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RESUMEN

El presente trabsjo muestra los resultsdos obtenidas del anélisis
tedrico de la manufacturs de una pieza plastica grande por medio del
proceso de termoformade y de su ejecucién en ls practica. El producto
escogido pare llevar a cabo este andlisis es una canaleta para el

transporte de ague pluvial hecha con polietileno de alte densidad.

Por medio del desarrollo experimental se determind que:

- El proceso de maldeo por termoformedo de piezas grandes, se puede
considerar como uns alternativa de manufacturs, cusnda se requiere de
bajos voldmenes de produccion {menos de 100,000 piezas). Sin embargo
los valimenes de produccion deben ser lo suficientemente altos para que
los costos de optimizacidn del proceso y del molde se diluysn en el costo
total de fabricacian.

- El proceso de moldeo por termoformado es un proceso muy yersatil debi-
do & la gran rapidez y facilidad con 1a que se pueden canstruir los maldes,
en comparacion & otros procesos utilizados para 18 transformacidn de
materisles plasticos tales coma el moldeo por inyeccién y soplado.

- Los meldes de maders, como el utilizedo en el ejemplo de esta tésis,
pueden emplearse satisfactorismente en el molden por termaformada
cuando 1as corridas de produccidn son cortas {menos d2 500 piezas),

- Segan los resultados obtenidos en el balsnce de maleriales, 1a cantidad
de material reprocesahble fue del 45%. Debido & este alto porcentaje de
material sobrante, se considers indispensable tener una alternative de uso

para el mismao, y asi poder lograr ung alts eficiencia en el procesa.
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I. INTRODUCCION

El nimero de industriss que se dedican & la elaboracidn de productos de
materiales termoplasticos en Guatemala, ocupa un rengldn significativa en
I8 produccidn del pais. Sin embargo, el alto desarrollo que la técnica en
este tipo de proceses he alcenzedo en otros paises, principalmente en
Europa y los Estados Unidos, no ha surgide equi, dsnda por el contraria,
lugar al desarrollo de un proceso casi completamente empirico. Esto debido
8 que paralelamente & los avances de esa técnica y las exigencias de
mercado, se requiere de una continua inversién en los recursos humanos y

de maquinaria, que no siempre ha sido posible realizar.

Una de estas técnicas pare la transformacion de termoplésticos es el
proceso de termoformado. Este técnica consiste en sujetar y calentar uns
lamina termoplastica hasta que ésta slcance un grade altamente flexible y
de estiramiento, luego con una fuerze minims de aire, ésta toms la forms
de la superficie de un molde. Esta fuerza de aire, ya sea positiva o
negativa, se logra por medio de pequefios orificios distribuidas & través de
la superficie del molde. La lémina formada es enfriada hasta que ésta
slcanza su estado de rigidez otra vez, y luego es sometide 8 un proceso de

acahados en donde se le corta el material en exceso.

Actualmente el procesa de termoformado de piezas grandes en Guatemala
es un campo que aun no he sido explotedo ni desarrollado. Con ello se ha
visto restringida ls produccidn de una serie de piezas plasticas que en

principio o se importen o simplemente se desconocen en &l mercada nacia-




nal. Este tipo de piezas tiene la particularided de que no es pasible su

repraduccidn econémica por medio de otros procesos de moldeo de plastico.

E1 termoformado de piezas grandes llenaris este yacio por las siquientes
razones:
1. Bajos costos iniciales de inversian en maquinaria Y aparelajes.
Sencillez del procesa.
Bajos costos del articulo. .

Bajos costos de moldes.

T I SIS

Pasibilidad de obtener piezas de paredes delgadas y de grandes &reas de

superficie.

El presente trabajo persigue, en primer lugar, dar a conacer este tipo de
procesc sl lector; segundo, analizar tedricamente el moldeo de una pieza
por medio del procesa de termoformado; tercero ejecutario en la practica y
cuarto evaluar sus implicaciones. E1 producto escogido para llevar acabo
este andlisis es una canaleta para el transporte de agua pluvial hecha de

polietileno de alta densidad.



