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1. Introduccion

1-T' Escuela de Procesos de fabricacion

Generalidades:
* Procesos similares a los de metales
e Temperaturas menores -> mayor simplicidad

e Exige un mayor control de temperatura y otros parametros para no degradar los
polimeros.

Tipos de polimeros segun su comportamiento a la temperatura:

e Polimeros termoplasticos
= Se distinguen 3 temperaturas importantes:
o Temperatura de transicion vitrea
o Temperatura de fusion
o Temperatura de degradacion
e Polimeros termoestables
= No tienen transicion vitrea.
= Con temperatura alta tienden a quemarse
= Mejores propiedades
e Elastdmeros
= Temperatura de transicion vitrea baja
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1. Introduccion

Plasticos:

e Resistencia a la corrosion y a los productos quimicos

e Baja conductividad eléctrica y térmica

e Baja densidad

* Elevada relacion resistencia / peso, particularmente cuando es reforzado
e Reduccion de ruido

e Amplia seleccidon de colores y transparencias

* Facilidad de manufactura y posibilidades de disefios complejos

e Coste relativamente bajo
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fl Escuela de Procesos de fabricacién

2. Procesos de conformado de plasticos

Extrusion:

e Materiales utilizados termoplasticos y elastdmeros (rara vez termofijos)

* Perfiles de plastico, bolsas de plastico, recubrimiento de cables

e Piezas continuas (largas).

Calentador/enfriador
del barril
) | Filtro Termopar
Cojinete § Forro del decriba  Placa para fundido
de empuje Garganta  barril Tenn/gpa:es \\ rompedora
\ Tornillo | g

] ~ Canal de enfriamiento de la
~ Zona de alimentacion

Fargama | | Dado
- 1" Zona de fusién
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Zona de bombeo de fundido




f‘ Escuela de Procesos de fabricacién

Ingenieria y Arquitectura
Uziversid:dZaragoza Otros procesos de preformar

2. Procesos de conformado de plasticos

Inyeccion:
e Tiempos de ciclo de entre 10 y 30 seg. (aunque también pueden durar minutos)

* Materiales: termoplasticos (enfriamiento en el molde), termofijos (moldes calientes para el
curado) y elastémeros.

e Equipo: Unidad de inyeccidn: similar al extrusor. Tornillo: mezcla, calienta e inyecta el
polimero en el molde y vuelve a su posicidn (tornillo reciprocante), similar a la fundiciéon a
presion en camara caliente.

Unidad de sujecién: mantiene las dos mitades del molde alineadas y cerradas (alta fuerza de
sujecion) y permite la apertura y el cierre del molde.
e Maquinas:

La fuerza de prensado en la matriz suele aplicarse hidraulicamente. Esta fuerza va

tipicamente de 100 a 250 toneladas, aunque hay maquinas de hasta 5000 toneladas. El coste de
una maquina de 100 toneladas va de unos 60.000 a unos 90.000 €.

2°. Los granulos avanzan paor el 5°. Un movimiento rapido del pistdn inyecta
o ; movimiento giratorio del tornillo y el plastico fundido en el molde, donde luego
1°. Entrada de los granulos se funden por el efecto del calor. solidifica con la forma deseada.

en el cilindro calefactor.

6° Se abre el molde
y se expulsa la pieza.

AN - ———-— L o G v N, Y i

N d ?".

3° Molde de acero de dos
semimatrices.

4° Bandas calefactoras.
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2. Procesos de conformado de plasticos

Maquina de inyeccion
. _ Boquilla Molde
Polvo, pastillas  Tolva Zonas de calentamiento

/Vcntilacién
@—a L1510N (vdstago - Fuerza de
a de prensado) 1 Expulsores prensado
A A A SIS A A A S o A A 7 i
Zona de f/ NODUUNNN S NN R NN
enfriamiento Cilindro Cémara Torpedo
(barril) de (repartidor) Ventilacion
inyeccién Alimentador Pleza
moldeada

Defectos en la inyeccion de plasticos:

= |lenado deficiente

= Rebaba
= Hundimientos y huecos
= |ineas soldadas
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2. Procesos de conformado de plasticos

Soplado de plasticos:

e Seinyecta aire a partir de una pieza extrusionada o inyectada

* Botellas, envases, bolsas de plastico...

El molde se abre por
la mitad, se introduce
la preformay se
cierra.

Se parte de una
pieza de plastico
tubular. Esta pieza
se llama preforma.

