales
para estudiar su dispersién y cémo afectaba la geometria
del reverso a su distribucién. En (2) se describe el uso de la
tomografia axial computarizada de RX para el estudio de la
Da en el volumen de las pildoras farmacéuticas, lo que aporta
informacién sobre la distribucién espacial. Aunque las piezas
estudiadas se pueden considerar, bdsicamente, planas, serfa
de gran utilidad comprobar la distribucién de Da en altura
para estudiar el efecto de la fricciéon del polvo con el molde y
punzoén. En Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se pueden observar
algunos resultados obtenidos para la medicién de la Da con el
Densexplorer para dos configuraciones.

De la distribucién en el plano de la Da para los especimenes
estudiados se ha extraido informacién relevante para el
proceso de prensado:

1. Hay movimiento de la pasta en el alvéolo. Ello se
aprecia comparando la variacién de la Da en la
serie prensada con reverso plano con la realizada
con reverso compensado. Las diferencias de Da son
de aproximadamente 400 kg/m® para las piezas sin
compensacién. Con la idea del movimiento de la
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arcilla en mente, se disefié la compensacién del
punzén, obteniéndose una mejora en las diferencias
que pasaron a unos 200 kg/m?. Volviendo a modificar
la geometria del reverso, se ha llegado a ADa del
orden de los 130 kg /m?® ylas piezas en verde se ajustan
bien a la geometrifa tedrica.

2. Se confirmé la observacién experimental de que las
crestas se prensan menos que los valles (agrietamiento
en los valles). Notese que se prensa con la cara noble
abajo, y, en esa situacién (cresta en posicién inferior):

e Para el caso del prensado con reverso
compensado, cabe esperar que el punzén
superior, en forma de cufia, desplace la pasta de
la cresta (en la parte baja) hacia el valle, donde
queda confinada, aumentando la densidad
aparente como resultado de esa acumulacién.

e Para la reverso plano, el espesor presenta un
maximo en la cresta, por lo que la relacién de
compactacién (Rc) es mayor en las crestas que
en los valles (a mayor Rc¢, menor compactacién),
definiéndose la relacién de compactacién como:
Re=espesor_final/(espesor_final+altura_carga).

3. La diferencia de Da parece estar relacionada con la
diferencia de espesor. Por ello, parece conveniente
igualar espesores, esto es, que la pieza tenga una
lamina de espesor medianamente uniforme. Existe
una razonable correlacién entre el espesor y la
densidad aparente (Da); a mayor espesor menos Da.
Véase Figura 7 y Figura 8.

Relaciéon Da y espesor

Analizando los datos experimentales obtenidos por el
Densexplorer, se ha determinado la existencia, para una
presién y pasta cerdmica dada, de una relacién lineal entre
la Da obtenida y la altura de la carga de pasta cerdmica.
Ante el riesgo de falta de fiabilidad de los valores de la
Da obtenidos en los flancos de subida debido a posibles
problemas de alineacién de los telémetros del Densexplorer,
se han seleccionado tnicamente los datos de los flancos de
bajada, obteniéndose buenos coeficientes de correlacién lineal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Es posible encontrar situaciones parecidas a las descritas
para punzones convexos en la industria farmacéutica. Hay
que resaltar, sin embargo, algunas diferencias importantes en
el compactado estudiado:

a). La relacién de aspecto (altura del espécimen dividida
por la anchura) de las pildoras es mayor. Volumen vs.
lamina (espacio vs. plano).

b). La flecha de las curvas (diferencia de altura entre la
cresta y el valle) respecto a la altura total es mayor

para las baldosas.

¢). La pendiente de las curvas es mayor para las baldosas.

En (3) se indica que las fricciones entre el polvo y el molde
y entre el polvo y el punzén tienen un marcado efecto en la
distribucién espacial de la Da: “Cuando el material en la periferia
es inicialmente prensado por la parte exterior del punzén,
comienza a densificarse. Una regién de alta Da se forma en la
esquina superior del compactado, la cual tiende a propagarse
vertical y radialmente. Si la friccién es alta, el movimiento
radial se restringe y la densificacién que sigue se limita a la
periferia. La parte central de la tableta comienza a densificarse
s6lo cuando el punzén superior contacta totalmente el material.
Con baja friccién, la tendencia de las regiones inicialmente
densificadas a desplazarse radialmente hacia el centro de la
tableta es facilitada por el deslizamiento en la cara curvada del
molde, llevando a mayores Da en el centro del espécimen. En
general, el alcance de este movimiento estard afectado por la
geometria del punzén y las condiciones locales de friccién. Los
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—_ d linea y=130 { ) —Esp linea y=130 (centra) Curva verde
2170
2120 10
2070 .
Z 2020 e
g 1870 8 =
. H
= 1920 s
§ 1870 4
[=]
1820 -
1770
1720 =310
0 50 100 150 200 X (mm)

Figura 6. Da y espesor en una pieza con reverso compensado (reser-
vorio)
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resultados muestran que es posible optimizar la lubricacién
para minimizar el gradiente de Da en la tableta, evitando areas
de baja densidad ...”.