Il. GENERALIDADES

El termoformado (también conocide como formado de laminas, o farmado
gl vacio) es una técnice en la cusl, la 1amina termoplastica se calienta
haste suavizarse y luego se moldea a bajas presiones, utilizando un molde
con la forma del articulo requerido. Una gran veriedad de técnices especia-
lizadas han sido desarrolladas para varias aplicaciones, y la mayoria de

materigles termoplésticos pueden ser moldeados por este método.

El proceso de termoformado ofrece un formada répido y unifarme; por la
tanto se presta para corrides de produccidn de larga duracion y
automatizedas. Con sus ciclos de maldeo relativamente répidos y costos de
maoldes comparativamente bsjos, el proceso de termofaormado & menudo es
escogido como el proceso de manufactura més efectivo, respecto de
costos, sobre todos los otros procesos de maldeo. Los desperdicios creados
por los sobrentes pueden ser reprocesados y reciclados junto con los
articulos defectuosos, siempre y cuando se cuente con la linea de extrusidn
de lamina y todos sus accesorios. El termoformado tiene las siguientes
ventajas sobre otros métodos de fabricacion de termoplasticos:

I. Piezas de éreas grandes pueden ser creados sin 1s alts inversidn de un
molde, debido & las bajas presiones de trabajo involucradas.
2. Fueden formarse piezas de paredes muy delgadas, las cuales no pueden

producirse por ningun atro método,

LN}

Los moldes pueden febiricarse muy répida, par 1o tento se reduce el
tiempo de iniciecion pare ls fabricacidn de un nuevo articule,

4. Nuevos métados, muy sofisticados, de termoformado han reducida el




casto & tal punto, que muchss veces es el métoda mas econdmico pars

formar un termoplastico.

Los pasos tipicos en el proceso de termoformada son: Sujetar caon
presién, calentar, der forms, enfriemiento y terminado. Lo lémina de
termofarmado estdé categorizada vegamente como de calibre delgado
{calibres menores de 0.25 mm) y de calibres qQruesos {calibres mayores de
0.25 mm). La lamina de calibre grueso puede dividirse sun en laming de
calibre medic (0.25 mm & 1.5 mm) y lémine de calibre grueso (mas de 1.5
mrm). La lamine de calibre delgada, por lo general se suple en rallos. L&
lamine de calibre grueso se suple en forma de planchs cortada, spilads y
paletizads. La mayoris de aplicaciones de empaque utiliza laming de
calibre delgade. Las prensas de termoformado que utilizen 1&mina en rollo
se llaman formsadoras continuas de lamina. La lémina de celibre grueso
suple a las prensas de termofarmado ung por una. Estas prensas se 11amat
farmadoras de 1amina cortada. Existen dos tipos basicos de formadoras de
l4mina cortads: Las formadores estacionaries, las cuales calientsn
farmsn lamina por lamina y les formadoraes rotativas, que aceptan una

larmine en une estacidn, celienten en une sequnde y formen en une tercero.

Existen tres formas hésicas de calentar 1a 1émina: @) Calentamiento pot
contacto, en donde una place caliente se coloca contra la lamina, este
proceso se uliliza en casos muy especializados; b) co lamina de calibre
grueso se calients frecuentemente en hornos de aire caliente par medio de
une conveccién forzade: ©) La lamina delgads se calienta por lo general

paséndola a través de bancos de resistencias de radiacian infrarroja.



Combinsciones de calentamiento por medio de radiscidn y conveccidn
también son utilizadas. Ls mayoria de plasticos que se termafarman hoy en
dia (PS, PYC, ABS), son formables a temperaturss relativamente bajas (120
- 2302C). Las tempersturas de las resistencias se seleccionan con base en
la optimizacion de 1a cantided de energie transferida a 1a 1amina por unidad

de tiempo.(3)

Existen tres tipos basicos de configuraciones de moldes: a) La ldmina es
farmads por lo general‘, sobre un molde macho y b) dentro de un molde
hembra. ¢) En algunos casos, la 1émina es farmada por medic de una

combinacidn de malde macho y molde hembra (figura 2.1).

