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DESIGN OF A MOULD WITH MORE NUMBER OF CAVITIES FOR THE MANUFACTURING
OF INDUSTRIAL COMPONENTS BY SINTERING

Malén Litago, Hugo; Llena Chesa, Isabel; Valladares Hernando, David; Castejon Herrer, Luis
Universidad de Zaragoza

Sintering is a precision manufacturing process for producing industrial components in large
series, without material loss, highly reliable and economical. In one phase of this manufacturing
process, metallic powder is subjected to a pressing process, after which metal particles are joined
together due to the mechanical deformation suffered. This pressing process is carried out in
moulds, in which the cavities that will give rise to the green compact manufactured by pressing
are mechanized.

The aim of this study is to design a new mould with more than 5 cavities, which is the number of
cavities in the current one. If this new mould were achieved, then an increase in demand could
be satisfied. The new mould must fulfil the same strength and fatigue requirements, as well as
economic criteria, imposed to the current mould.

As conclusion of the work carried out, different configurations when designing the mould with
more of five cavities are obtained. All of them fulfil to the existing strength and fatigue
requirements.

Keywords: Sintering; mould; design; cavities; FEM; fatigue

DISENO DE UNA MATRIZ CON MAYOR NUMERO DE CAVIDADES PARA LA
FABRICACION DE PIEZAS INDUSTRIALES MEDIANTE SINTERIZADO

El sinterizado es un proceso de fabricacion de piezas de precision en grandes series, sin pérdida
de material, altamente fiable y econémico. En una fase de este proceso de fabricacién el polvo
metalico es sometido a un proceso de prensado, tras el cual las particulas metalicas se
mantienen unidas debido a la deformacién mecanica sufrida, dando lugar a la denominada pieza
en verde. El proceso de prensado se realiza en conjuntos matriz, en los cuales se mecanizan las
cavidades que daran lugar a las piezas en verde fabricadas por prensado.

En este trabajo se presenta el estudio realizado con el fin de analizar la viabilidad de disefar un
conjunto matriz con mas de 5 cavidades (niumero de cavidades en la matriz actual), segun
criterios de resistencia y fatiga, asi como econdémicos, que permitan hacer frente a un incremento
de la demanda existente.

Como resultado del trabajo realizado se muestran las diferentes alternativas de disefio del
conjunto matriz con mayor numero de cavidades obtenidas, las cuales cumplen con los requisitos
de resistencia y fatiga impuestos. Para el andlisis y optimizacién estructural del conjunto matriz
han sido empleado una metodologia basada en el célculo numérico mediante el Método delos
Elementos Finitos.
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1. Introduccién

El sinterizado es un proceso de obtencion de piezas de precisidon en grandes series, sin
pérdidas de material, que la hacen altamente fiable y econdmica. Practicamente todas las
operaciones clasicas de acabado metalurgico, mecanizado tratamientos térmicos,
recubrimientos superficiales, etc..., pueden aplicarse a las piezas sinterizadas. (Machado et
al, 2017).

Figura 1: Piezas fabricadas mediante el proceso de Sinterizado

El proceso basico a seguir para el conformado de una pieza mediante sinterizado consta de
tres operaciones, como son el mezclado de polvos, la compactacién y la sinterizacion
(Perrote y Ferrero, 2013).

El trabajo realizado en este estudio se centra en la fase de compactacion, en la cual la
mezcla de polvos metalicos se carga en el interior de un utillaje, para a continuacion ser
sometidos a una presion uniaxial de 200a 1500MPa en funcion de la geometria de la pieza y
densidad final a conseguir. Una vez el proceso de compactacion ha finalizado las particulas
metalicas se mantienen unidas debido a la deformaciéon mecanica sufrida, dando lugar a la
denominada pieza en verde.

La fase de compactacion, en la cual se realiza el proceso de prensado de los polvos
metalicos, se realiza en conjuntos matriz. En estos conjuntos matriz es donde se mecanizan
las cavidades que daran lugar a las piezas en verde fabricadas por prensado.

En este estudio se muestra el trabajo realizado con el fin de dar solucién a un incremento de
la demanda de una pieza a fabricar mediante sinterizado, en el cual se analiza la viabilidad
de disefiar un conjunto matriz con mas de 5 cavidades (niumero de cavidades de la matriz
actual) segun criterios de resistencia y fatiga, asi como econdémicos, que permita hacer
frente al aumento de la demanda creciente para los proximos afos, la cual se estima en
25.000.000 de piezas al afo.