La preforma plastica se calienta
previamente y se introduce en el molde
de la maquina de soplado.

Luego se insufla aire
a presiéon y se moldea
el plastico con la forma Se abre el molde

interior del molde. y se expulsa la pieza.




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

.ﬁl

Procesos de fabricacion
Otros procesos de preformar

2. Procesos de conformado de plasticos

Termoconformado:

 En este proceso se calienta una
lamina en un horno hasta que se
reblandece, pero no hasta el
punto de fusidn. A continuacion la
hoja se saca del horno, se coloca
sobre un molde y se empuja
contra él, por aplicacion de vacio.

e Materiales: termoplasticos, por
su gran capacidad de
alargamiento uniforme

Calentador por radiaclén

f '{-——' Mordazas (cerradas)

IV

Lémina de pléslico

—— Agujeros de vaclo

v
' f Hoja
Mordazas (abiertas) Parte moldeada
=)
v v
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2. Proc. de conformado de plasticos: Otros procesos

Moldeo por compresion:

Preforma compacta. Al aplicar presién y calor a la preforma,  Unos resortes empujan
se produce el proceso de curado, la pieza y la extraen
obteniéndose la forma definitiva. del molde.

—
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Problema :

Se va a usar una maquina de moldeo por inyeccién, de 250 ton, para fabricar engranes
rectos de 114.30mm de diametroy 12.70mm de espesor, siendo el material aluminio.

Los engranes tienen un perfil de diente fino. ¢ Cuantos engranajes se pueden moldear

por inyeccion en un sdlo conjunto de moldes?

Fuerza de cierre = Presion x Area proyectada

Nota (presiones segun proceso):

- Céamara caliente > max. 35 MPa el promedio habitual 15 MPa
- Céamara fria > méax. 150 MPa lo normal entre 20 a 100 Mpa

- Inyeccion de plasticos - de 70 a 200 Mpa
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3. Consideraciones de diseno

e Aspectos generales: menor resistencia y rigidez que los metales, buena
resistencia al impacto, temperaturas de servicio limitadas, mayor expansion
térmica, degradacion por la luz y otras radiaciones, resistencia a la corrosion.

* Piezas extruidas:

Espesor uniforme de paredes: para evitar flujo turbulento.
No utilizar secciones huecas: complican la matriz.

Evitar esquinas agudas que suponen concentracion de esfuerzos.

* Piezas moldeadas:

Elevadas cantidades (10.000 piezas) para una produccion rentable.

Pequefios espesores de pared con refuerzos (si es necesario), mejor que
grandes espesores (desperdicio de material, problemas de llenado).

Evitar esquinas agudas que interrumpen el flujo laminar.
Angulo de salida para extraccién del molde.

Son deseables amplias tolerancias debido a contraccion, etc.
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3. Consideraciones de diseno

Disefio Distorsic Disefio
original bl modificado W—Gruesa
Rechupe

Delgada
P(_ g

A s N

Producto extruido
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4. Consideraciones economicas

= Coste econdmico muy dependiente del volumen de produccion.
= Coste maquinas de inyeccidon directamente proporcional a la fuerza de prensado.

= Cantidad éptima de cavidades (piezas) en un molde

Costo del Volumen caracteristico de produccién, cantidad

capital Tasa de Costo de de piezas

paraequipo  produccién  herramientas 10 10°  10° 10* 10° 10° 10
Maquinado Medio Media Bajo —
Moldeo por compresién Alto Media Alto f i
Moldeo de transferencia Alto Media Alto : I
Moldeo por inyeccion Alto Alta Alto : 1
Extrusion Medio Alta Bajo *
Moldeo rotativo Bajo Baja Bajo A
Moldeo por soplado Medio Media Medio f {
Termoformado Bajo Baja Bajo p—
Colado Bajo Muy baja Bajo P
Forjado Alto Baja Medio —

Moldeo de espuma Alto Media Medio I 1
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Preformado de plasticos. Resumen

Proceso

Caracteristicas

Extrusion

Moldeo por inyeccion

Moldeo de espuma estructural

Moldeo por soplado

Moldeo rotativo

Termoformado

Moldeo por compresion

Moldeo de transferencia

Colado

Procesamiento
de materiales compuestos

Secciones complicadas, largas, sélidas o huecas; grandes tasas de produccion; bajos
costos de herramientas; tolerancias amplias.