Algunas veces, la lamina es pre-estirads previo a ser formada,
expandiendala por medio de presion de aire, 8 este proceso se le llama
farmado por burbuja. Otres veces ls 1amina puede estirarse previo a ser

maldesda por medio de una asistencia mecénice conocide como tepdn.(2)

El formado por vacic utilize un diferencial de presidn & lo largo de la
lamina de hasta una atmdsfera. Usualmente, el vacio splicado es del arden
de 0.05 8 0.10 MPa. En el formado por presidn, el aire suple la presian,
Aunque se pueden utilizar presiones de formado de hasta 3.45 MPa. E) rango
tipica de presidn de formado es de 0.14 a 0.55 MPa, considerando & 1.38 MPg
coma el limite practico superior. E) formado por presidn puede combinarse
con el formado por vacio para ganar presién diferencisl adicional.  El
formado por presion se utiliza para formade de 16mina de calibre grueso con

maldes hembra. Ldgicemente, pars presiones de formado més allas se re-




quiere de la febricecién de un molde méas resistente. Esto por lo

consiquiente incrementa el costo del molde y el tiempa de fabricacion,

Las piezas de 1&mina de calibre delgade pueden recortsrse en el molde o
en una linea separads. Las piezes de lamina de calibre gruesa, usualmente
son removides del molde y recortadas con routers y sierras en otra estacion

de trabajo.

M Y

e
o A
e B

Figura 2.1 Definiciones de configuraciones de moldes. A: Molde herbra (formmado negativo). B: Molde
macho ( Fommado positivo. ).C: Cambinacién de un molde mecho.




A. Materia prima

En el proceso de termoformado se pueden transformar los materiales
termoplésticos. Estos materiales pueden llevarse a un estado plastico por
medio de temperatura, solidificéndose nuevamente por enfriamiento. Este

proceso puede repetirse, teoricamente, un nimero indefinido de veces.

Existe un gran numerc de materiales en lémina disponibles para
termoformar. El primer requisito para un buen material de termoformado
es su resistencia a rasgarse mientras se encuentra caliente. La fuerza del
material en 1amina, debe permitir que se le dé forma por medio de una baja
presién y, al mismo tiempo, prevenir un pondeo excesivo. Otros propiedo-
des deseables son un bajo encagimiento cuando ocurre el enfriemiente y un
rango amplio de temperatura de formado. A continuacidn se presentan los

materiales més utilizados en el proceso de termoformado.
1. Poliestireno de alto impacto: ?

Este material es el mas utilizedo en el procese de termoformado debido o
su bajo precio, fécil formebilidad y la gran veriedad de tipos disponibles.
En su estado normal, este material es blanco translaci'do y puede
pigmentarse facilmente. Si el calor aplicado en el praéesa de ,fiprmada es
uniforme o través de le 16mina, el material se alargara muy unifwurmemen--
te y deré como resultado une distribucién de material fécilmente
controlaeble y un buen producte final. La 1dmina de poliestirenc de alto

impacto se produce por medio de extrusidn; por lo tanto es posible hacer




una lamins de poliestirenc de alto impacto con una orientacidn muy baja y

uniforme.
2. Materisles celuldsicos:

El acetoto de celulosa es uno de los moteriales mas antiguos disponible
en 1émina, y ha sido utilizado desde los efios treintas como protectores
transparentes y muchas otres aplicaciones donde se requeris de une
transparencia muy buena. Hoy en dia, el acetato de celulosa, el butirato
acetato de celulose y el propianato de celulosa se utilizan
primordialmente en empaque blister debido & su buena resistencia al
impacto, alts transparencia y facil formado. Los fabricantes del butirato
acetato de celuloss han logrado una gran eétabilidad en el material, a tal
punto que es recomendado pars rétulos exteriores como tembién pere
paneles arquitectonicos, donde una buena resistencia a la intemperie es un
factor muy importante. Debido a su slto precio, los materiales celuldsicos
actualmente son reemplazados en el campo de empaque blister, por el PYC
rigido. {(8)