El analisis numérico de los componentes llevado a cabo en el estudio ha sido realizado
mediante técnicas numéricas basadas en el Método de los Elementos Finitos, siendo
empleados los resultados obtenidos del analisis numérico en la estimacion de vida a fatiga
de los conjuntos matriz disefiados durante el estudio.
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2. Objetivos

El principal objetivo del estudio es la obtencion de un disefio de conjunto matriz que permita
fabricar mas de 5 piezas por golpe, numero de piezas obtenidos por la matriceria actual, con
el fin de poder abastecer el incremento de la demanda estimado de una pieza en los
proximos anos.

Con el fin de alcanzar el objetivo global del proyecto se plantean dos opciones. La primera
de ellas consiste en el disefio de un conjunto matriz de 7 cavidades en linea, mecanizadas
en una matriz 240mm de diametro, diametro mayor que la matrices estandar. La segunda
opcién consiste en una matriz de 9 cavidades, las cuales se colocan a tresbolillo,
mecanizadas en una matriz de diametro estandar de 190mm.

En ambos casos los resultados de los disefios obtenidos deben cumplir con los requisitos de
resistencia y fatiga impuestos, los cuales seran idénticos a los impuestos en el disefio de la
matriceria actual.

3. Conjunto matriz a desarrollar

Como se ha expuesto el objetivo del estudio es conseguir un conjunto matriz que permita
aumentar el numero de piezas a fabricar en cada golpe de prensado. Concretamente se
plantean dos opciones una de 7 piezas y otra de 9 piezas. En un primer paso se plantea la
fabricacion de los conjuntos matriz mediante dos componentes, las anillas y el zuncho
(Llena, 2018). Las anillas seran fabricadas con metal duro, y en ellas se mecanizaran las
cavidades la cuales daran forma a la pieza en verde una vez prensado el polvo metalico. En
el zuncho, se mecanizaran unos orificios con el fin de alojar a las anillas, siendo la unién
entre estos componentes mediante zunchado.

3.1 Geometria del conjunto matriz

La primera opcion a estudiar es el conjunto matriz de 7 cavidades, denominada como opcion
A, consta de 7 anillas alineadas en el centro del conjunto matriz, con una distancia de
separacion entre ellas de 22mm. La segunda opcion, denominada B, consiste en colocar 9
cavidades a tresbolillo en dos filas (una de 5 y otra de 4 cavidades), centradas en el
conjunto matriz y con una distancia entre centros de las cavidades de 23mm. La figura 2
muestra los modelos 3D de las opciones A y B de conjunto matriz realizados en el estudio.

3.2 Materiales

Los materiales empleados en los componentes del conjunto matriz son Impax para los
zunchos y G-10 para las anillas. Las propiedades mecanicas de los materiales se muestran
en la tabla 1.

3.3 Cargas

En relacion las cargas generadas en el proceso de compactacion, la presion especifica de
prensado en cada una de las cavidades es de 8,5t/cm? lo que equivale a 833,57MPa. Esta
presién se aplica en la direccién axial de la prensa, siendo necesarios 35 kN (3,57t) para
prensar cada una de las piezas. Por ello en el caso del conjunto matriz de 7 cavidades es
necesaria una fuerza de 245,07 kN (24,99t) y de 315,09kN (32,13t) en el caso del conjunto
matriz de 9 cavidades.

En la direccion radial, la fuerza ejercida sobre la pieza compactada se estima en 0,7 veces
la fuerza de compactacioén, valor proporcionado por la empresa AMES TAMARITE S.A, la
cual lo ha obtenido de forma experimental(Navarro, 2017). Por ello la fuerza radial en cada
una de las cavidades sera de 5,95t/cm?.
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3.4 Condiciones de contorno

La unién entre la anilla y el zuncho se realiza mediante unién por presion o zunchado,
siendo por ello el diametro de anilla ligeramente superior al diametro del alojamiento
mecanizado en el zuncho.

Por otro lado la sujecion del conjunto matriz con el resto de la maquina se realiza mediante
una brida. El conjunto matriz se coloca sobre la Mesa de prensa, siendo presionado contra
la Mesa de prensa por la brida, la cual esta unidad al soporte de la maquina mediante cuatro
tornillos. En la figura 3 se muestra una imagen 3D de la colocacion del conjunto matriz en la
maquina de prensado.