Formas complejas de diversos tamafios, para eliminar ensamble; alias tasas de produc-
cién; herramientas costosas; buena precisién dimensional.

Piezas grandes con gran relacién de rigidez a peso: herramientas menos costosas que
en ¢l moldeo por inyeccién; bajas tasas de produceién.

Piezas huecas y de paredes delgadas de varios tamaiios; grandes tasas de produccién y
bajo costo; para fabricar botellas.

Formas huecas grandes de contornos relativamente sencillos: bajo costo de herramien-
tas; bajas tasas de produccién.

Cavidades superficiales o relativamente profundas; bajos costos de herramienta; tasas
medias de produccién.

Piezas parecidas a las de forjado con matriz de impresion; herramientas relativamente
poco costosas; tasas medias de produccién.

Piezas mds complicadas y mayores tasas de produccién que en el moldeo por compre-
sidn; algo de pérdidas por recortes; costo intermedio de herramientas.

Formas sencillas o intrincadas hechas con moldes flexibles; bajas tasas de produccion.

Largos tiempos de ciclo: las tolerancias y el costo de herramientas dependen del
proceso.
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I. Indice de pulvimetalurgia

1. Introduccidn
2. Proceso de pulvimetalurgia
3. Consideraciones de disefo

DIN 8580

[ Procesos de conformacion J

1
1 1 1 1 1 1

Preformar { Deformar ] [ Separar ] [ Unir ] [ Recubrir J [ Modificar

s

Por liquido ] Por iones [ Por polvo

N
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1. Introduccion

Definicion: La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos es un procedimiento de
fabricacidon a partir de polvo del material de la pieza. Consiste en la pulverizacién y
mezcla de polvo del material de la pieza final que es compactado y calentado sin

llegar a fundirlo de tal forma que los granos se adhieren unos a otros. A este
calentamiento se le denomina sinterizado.

Piezas complejas de aleaciones de alta resistencia y dureza
e Productos macizos:

Esferas, engranajes, levas, herramientas para mecanizado...
* Productos porosos:

Filtros y cojinetes impregnados de aceite

Mayoria de piezas de menos de 2,5 kg, aunque pueden llegar hasta los 50 kg.
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1. Introduccion

Materiales: en forma de polvo
e Metalicos:
= Particulas puras de:
o Hiero, cobre, aluminio, estaino, titanio
= Particulas pre aleadas:
o Aceros, aceros inoxidables, latén, bronce
e Ceramicos
= Materiales refractarios

La geometria de los polvos metalicos se puede definir mediante
e Tamafio de particula
e Formay estructura interna de las particulas

= Forma

= Estructura

e Area superficial
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1. Introduccion

Ventajas:

=  Produccidén masiva de piezas en forma final o casi final = reduce o elimina procesos
posteriores.

= Muy poco desperdicio de material (97% de los polvos iniciales = producto).

" Producc. de piezas con un nivel especifico de porosidad (rodamientos impregnables con
aceite).

= Permite fabricar metales dificiles con otros métodos (materiales refractarios: tungsteno).
= Mejores tolerancias dimensionales que la mayoria de los procesos de fundicion.

= Procesos automatizables.

= Compite con la fundicion, la forja y el mecanizado.

Inconvenientes:

= Alto coste del equipo y las herramientas = niveles medios o altos de produccion.

= Alto coste de los polvos metalicos.

= Dificultades de almacenamiento y manejo de los polvos metalicos (degradacién del
metal, riesgo de incendio).

= Limitaciones en la forma de las piezas: dificultad de flujo de los polvos metalicos en
ciertas direcciones (no fluyen facilmente en direccién lateral dentro de la matriz durante el
prensado).

= Variaciones de densidad del material en la pieza (especialmente en piezas de geometria
compleja).
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2. Proceso de pulvimetalurgia

Etapas del proceso:
1. Produccion del polvo

Mezclado
3. Compactado
4. Sinterizado
5. Operaciones secundarias y de acabado
Prensado
N Prensado isostético
Atomizacién Laminado
Reduccién Extrusién Atmésfera
Deposicién electrolitica Moldeo por inyeccién al vacio
Carbonilos 1 )
Trituracién l |
Aleacién mecdnica 1 1
I .
[ Compactacién | | .. .
i on frio Sinterizado
Polvos Operaciones secundarias
l metilicos : Mezclado y de acabado
1 L
! Compactacion | 1
Aditivos: en caliente :
lubricante: :
uonenes | Acufiado
| Forjado
Maquinado