3. Estireno butadieno ascrilonitrilo (ABS):

Este material tiene propiedades fisicas superiores a la mayoria de
materiales utilizados en el termoformado, especialiicnte al poliestireno
de alto impacto. Tiene mucho més resistencia quimica, mejor resistencia
sl impacto 6 bajas temperaturas y una superficie mas brillante, 1a cual es

muy atractiva para muchas aplicaciones. También soporta la intemperie



mejor que el polietireno de alto impacto. La formabilidad del ABS es muy
similar o la del poliestireno de slto impacto, con excepcidn de que tiene
cierta cantidad de higroscopis y, por lo tanto, debe mentenerse en un

almacenaje seco antes de ser formada,

Muchas peliculas paliméricas pueden laminarse & la 1émina de ABS, por
medic de una simple aplicacidn de celor y presidn en la estscidén de salida
de el extruder. Estos laminados pueden modificar las propiedades del ARS.
Recientemente uns peliculs de acrilico he sido desarrollada, la cual se
laming facilmente &l ABS, dandale ssi una considersble resistencia a la
intemperie. Este tipo de laminade hs abierto una gran veriedad de
aplicaciones al ABS, en el campo de articulos de uso & 18 intemperie, tales

como lanchas, equipo para deportes, casas maviles, etc. La pelicula de PYC

teambién puede leminarse al ABS por medio de la misma técnica de
calentamiento y presién; debido a que les peliculas de PYC pueden
grabarse, imprimirse y decorarse facilmente. Un gran nimero de efectos
decorativos estan disponibles pars el termoformado de 1aminas de ABS. La
pelicula de PYC tembién mejors la resistencia al rayada de ls 14mina {ej:

para equipsje) y le da un mayor tiempo de vide. (8)

4. Polimeros de alefinas:

El polietileno de alta densidad, el cual es de gran impaortancia en lg
industrie del termoformado, combina sus excelentes propiedades, tales
toma un range muy amplio de temperaturas de uso, desde -56 hasta 104 ¢C,

buena rigidez, dureza superficial, buena resistencia al impacta, una super-
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ficie brillante atractiva y une bueno resistencie & los quimicas, con uh
bajo costo en relacitn & otres léminas plasticas. Sin embargo, el material
tiene uns importante desventaja: Es mucho més dificil de moldear y
requiere de mejores conocimientos y técnicas por parte del fabricante.
Esto se debe a su baja conductividad térmica, la cual, aunque confiere una
excelente capacidad sislente, también hace necesario en el termoformado
calentar la 1amina por ambos lados, por arriba y por abajo, pare obtener
una temperature 1o suficientemente uniforme a través de toda la 18mina,
especialmente en los calibres més gruesos. Se necesita un control de
temperatura del malde muy preciso, debide el alto grado de encogimiento
del material cuando éste se enfria y el peligro de torcimiento si la misma
no se mantiene a un cierta nivel. L& l&mine de polietileno de alia densidad
es compatible con todas las técnices de termaformedo. Sin embargo poars
los moldes debe utilizarse un material muy conductivo, como por ejemplo
sluminio, pars poder controler adecuademente el enfriamiento de las
piezas. Al molde deben hacérsele canales para circuler un medio con tem-
peraturs controlade y esi poder mantener una temperature de superficie de

65 oC (+6 2C), dependiendo del ciclo y del espesor de la 1amina.

En el polietileno existe un gren nimero de tipos disponibles, estos
difieren en su comportamiento en el formedo como también en otros
propiedades. Por ejemplo un meterial con une densidad de 0.960 y un
indice de fundicién entre 0.1 - 0.15 es idesl pars formar debido & que
tendra muy poca comba cusndo ses calentada, y 18 pieza terminada tendré
una gran resistencie al impacto. Como usos finales de las piezas de
palietileno se tiene el ernpaque de sriiculos departives y para el manejo de

piezas, como por ejempla en la industria automotriz. Se termoforms una
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hembra de 1a pieza para el manejo de la pieza dentro de ls planta, Y para

transportaria de planta en planta.