Figura 2: Modelos 3D de conjunto matriz: Opcién A (izq) y Opcién B (der.)

Zuncho Anillas

Tabla 1: Propiedades mecénicas de los materiales empleados en el estudio

Maédulo de . . - . Limite
Material Young Co?;‘g;i;esnotﬁ de Limite elastico Limite rotura compresién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Impax 205.000 0,31 750 950
G-10 608.000 0,22 345 1.471 4.020
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Figura 3: Modelos 3D de la maquina de prensado

4. Andlisis numérico

Una vez han sido definidos los dos modelos de conjunto matriz a analizar, opciéon A y B,
tanto a nivel geométrico, como de materiales, fuerzas y condiciones de contorno a aplicar,
se ha procedido al analisis numérico de las dos alternativas mediante el Método de los
Elementos Finitos.

El modelo numérico discretizado de la opcion A, el cual se muestra en la figura 4, consta de
305.279 nodos y 206.119 elementos, mientras que el numero de nodos y elementos que
conforma el modelo numérico de la opcién B, figura 5, es de 251.101 y 161.789
respectivamente.

En la realizaciéon del analisis numérico han sido aplicados los materiales y las condiciones
de contorno descritas en los apartados 3.2 y 3.4. En referencia los casos de carga han sido
realizados dos célculos en cada opcidén de conjunto matriz. El primero de los casos de
carga, denominado reposo, corresponde a una situacion en la cual no se esta realizando la
compresion del polvo metalico. En este caso las fuerzas aplicadas en el calculo numérico
corresponden a la presion que se ejerce entre las anillas y el zuncho debido a la unién por
presidon que une estos componentes, aplicado una rugosidad de 0,8 y una interferencia del
0,15%. El segundo caso de carga, denominado trabajo, corresponde a la situacion en la cual
se esta realizado la compresion del polvo metélico. En este caso de carga a la presion
generada por la unidon zunchada se le suma la presion generada de forma radial en el
proceso de compactacion del polvo metalico que da lugar a la pieza en verde. El valor de
esta presion es de 5,95t/cm? en cada una de las cavidades como se he expuesto en el
apartado 3.3.
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Figura 4: Modelo numérico de la opciéon A, conjunto matriz de 7 cavidades

Figura 5: Modelo numérico de la opcion B, conjunto matriz de 9 cavidades

Los resultados obtenidos se resumen en la tablas 2 y 3, siendo mostrados en la figuras 6 y 7
los mapas de tensiones de Von Mises en el zuncho en el caso de carga reposo de la opcidn
Ay de la suma de las tensiones principales en las anillas en el caso de carga de trabajo de
la opcion B.

Tabla 2: Resultados de tensiones del andlisis numérico de la opcién A de conjunto matriz

Tensiones Caso de carga Caso de carga
Componente . )
analizadas reposo trabajo
Zuncho Von Mises 699 MPa 717 MPa
Suma de las
Traccion tensiones 531 MPa 618 MPa
principales
Anillas
Suma de las
Compresion tensiones -2.576 MPa -2.697 MPa
principales
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Tabla 3: Resultados de tensiones del andlisis numérico de la opcién B de conjunto matriz

Tensiones Caso de carga Caso de carga
Componente ) )
analizadas reposo trabajo
Zuncho Von Mises 695 MPa 616 MPa
Suma de las
Traccion tensiones 306 MPa 563 MPa
principales
Anillas
Suma de las
Compresion tensiones -2.760 MPa -2.753 MPa
principales

Figura 6: Tensiones de Von Mises en el Zuncho (opcién A) en el caso de carga reposo

699,00 MPa
599,14 MPa
499,29 MPa
399,43 MPa
299,57 MPa
199,71 MPa
99,86 MPa
0,00 MPa

Tension de Von Mises (MPa)

Figura 7: Suma de tensiones principales en las anillas (opcion B) en el caso de carga trabajo
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563 MPa
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-384 MPa
-858 MPa
-1.332 MPa
-1.806 MPa
-2.279 MPa
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Al analizar los resultados obtenidos hay que indicar que los coeficientes de seguridad se
obtienen con respecto al limite elastico del material para el zuncho, al estar conformado por
un material ductil. En el caso de las anillas, al estar fabricadas con un material fragil, el
coeficiente de seguridad se obtiene con respecto al limite de rotura del material,
considerando las zonas criticas aquellas que trabajan a traccion. Los coeficientes de
seguridad obtenidos de los resultados numéricos para cada uno de los componentes de las
dos opciones de conjunto matriz se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de seguridad de los componentes del conjunto matriz