Prensado isostdtico Tratamiento térmico

Impregnacidn
Infiltracién
Deposicién
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2.1 Etapas del proceso

Produccion del polvo

e Hay que controlar:
= Tamafo de particulas
= Distribucidon de tamafos
= Forma

e Tipos de proceso para produccion de polvo. Controlar

= Mecénicos (molido)

= Electro-quimicos (Reduccion, Deposicidn electrolitica)

= Mediante fusion del material (atomizacion)
o Atomizado por gas

o Atomizado con agua
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2.1 Etapas del proceso

Mezclado de polvos

e Objetivos
= Distribuir de forma homogénea los distintos tamainos y formas de polvo de
material
= Distribuir de forma homogénea los distintos tipos de material en caso de
desearse nuevas aleaciones
= Mezclar lubricante si se desea menor friccidon entre particulas-> Mejor flujo
durante la compresion
e Evitar
= Contaminacion
= Endurecimiento
e Peligro de explosidon con ciertos materiales
= Aluminio, magnesio, titanio...

)
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2.1 Etapas del proceso

Compactado
e Objetivo

Obtener la forma, densidad y contacto entre particulas necesarios para que la
pieza tenga la resistencia suficiente y se pueda seguir procesando

* Procedimiento
= Normalmente en frio
= Matrices o moldes para dar la forma
= Prensas para aplicar presion

= Fluidez mejora el llenado

Punzén superior
«»
Punzon superior ——Jrl & %DJ__‘ Forma
pen “""Im g Engranaje recto (verde) Zapata  _—— i ¢ CE! . compactada
hecho con metalurgia de polvos alimentadora s R (verde)
de polvo
Matriz —»
«— Varilla del nicleo 1 T
unz6n inferior T 1‘
o

Expulsor
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2.1 Etapas del proceso

Compactado
 Ladensidad de la pieza compactada depende de:
= Presion aplicada
= Distribuciéon de tamafios de grano
o Mayor variedad -> Mayor densidad
e Puede existir diferencia de densidades entre distintas partes de la misma pieza
=  Aumentar la lubricacién

= Disenar adecuadamente las matrices y punzones
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2.1 Etapas del proceso

Compactado: Prensado isostatico
e Mejora la compactacion
e \Variantes:
= Prensado isostatico en frio
o Molde flexible de elastémero (neopreno...)
o Normalmente se usa agua
" Prensado isostatico en caliente
o Molde de lamina metalica
o Normalmente fluido gaseoso o aceite
o Se alcanza mayor densidad

Niicleo macizo

4

Polvo

Pared flexible
Tapén

Fluido

N

2\
\

{(b) {c) Bobinasde

o Mayor resistencia de pieza () calentamiento
e Caracteristicas: 7
= Propiedades isotrépicas | Y Z
= Mayores tamanos
= Tolerancias dimensionales peores 9 N : >” TR
= Mayor costo o o
= (Cantidades pequefias de produccién
Llenado Calentamiento Prensado

de 1a lata al vacio isostdtico en caliente
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2.1 Etapas del proceso

Procesos de fabricacion
Otros procesos de preformar

Compactado: Otros procesos de compactacion

 Moldeo de metales por inyeccidon en base de cera o polimero

= Geometrias complejas
= Buena tolerancia
= Alta tasa de produccion
= Pijezas pequenas

e Laminado
= Lamina metalica

e Extrusion
= Geometria especifica

e Compactacion sin presion
= Baja densidad
= Apropiada para filtros

Alimentacién de polvo metalico

Placas de distribucion

Rodillos calientes

Horno de sinterizado

Enfriamiento
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2.1 Etapas del proceso

Sinterizado

e Elsinterizado es el proceso de calentar los comprimidos crudos en un horno con
atmosfera controlada, hasta una temperatura menor al punto de fusion, pero lo
suficientemente alta como para permitir la adhesion de las particulas individuales.

e Mejora la resistencia y se reduce la fragilidad
e Se ha de controlar:
= Temperatura (70 a 90% del punto de fusion)
= Eltiempo (desde pocos minutos a varias horas en funcion del material)

= La atmosfera del horno (sobre todo sin oxigeno)
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2.1 Etapas del proceso