Otros polimeros de etileno adecuados para termoformar son los
copolimeros con buteno, los cuales tienen una mejor resistencia al
agrietamiento y mejores propiedades eléctricas. Los copolimeros del
acetato vinilico de etilenc son utilizedos donde su natursleza de gran
estiramiento es ventajoss. El polipropilenc y los copalimeros de propileno
tienen limitadas splicaciones en termoformedo & pesar gue poseen
excelentes propiedades, tales como, excelente resistencis al calor, muy
buena dureza de superficie, resistencia al rayado y excelente resistencis
quimice. Las desventajas del polipropilenc en estas aplicaciones son: &)
Su limitade resistencia &) agrietamiento a temperaturas bajas, lo cusl en
la mayorie de aplicaciones es un factor muy impartante y b) también un

alto grado de encogimientao. (&)
5. Polimeros del metil metacrilato:

El pali metil metacrilato puede manufacturarse en 1émins, ya sea por
medic de fundicidn o extrusion, y tiene muchas splicaciones en ratulos
exteriores y difusores de luz. Generalmente la industria de rétulos
exteriores utiliza 1amina fundids, mientras que la industria de iluminacidn
utiliza 1&mina extruide debido s su bsjo costo y «iejor formabilidad.
Existen dos copolimeres del acrilico sdecuadas para termofarmar; uno de
ellas es el metil metacrilato con acrilonitrilo, el cual es un material

transparente y resistente al impacto con muy bajas permesbilidades y ex-
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celentes rangos de termnpersturs de uso, tanto bajos comao altos. Debida &
que este material es insaboro, incoloro y no-téxica, tiene aplicaciones
significativas en el empaque de comida, como también en otros campos
especializados. Otro copolimero utilizado en el termoformado es el PYC -
acrilico modificada, el cusl es una mezcla con una excelente resistencia ol
impacto a través de un amplio rengo de tempersturas, como tembién

excelente formabilidad y resistencia quimica. (6)
6. Policarbonatos:

La lamina de policarbonato es un material transparente con una gran
resistencia al impacto, la cual tiene aplicaciones donde 18 combinacidan de
transparencis y resistencia es critica. El policarbonato absorbe humedad;
por lo tanto es necesaric el presecade de la lémina antes de
termoformaria.  Ademés de transparencie y una gran resistencia al

impacto, el material poses una alts resistencie al calor. (8)
7. Polimeros de cloruro de vinilao:

Ls lamina de clorurco de polivinilo posee excelentes propiedades de
transparencia y al misma tiempo gran tolerancis para absorber grandes
cantidades de pigmento. También es permeable & gases Y a la humedad
extremadamente bajs, lo cual hace que 18 l&ming sec _owcuada para el
empaque de carne y otros alimentos sensibles al oxigeno; también existe 1a

posibilidad de estabilizar €l cloruro de palivinilo para uso en exteriores.
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B. Maquinaria

Desde el punto de vista de méaquina y equipo, el proceso de termaformado
puede analizarse como constituidae por: a) Una fuente de calentamiento; b)
una estacion de formedo, incluyendo 1a estructura de 1a méquina, 1a mesa
de formado con su sistema de propulsidn y el sistema de expulsidn; c) un
sistema de vacio y presién de sire; d) un sistema pare sujetar la 1émina y
un mecanismo parae su trensporte; e) un sistema electrénico para
sutomatizecidn; f) equipo adicional (meteria prima, manejo de

desperdicios, cortes).

1. Fuentes de Calentamiento:

Las técnicas de calentamiento incluyen:

o

Cables de calentamiento de niguel - cramao.

Barras metéalices.

=

c. Resistencias de cerémica.
d. Placas rediantes de gas.

g. Resistencias de cuarzo.

f. Lémparas de calentamiento.

g. Placas de vidrio de cuarzo.

La temperatura de superficie de las resistencias usualmente se mide
con termacoplas. Los cebles de calentamiento y las resistencias de barras
metélicas tienen un bajo costo, sin embargo se oxidan rapidamente y, por

lo tanto, pierden su eficiencia de calentamiento. Les resistencies de




14

cuarzo son bastante eficientes, no se deterioran significativamente

durante su uso, sin embargo tienen un alto costo. (10)

La 18mina también puede calentarse por contacto directo por medio de
una placa metélica caliente {calentamiento por contacto), o por medio de

un harno de aire caliente {calentamiento por conveccion).