En el caso estudiado, la friccién sola no explica los
resultados, pues el punzén superior comienza a contactar con
el polvo en la zona de la cresta y esta zona es la de menor Da
(el mayor recorrido del punzén en el polvo no parece afectar).
Por tanto, como se ha dicho en 2)-b) del punto 2.1, el arrastre
mecanico por la “cufia” supera al efecto de la friccién polvo-
punzén. Hay que considerar la pendiente de la curva como
un factor adicional. En cambio, la friccién si explica la relacién
entre la Da y el espesor, pues a mayor espesor, mas disipacién
energia y, por tanto, menor compactacién.

En (2) se amplia el estudio y se enumeran los principales
factores que influyen en la distribucién de la Da en el prensado
de tabletas: “comportamiento bdasico del polvo durante la
compactacién; la friccién entre el polvo y la pared del molde; la
geometria del molde y punzones; la secuencia de movimiento
del punzén; condiciones iniciales, que tienen que ver con el
estado del polvo en el molde después de llenado”. A la hora
de fijar la Da objetivo, en la industria farmacéutica se ha
establecido una regla: “la maxima heterogeneidad se alcanza
cuando la relacién entre la Da objetivo media y la densidad
maxima del polvo estd alrededor de 0,8”.

En (4) se estudia la distribucién de Da y el movimiento
del polvo (celulosa microcristalina) en el prensado a 97,2 MPa
de tabletas cilindricas, tanto con caras planas como convexas,
usando la Explicacién de Train (5) para el desarrollo de los
patrones de tensién/densidad, permitiéndole representar la
evolucién del patrén de presién en los compactos. Concluye
que “la friccién es el principal factor que explica la distribucién

1.87 38401
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de Da, de tal forma que reduciéndola se puede conseguir una
distribucién mds uniforme; si se aumenta la presién asi lo hace
el rango de Da, tanto para planas como curvas, pero mas para
las curvas, pues los efectos de la friccién son mayores; en el caso
de planas, las regiones de alta densidad se dan en las esquinas
superiores y en el corazén, con regiones de baja densidad en el
centro de la parte superior y en las esquinas inferiores; en las
curvas la regién de alta densidad se da en el lateral de la tableta,
donde el polvo estd en contacto con el molde y el efecto de la
friccién es superior”. No obstante, cuando la relacién altura/
anchura es baja, la importancia de la friccién se reduce.

Ademds en (6) se estudia en profundidad el efecto del
movimiento lateral del polvo desde los extremos hacia el
centro, pues juega un importante papel en la distribucién de
densidades (si éste no se diese, la densidad en los extremos
en contacto con el punzén mévil seria mucho mayor de la
observada). Para su medicién se usa un arreglo de bolas
metdlicas en lugar de capas coloreadas. Concluye que el
movimiento radial es mayor en, al menos, un factor de 3 para
las tabletas curvas frente a las planas.

En la industria cerdmica también se pueden encontrar
estudios sobre la ADa, pero sélo para punzones planos,
(7) relaciondndola con la friccién entre la pasta y la pared
del molde, pudiendo atribuir las regiones de alta Da al
relativamente elevado desplazamiento del polvo cercano al
punzén movil junto a la pared del molde. En (8) se estudia
el efecto del método de prensado y la geometria del molde,
y concluye que para un molde cilindrico y un tnico punzén
mévil, el rango de Da es mayor que para el caso del prensado
de doble efecto. Lo contrario ocurre para un molde en forma
de bloque, que serfa mds parecido al caso aqui estudiado.

£.007e+08

1L.985es+01

Figura 9. Valores de las deformaciones en piezas en cada eje obtenidas mediante simulacién con MEE.
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4. NUEVAS ESTRATEGIAS

Mds alld de la simple compensacién analitica [en el
plano XZ] del efecto cuadrético, por tratarse de perfiles
curvos, de la contraccién, tipicamente anisétropa, en este
trabajo se ha estudiado el efecto del perfil del punzén
en la distribucion de la Da que, como se ha dicho en
el apartado 2, tiene un efecto directo e inevitable en la
variacién de la compactacién (resultado de la APe), aunque
con la ventaja de ser matemdticamente predecible y, por ello,
compensable. En los experimentos llevados a cabo, se ha
constatado otro fenémeno mucho mads dificil de prever, como
es el movimiento del polvo durante el prensado que genera
ADa, bésicamente originado por los dos mecanismos que se
indican a continuacién, si bien en la industria farmacéutica no
se distingue entre ambos, aunque implicitamente (6) admite el
arrastre por el punzén curvo:

e Arrastre mecdnico, debido al efecto cuna del punzén,
durante la primera fase del prensado (hasta que el
punzén mévil contacta totalmente con el material).

e Difusién, por similitud con el transporte celular, debida
al gradiente de presién efectiva, generado tanto en
punzones planos como en curvos. Para éstos tltimos
se aumenta el efecto. Esta difusién estd limitada por la
friccién, pues la fuerza del punzén es disipada y el polvo,
alejandose de éste, menos compactado.