Tension Reposo Trabajo
Componente  admisible Tension Tension
(MPa) (MPa) C.S. (MPa) C.S.
Zuncho 750 699 1,07 717 1,04
Opcion A
Anillas 1471 531 2,77 618 2,38
_ Zuncho 750 695 1,07 616 1,21
Opcion B
Anillas 1471 306 4,80 563 2.61

5. Andlisis de vida a fatiga

Finalizado el analisis numérico de las dos opciones de conjunto matriz se procede con el
analisis de vida fatiga, en el cual se emplean los resultados obtenidos de los calculos
numeéricos mostrados.

En el analisis de vida a fatiga realizado han sido aplicados dos tipos de métodos, el Criterio
de Goodman y el Método de estimacion de vida a fatiga de alto ciclo basado en la curva de
Wobhler.

5.1 Criterio de Goodman

El criterio de Goodman es un criterio de resistencia a fatiga utilizado para el analisis de la
resistencia de piezas sometidas a tensiones fluctuantes con componente de tension media
positiva. El criterio se basa en los valores de tensiéon media (0,,) y alternante (o,) en el punto
analizado y establece que la pieza resistira en el punto analizado siempre que se cumpla la
ecuacioén 1 (Mott, 2006); (Mecapedia, 2014).

S | (1)

Se Sule
La tabla 5 muestra los valores de resistencia a la fatiga obtenidos en los componentes
zuncho y anillas para las dos opciones de conjunto matriz analizadas mediante técnicas
numeéricas. Como se puede comprobar en el caso de la opcién A, el conjunto matriz de 7
cavidades el criterio indica que no se producira el fallo a fatiga ni en el zuncho ni en las
anillas. Por el contrario en el caso de la opcion B, conjunto matriz de 9 cavidades, los
resultados muestran que tanto el zuncho como las anillas fallaran por fatiga.
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Tabla 5. Resultados de aplicar el criterio de Goodman de resistencia a fatiga

Opciodn Componente o,(MPa) o,(MPa) S, (MPa) Sy (MPa) Resultado  Fallo por

numerico fatiga
Zuncho 9,00 708,00 59,64 950,00 0,896 No fallo
A Anilla 43,50 574,50 102,69 1471,00 0,814 No fallo
5 Zuncho 39,50 655,50 61,48 950,00 1,332 Fallo
Anilla 128,50 434,50 102,69 1471,00 1,547 Fallo

5.2 Curva de Wohler

El segundo criterio empleado para estimar la resistencia la fatiga esta basado en la curvas
de Wohler o curvas S-N, el cual sirve para estudiar la vida a fatiga de alto ciclo. Este criterio
permite obtener la vida a fatiga de un componente a partir de la Ecuacion de Basquin
(ecuacion 2). Para ello es necesario definir el Coeficiente de resistencia a la fatiga (o'y) y el
Exponente de resistencia la fatiga (b), los cuales son caracteristicos de cada componente y
se muestran en la tabla 6 (Besa et al, 2003) (Malén, 2010).

0, = aj; * (2N)P (2)

No obstante la ecuacién de Basquin esta definida para ciclos alternantes, es decir ciclos en
los cuales la tensidn media es cero. En los casos a analizar en el estudio, los ciclos son
fluctuantes (tensién media distinta de cero), razon por la cual es necesario calcular una
tension alternante equivalente (0°Y,), mediante la ecuacion 3, que pueda ser empleada en la
ecuacién de Basquin, con el fin de estimar la vida a fatiga de los componentes a estudio
(Avilés, 2015).

ot =175 (3)

om
1__
Sult

Los resultados obtenidos de vida a fatiga para los componentes zuncho y anillas de las dos
opciones de conjunto matriz analizadas se muestran en la tabla 6. En funcién de los datos
de vida a fatiga obtenidos se evidencia que el nUmero de piezas que se puede fabricar con
la opcion A de conjunto matriz supera los 47 millones, mientras que con la opcién B de
conjunto matriz unicamente se puede llegar a 238.356 piezas. Los resultados obtenidos
confirman los resultados del Criterio de Goodman, confirmando que la opcién B de conjunto
matriz, la cual dispone de 9 orificios dispuestos a tresbolillo, no es valida para la fabricacion
de 25.000.000 de piezas al afio, demanda estimada al comienzo del analisis, mientras que
la opcion A si es valida.