Independientemente de la técnica utilizada, es necesario mantener un
control preciso de la temperatura de la lamina, antes de que ésta sea
formada, para esi poder obtener una calidad dptime de las piezas formades.
Es muy importante que le fuente de calentamiento esté locelizada a una
distancia adecuada de 1a 1amina para prevenir un sobre calentamiento de 1a
-superficie. Este exceso se caracteriza por un cambio de color, burbujas o
rompimiento de la 1amina. Una lamina fria puede causar que la lamina se
salga de las pinzas sujetadoras durante el proceso de formado, o que la
pieze no se forme en su totalidad.. Aun cuando se puede lograr ung
temperatura precisa y uniforme en la fuente de celentamiento, la
temperotura de la lamine puede ser no-uniforme, ys que pequefias
corrientes de aire cousadas por una ventone o puerta obierta, pueden
alterar drésticamente la temperatura de ls 18mina. Por lo tanto deben

tomarse precsuciones para proteger el equipo de corrientes de aire.

En algunas aplicaciones, s pieza formada tendré un espesor de pared
no-uniforme, aun cuando la lamina haya sido celentada uniformemente. El
estiramiento desigual de 1a 1dmina se debe al disefo de 1a parte. En estos

casos especiales, un calentamiento no-uniforme controlado de la lamine
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puede dar como resultado una pieza formada con un espesor de pared mas
uniforme. En este procedimiento, conacido como calentamiento por medio
de sombras, un elemento retardante hecho de algin meterial no inflamable
(malla de slambre, etc.) se coloca entre la lémins y la fuente de
calentamiento. Esto disminuird el flujo de calor en ciertas éress de la
lamina. Sin embargo, este procedimiento puede ser eliminade con equipo
mas moderno y costoso, el cual controla eléctricamente caeds zona de

calentamiento del horno.
2. Estacion de formado:

Le estacidn de formado, ademas de incluir un sistema de enfriamiento y

de expulsion de 1a pieza, debe incluir lo siguiente:

8. Un sistema facil para el ajuste del molde y su mantenimiento.

b. Un espacio adecuado pare la colocacion de un contra molde.

c. Conexiones para los controles de temperatura del molde.

d. Area libre para el enfriamiento de 1a superficie par medio de ventilado-
res.

e. Lineas de acceso para el vacio y la presidn de aire.

f. Area de ventilacidn del malde.

g. Sistema de expulsidn {este puede ser integrado al maolde).

h. Una estructura reforzada para poder cargar moldes pesados.

El sistema de propulsidn que sube y baja la mesa es la clave para el
desempefio de la estacion de formedo. Dependiendo de la aplicacion, la

unidad de propulsion puede ser tan simple como la que es movida por medio
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de cilindros neumaticos o tan complejo como un cierre hidromecénico
como el utilizado en maguinas de moldeo por inyeccidén. La mayoria de
sistemas de propulsién de formado por vacio estan disefiados para cerrer y

amordazar a presiones méximas de 0.14 a 0.28 MPa. (2)

El formado es 1a parte del proceso en donde la 1&mine ya suavizada por
calor, es forzada & tomar la forma de un molde. Existen tres maneras
bésicas pere logrer esto: Primero, utilizando vacio pers halar la lémina
contra 1a superficie del molde. Segundo, utilizando presidn positiva de
aire para empujar la lamina contra la superficie del molde. Tercero, se
puede utilizsr una fuerze mecénica. Una combinacion de cualquiera de

estos procesos puede utilizarse, dependienda del disefio de la pieza.

3. Sistems de Yacio:

La clave para una aspiracidn eficiente esté en une tuberia adecuademente
dimensionada entre el tanque de compensacian y le cavidad del molde. Un
sistemea de vecio adecuademente disefiado requiere de une bomba de vacio
capaz de espirar de 28 & 29 pulgadas de mercurio, en el tengue de vacio,
previo al ciclo de formado. La tuberia entre el tanque de compensacion y el
maolde debe tener el minimo de codos. Deberén eliminarse tuberias lar-
gas, constrictores del flujo, valvulas desconectoras y restrictivas. Sere-

comiends usar valvulas rotatives de bala, 1as cuales actuan rapidamente.