De esto se deduce la practica imposibilidad de obtener
una Da estrictamente uniforme en todo el cuerpo de la
pieza, lo cual conlleva contracciones post-coccién diferentes,
en mayor o menor medida segtin los valores de Da, en
diferentes puntos de la pieza. Este fenémeno, en piezas
planas y en las ligeramente tridimensionales resulta en
pequenas deformaciones generalmente asumibles por los
rangos de tolerancia habitualmente utilizados en el sector
ceramico. Sin embargo, para el caso de piezas marcadamente
tridimensionales en las que se exija, ademads, un elevado grado
de precisién en la forma geométrica final, las variabilidades
geométricas finales pueden ser claramente inasumibles.

Comparativa ancho pieza (DZ vs DX) - Simulacién vs Experimental
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Figura 10. Dimensiones finales de piezas en ancho (valores Li en
Figura 9) real / simulacién

Una estrategia para tratar de minimizar este problema,
derivado de variaciones dificilmente corregibles de la ADa,
es ayudar a reducir las deformaciones geométricas via
compensacién de la correspondiente geometria en verde. Con
tal fin, se ha procedido ha realizar analisis de las contracciones
de las piezas con una distribucién heterogénea de la Da en
su cuerpo, mediante el uso de simulacién por el método
de los elementos finitos (MEF), asignando coeficientes de
contraccién diferentes a cada zona de la pieza de acuerdo a la
Da esperada y/o medida.

Los resultados de simulacién han sido contrastados con
los valores experimentales medidos con una MMC Brown &
Sharpe (DEA), modelo Mistral, observandose una correlacién
importante. Esta herramienta permite evaluar el nivel de
afecciéon en la geometria por parte de la diferencia de Da,
de modo que se puede tener una prediccién que permita
compensar la geometria en el molde, asi como evaluar el
nivel maximo de heterogeneidad de la Da admisible y su
distribucion.

La industria farmacéutica, junto a la de la pulvimetalurgia,
hace uso de las técnicas MEF para estudiar las diferencias de
densidad que se producen durante el proceso de prensado de
los polvos y el subsiguiente efecto de la liberacién de tension-
deformacién almacenada. Les interesa estudiar, al menor coste
y mayor rapidez, el efecto de una geometrfa dada sobre la tasa
de errores.

Figura 11. Ejemplo de aplicacién de piezas cerdmicas curvas con especificaciones geométricas de elevada precisién obtenidas mediante prensado
con métodos de la cerdmica plana, desarrollado en el proyecto CCPC “Colector de concentracion cilindro-parabélico de material cerdmico para

energfa solar térmica” financiado por el CDTI
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5. CONCLUSIONES

Lametodologia descrita permite aplicar al disefio de moldes
y punzones técnicas para compensar las deformaciones.
Estas pueden usarse en casos de contraccién anisétropa y
geometrias no lineales (cuadrdticas, splines, etc.), previendo
las compensaciones necesarias en la geometria en verde para
lograr la esperada, abriendo un amplio campo de aplicacién
en ingenierfa y arquitectura.

Es factible obtener por prensado uniaxial piezas con un
marcado perfil curvo, respetando un limite a las pendientes
maximas.

La estrategia usada reduce el rango de ADa introducida
por el movimiento de la pasta y la variacién de espesor. La
mera eliminacién del movimiento mecdnico de la pasta,
como ocurre en el caso del reverso plano, no es suficiente. La
modificacién de la geometria del reverso para habilitar un
reservorio es prometedora, pero se necesita un procedimiento
de evaluacién de resultados menos costoso que la prueba y
error, como puede ser la simulacién por ordenador. Queda
pendiente solucionar la ADa introducida por la geometria.

Tratar de conseguir ADa muy pequefias en este tipo
de piezas, de modo que se minimicen las deformaciones
diferenciales, resulta muy complicado. Cuando se pretenden
obtener geometrias cocidas complejas con un elevado nivel
de precision, este aspecto es muy relevante. Los andlisis de
simulacion mediante MEF teniendo en cuenta las Da en cada
zona de la pieza, han dado resultados muy satisfactorios en
cuanto a la prediccién de la geometria final de una pieza
cocida y, por tanto, de las deformaciones diferenciales debidas
a la heterogeneidad de la Da. Esto permite abrir un campo
de trabajo de modo que mediante estas técnicas se puedan
calcular y establecer compensaciones a aplicar a la geometria
en verde de modo que una vez cocida la geometria final sea la
esperada, o bien, establecer cudles podrian ser las variaciones
maximas de Da y su distribucién en una pieza de modo que
las deformaciones residuales resultantes en la geometria final
estuviesen dentro de lo que funcionalmente se considerase
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acepta Una posible aplicaciéon de lo expuesto en este trabajo, y
que ha sido el origen del mismo, es la obtencién de geometrias
curvas de elevada precision para el desarrollado de un
colector solar térmico cilindrico-parabélico de concentracion
realizado en material cerdmico para integracién en edificios,
en el que se requiere que las diferentes facetas parabdlicas
(tanto de cada pieza como de las diferentes piezas) presente
el mismo foco con errores de escasisimos milimetros con el fin
de conseguir la eficiencia requerida. Los resultados obtenidos
han sido muy satisfactorios.
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