Tabla 6: Estimacién de vida a fatiga segun las curvas de Wdhler

Opcién Componente o't (MPa) b o®%, (MPa) Viiiiglga;t)iga
A Zuncho 954,25 -0.2007 35,33 >13.500.000
Anilla 1.410,19 -0.1896 71,37 >6.800.000
B Zuncho 983,71 -0,2006 127,41 26.484

Anilla 1.410,19 -0,1896 182,37 48.381
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6. Mejora de la opcién B de conjunto matriz

Una vez se ha evidenciado que el diseno inicial de la opcién B de conjunto matriz, la cual
dispone 9 cavidades a tresbolillo en dos hileras, no cumple con los requisitos de vida a fatiga
impuestos, se ha procedido a una fase de redisefio de la misma con el fin de conseguir un
disefio valido segun el criterio de resistencia a la fatiga, es decir que permita fabricar
25.000.000 de piezas.

Como resultado del proceso de optimizacién planteado se ha obtenido la denominada
opcién B mejorada. A nivel geométrico en el disefio mejorado se plantea el uso de una unica
anilla central en la cual se mecanizan los nueve orificios a tresbolillo, como se muestra en la
figura 8, a diferencia de tener 9 anillas alojadas en un zuncho. En el disefio de opcién B
mejorada la distribucién de los orificios que daran lugar a las piezas en verde tras el proceso
de compactacién es idéntico al modelo original, y la union de la anilla central y el zuncho se
realiza mediante unién por presién como en el modelo original.

En referencia a los materiales empleados, se ha cambiado el material de las anillas a un
ASP-23, manteniendo el material del zuncho. Las propiedades mecanicas de los materiales
empleados en el estudio de la opcién B mejorada se muestran en la tabla 7.

Los casos de carga y condiciones de contorno analizadas no varian con respecto a los
modelos iniciales, los cuales han sido expuestos en los apartados 3.3 y 3.4 respectivamente

Figura 8: Modelo 3D de conjunto matriz Opcién B mejorada

Zuncho Anilla

Tabla 7: Propiedades mecanicas de los materiales empleados en el estudio Opcién B mejorada

Maédulo de . . _ .. Limite
Material Young Co?;’:;;asngﬁ de Limite elastico Limite rotura compresién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Impax 205.000 0,31 750 950
ASP-23 230.000 0,25 2.000 2.800 4.000
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En la tabla 8 se resumen los valores maximos de tensién registrados en el analisis numérico
realizado, asi como los coeficientes de seguridad obtenidos con respecto al limite elastico
del material para el zuncho, al estar conformado por un material ductil. En el caso de las
anillas, al estar fabricadas con un material fragil, el coeficiente de seguridad se obtiene con
respecto al limite de rotura del material, considerando la zonas criticas aquellas que trabajan
a traccion.

Los resultados obtenidos de vida a fatiga para los componentes zuncho y anilla de la opcién
B mejorada de conjunto matriz se muestran en las tablas 9 y 10. Los resultados obtenidos
muestran que ni la anilla ni el zuncho del modelo mejorado fallaran a fatiga segun el criterio
de Goodman, mientras que el criterio basado en las curvas de Wohler indica que el nimero
de ciclos que soportara el conjunto matriz es superior a 13 millones y medio, lo que supone
poder fabricar mas de 120 millones de piezas, superando el criterio de fatiga impuesto de
25.000.000 piezas. Por esta razén el disefio de la opcion B mejorado del conjunto matriz es
valido.