Operaciones secundarias y de acabado
e Acufadoy dimensionamiento:
= Reprensado
= Dimensionamiento
= Acufiado
 |Impregnacion e infiltracion:
= |mpregnacion
= |nfiltracion
* Forjado de impacto
e Tratamiento térmico
e Mecanizado
e Rectificado

e Recubrimiento o deposicion
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3. Consideraciones de diseno

e Laforma del comprimido debe ser tan simple y uniforme como sea posible. Se
deben evitar cambios bruscos de contornos, secciones delgadas, variaciones en
espesor y grandes relaciones de longitud a didmetro.

e Se debe prever el desmoldeado del comprimido de la matriz, sin dafarlo.
También se deben poner biseles para evitar descascaramientos en las orillas y
aristas del comprimido.

e Las tolerancias dimensionales de las partes fabricadas con metalurgia de polvos
suelen ser del orden de £0.05a 0.1 mm

Mal Bien
5 Se debe Q D
taladrar Transicién Transicion
el orificio !
aguda en bisel
Transicién aguda Transicién en bisel

Se debe
maquinar la rosca

moldear
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Moldeado de ceramicas
e Proceso

1. Molienda de materiales

2. Mezcla con aditivos
= Aglomerante
= Lubricante
= Humectante (mejora el mezclado)
= Plastificante

3. Moldeado

4. Secado
= Reduccion de volumen->Peligro de grietas y rotura

5. Cocido
= Proceso similar al sinterizado
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V. Moldeado y formado de vidrio
e Tipo de productos:
= Vidrio plano en placa o en |lamina, como los vidrios de ventana.
= Varilla y tubo, para manejar sustancias quimicas, o letreros de neodn.
= Productos discretos, como botellas, vasos, faros automotrices.
= Fibras de vidrio para reforzar materiales compuestos y fibras opticas.
e Vidrio plano:
= Estirado (Se hace pasar por rodillos)
= Laminado (Comprimido entre rodillos)

* Flotado (bafera de estaio)

(@) ' Rodillo Rodillo  Ppantalla enfriada  (b)
Lamina  de cambiode ~ formador  por agua

de vidrio direccién )
m Vidrio

Z N
¢ : 4 N fundido
| Okt

|7
|7
N

Quemador —

!
Vidrio
fundido
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V. Moldeado y formado de vidrio

e Productos discretos de vidrio

= Soplado
= Prensado

= Rotativo

= Moldeo por hundimiento
o A partir de lamina

Etapa 1 Elapa 2 Etapa 3

= =

Molde vacio Molde cargado

e Técnicas para reforzar y tratar el vidrio

= Templado térmico
= Templado quimico
= Laminado

Procesos de fabricacion

Paso |

Anillo en
el cuello

Otros procesos de preformar

Vela de vidrio fundido Cabeza
de soplado
- = - Aire

Paso 2 Paso 3

Vela cae en el molde
de pieza en bruto

Paso 4
Tapadera [

\

\
NS

=y

Prensado del vidrio Picza terminada

E

Paso 7

molde de pieza bruta

Vela dentro del Soplar y bajar en el

molde de pieza bruta

Paso 5 Paso 6

Soplar y subir en el
molde de pieza bruta

Pieza bruta

Molde invertido

con pie2a bruta Pieza bruta colgando del

anillo del cuello; se recalienta
durante la transferencia

A Pinzas
Paso 8 ~—— Aire  Paso 9

Soplar en
el molde

Pieza bruta en el
molde de soplado

Esfuerzos residuales
Compresion

Tension

Botella soplada Botella terminada,
enfridndose tomada con pinzas

b —

{ ———




Escuela de Procesos de fabricacion

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza Otros procesos de preforma r

Prototipado rapido

Proceso que permiten crear modelos fisicos en 3 dimensiones a partir de
ficheros CAD en 3D con una preparacion minima, y por tanto de forma rapida.

e Aplicaciones
= Permiten hacer mas eficientes el proceso de
disefio
o Crear mas modelos y mas rapidos
o Visualizar mejor las ideas

o ldentificar de forma rapida los posibles
errores

o Comprobaciones funcionales
= |mpulsar las ventas y el marketing

o Crear presentaciones fisicas

o Crear prototipos realistas

o Empezar a vender antes de fabricar
= Explorar conceptos de disefio

= Mostrar andlisis de ingenieria (elementos
finitos)




Escuela de Procesos de fabricacion

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza Otros procesos de preformar

Prototipado rapido
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Técnicas |
= Mecanizado | wri;”l"l?;iféi |
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o Impresion 3D
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