Tabla 8: Resultados de tensiones del andlisis numérico de la opciéon B mejorada

Tension Reposo Trabajo
Componente admisible Tensién Tensién
(MPa) (MPa) CS. (MPa) cS
Opcién B Zuncho 750 400 1,87 450 1,66
mejorada Anillas 2.800 209 13,37 230 12,17

Tabla 9. Analisis de fatiga segun el criterio de Goodman de la opcién B mejorada

Componente  0,(MPa) o0n.(MPa) S, (MPa) Sy (MPa) Resultado  Fallo por

numerico fatiga
Opcion B Zuncho 25,00 425,00 62,64 950,00 0,846 No fallo
mejorada  Apjlia 10,50 219,50 80,47  2.800,00 0,209 No fallo

Tabla 10: Estimacidn de vida a fatiga segln las curvas de Wohler de la opcién B mejorada

e . Vida a fatiga
eq

Opcidén Componente o'+ (MPa) b o ' (MPa) (ciclos)

Opcién B Zuncho 1.002,29 -0.2007 45,24 >13.500.000

mejorada Anilla 2.897,08 -0.2593 11,39 >1,8*10°
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7. Analisis econdmico

Una vez analizados las opciones iniciales y obtenidos los disefios validos segun criterios de
resistencia y fatiga de las dos opciones de conjunto matriz, opcién A y opcién B mejorada,
se ha procedido a la realizacion del estudio econdmico de estas opciones, tomando como
referencia el coste de fabricaciéon del modelo actual de conjunto matriz de 5 cavidades.

En esta fase del estudio se analizan los procesos de fabricacidon necesarios para cada una
de las matrices planteadas, considerando el tiempo estimado para realizar cada una de las
operaciones, de esta forma se calculara el coste de operacién que tendra cada una de las
opciones. Adicionalmente se tiene en cuenta la materia prima necesaria, considerando su
coste como un incremento del 15% al coste del proceso, dado que el coste de la materia
prima varia segun proveedores y momentos de consumo. Este método de calculo ha sido
recomendado por la empresa AMES TAMARITE S.A para realizar las aproximaciones en el
precio (Lena, 2018).

El coste de las dos opciones estudiadas en el trabajo desarrollado, asi como el coste del
conjunto matriz existente actualmente se muestra en la tabla 11. Como se puede comprobar
el coste de fabricacion de las nuevas opciones es superior al coste del disefio actual de
conjunto matriz con 5 cavidades, pero los disefio realizados en el estudio permiten asegurar
la fabricacion de la demanda prevista en un futuro préximo.

Analizando el coste por pieza de la opcion A, 0,0096 céntimos de euro por pieza, frente a los

0,0012 céntimos de euros por pieza fabricada por la opcion B modificada, se observa que el
coste por pieza es muy inferior en la opcién B modificada de conjunto matriz.

Tabla 11: Coste de fabricacion de las opciones de conjunto matriz analizadas

Opcion de Coste por Numerode  Coste total Coste Coste Cote total
matriz anilla (€) anillas anillas (€) zuncho (€)  material (€) (€)
Actual 167,76 5 838,80 348,96 178,16 1.365,91
A 167,76 7 1.174,32 406,38 237,10 1.817,80
B mejorada 903,76 1 903,76 392,24 199,40 1.495,40

8. Conclusiones

En el estudio realizado se han desarrollado y analizado dos opciones de conjunto matriz
para la fabricacién de una pieza mediante sinterizado, las cuales permitiran cubrir un
incremento de la demanda hasta 25.000.000 piezas al afo.

Concretamente se han analizado dos opciones, la primera consiste en un conjunto matriz
con 7 cavidades dispuestas linealmente, opcidén A, mientras que la segunda opcion, opcién
B, dispone de 9 cavidades a tresbolillo distribuidas en dos filas.

Los disefos realizados han sido analizados segun criterios de resistencia y fatiga, pudiendo

fabricar los modelos definitivos mas de 47 millones de piezas con la opcion A y mas de 120
millones de piezas en con la opcién B.
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Adicionalmente se ha realizado un analisis econdmico de las opciones desarrolladas que
cumplen con los criterios de resistencia y fatiga impuestos, obteniendo un coste por pieza de
0,0096 céntimos de euro con la opcion A, y 0,0012 céntimos de euro con la opcion B
mejorada.

Por todo ello se puede concluir que ambas opciones de conjunto matriz cumplen con los
requisitos de resistencia y fatiga impuestos, siendo capaces de proporcionar los 25.000.000
de piezas al afio, siendo el coste por pieza muy inferior en el caso de la opciéon B mejorada,
en la cual se pueden fabricar 9 piezas en cada proceso de compactacion, frente a la opcion
A, en la cual unicamente se pueden fabricar 7 piezas en cada golpe de la prensa.
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