Se puede ohtener un buen estimada del tiempo requerido para evacuar la

cavidad de un molde de 1 siguiente manera: (10)
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(2.1} 0={¥/SaNnl(P - Po)/(P - Po)]
donde: 0 = tiempo para evacuar cavidad, VY = volumen de cavidad
P = presidn inicial de s cavidad {(absoluta)
P = presion del tanque de vacio, P = presidn final de la cavidad
So= velocidad de evacuacidn
La velocidad de evacuacidn de 1a bomba de vacio se da como “Sp”. Por lo
tanto:
(2.2) 1/So=1/Sp+1/C
donde "C" es la conductancia acumulativa del sistemae entre 1a bomba y la
cavidad del molde (tenque de vacio, conectores de la tuberia, valvulas,
etc.). Esto puede escribirse como:
2.3} 1/C= 1€ »1/C = 1/ #..... + 1/Cn
para "n" resistencias en serie. Pare cuslquier elemento, la conductancia
estd relacionada con la resistencia del flujo por medic de la siguiente
ecuacion:
(24) C=q'/aP
Q" = w/ =razén del flujo del volumen, P& m /S . Donde "AP" es la caida de
presian, "w" es la razdn de flujo de masay " es la densidad del gas (Kg/m
Pa). Para una tuberis redonde:
(25) Cp=F{mD/6L) (RT/M)
donde: D = diametro de la tuberia, L = largo de la tuberia
R = constante universal de gases, M = peso molecular del gas
T = temperaturs del gas, F' = 1 (para tuberia de vacio tipicas)
“L" puede incluir resistencias equivelentes para constricciones, codos,
valvulas etc. Tipicamente, L = Le = nD donde "n" representa estes

constricciones en didmetros de tuberias equivalentes. Para aire 8 T=258C,
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Cp = 10.67(D /L) = 10.67 (D /n)}{m /s). Si la capacitancis del tanque de
vacio es “Ct", entances 1/C = 1/Ct + 1/Cpy  1/So=1/5p+ 1/Ct +1/Cp

Usualmente la resistencia entre el tenque de vacio y le cavidad del
molde no debe exceder 18 resistencia del tanque de vacio, 6 1/Cp ¢ 1/Ct, y
esta resistencis combinada no deberd exceder la resistencia de la bomba,
1/Sp, 6 1/5p ¢ (1/Ct + 1/Cp). El fabricente usualmente especifico 18

capacidad de 18 bomba de vacio, "Sp”, en 1/min.

Si se conoce la resistencia de la bomba, 1/Sp, y se siguen los
lineamientos anteriores, el diémetro de 18 tuberia que conecta la bomba el
tanque de vacio y o la cavidad del molde se puede calcular de la siguiente
manera:

(1/5p) = 1/Ct + 1/Cp = 2/Cp = 2/[10.67(D /Le)] por lo tanto;
D= 0572 (SpLe) = 0.433(Sp n) . En las lineas de vacio se requiere de

tuberia corta y de didmetros grandes para minimizar pérdidas de presian.

El tiempo “Or" para recuperar la presion del tanque de vacio, al valor
"Po", puede calcularse con la misma ecuacion. El volumen del tanque de
yacio se substituye como "¥", la presion finsl del tanque al finalizar la
evacuscién es "P", la presion inicisl "Po”, es 1a presion de vacio de 1a bom-
ba y "P" es la presion final del tanque de vacio deseads. E1 tiempo del ciclo
total es, 0 = O + Or. Para la mayoria de casos, Or « O, y por lo tanto, el

tiempo del ciclo total se asume igual a dos veces el tiempo de aspiracian.
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4. Sistema de presion:

La accidn neuméatica (cilindros de sire) ususimente requiere de presiénes
de aire de trebajo de 0.6 MPa. E] consumo de sire depende del tamafio de la
prensa y del tipo de formado que se estd utilizando. Tipicamente el rango
del flujo de aire es de 1000 & 7000 1/min = 1 - 7 m /min. El saire
usualmente llega de 0.7 - 1.4 MPa. El aire debe ser muy seco {punto de
rocio & -402C) y absolutamente libre de aceite, particulsrmente si es
utilizado como aire pare la instrumentscidn para el pre-estiramiento 6
para el formado por presion. El aire del pre-estiramiento llega a le
cavidad del molde & presiones muy bajas, de 0.0035 a 0.035 MPa y 8 una
rezon de flujo cuidadosamente controlada. El aire de formado par presidn
llega & 1a caja de presidn con una magnitud de 0.014 & 0.55 MPa, tamhbién &

razones de flujo cuidadosamente controladas. (3)
5. Sistema de sujecidn:

Este es el primer pasa en el proceso de termoformado. Se requiere gque
la 1amina sea contenide firmemente en la estructura de formado. Aunque
existe una gran variedad de sistemas de sujecidn, su requerimiento clave
es el de contener la lamina termopléstica con suficiente fuerze para
prevenir que ésta se salga de la estructura de formado durante las etapas

de calentamiento y formado.
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6. Controles del proceso:

La repetitividad del procesc siefnpre ha sido uha preocupacidn de 1os
termoformadares. Se desean controles precisos de: La temperatura de 18
lamina (de superficie y promedio); 1a temperatura del molde; la presion de
pre-estiramiento; los niveles de pre-inflado; la velocidad de estiramiento
conh ssistencia de tapdn o inflado; 1a presion de formado, el control sobre
los cambics de temperatura de la lémins; el inflado de burbujas; la
posicidn inicial y final del tapdn y de le aspiracion. Las termoformadoras
modernes incluyen variables programables tales como alture del molde,
ajustes de luz del molde, velocidades de cerrado programables en pasos
multiples, control scbre la comba de la lamina, y secuenciss de farmado

programables.

7. Corte de piezas:

E] corte de los excesos de la pieze termoformada tradicionalmente se
hace en una estacién separada. Dichos cortes pueden hacerse por medio de
dedos neumaticos o hidroneumatices, routers, sierras y punzones. El corte
manual se utiliza Gnicamente pare piezes grandes, prototipos y en corridos

cortas.
§. Tipos de maquinas:
Pars el temoformada de piezes grandes, por lo general, se utilizan

méaquinas con capscided para acomodar un molde con un tamafic desde 92 ¥

122 cm y formar una pieza con ung profundidad de 25 cm, hasta méquinas
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con capacidaed para acomodar moldes con un tamafio méxima de 185 x 244
cm y formar una pieza con una profundidad de 915 cm. Las méquinas
termoformadaras que utilizan como alimentacian 14minas individuales, se
dividen en las siguientes ires categoriss: a&) Maquinas de una sols
estacion; b) maquinas con movimiento alternativo; y c) méaquinas

rotatorias. (2)

6. Maquinas de una estacidn:

En una termoformadora de una estecidn, 1a sujetacion, el calentamiento,
el formado, el enfriamiento y 1a descarga de la 1dmina se hace todo en una
estacion estacionaria. Una vez la lémina es sujetads, esta permanece
estacionaria. Para llevar la lamins a una temperaturs de formado, el banco
de resistencias es corrido debajo y/o arriba de la 18mina. Después que se
remueve el banco de resistencias, el molde se mueve mecanicamente y se
pone en contacto con 1a 18mine caliente, sequido de una aplicecion de vacio
y/o presion pars formar 1s pieze. La pieze es enfriada en el mismao lugar.

Se retracta el molde y se descarga la pieza (figura 2.2).

b. Maquinas con estaciones alternas:

En una termoformadora con estaciones alternas, la laminag es sujetada a
un marco movible localizedo & un costado del banco de resistencies
estacionarias. El marco con la lémina sujetads es movilizado
mecanicamente hacie el banco u horno de resistencias. Cuando la 1amina

alcanza 16 temperatura de formado, esta es movilizads de regreso o la es-
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Figura 2.2. Temoformadora de una estacidn.
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Figura 2.3 Termofonmadora con estaciones altermas.
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Figura 2.4 Maquinas rotatorias.
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tacién de cargs. Aqui se mueve el molde mecanicamente hasta poherse en
cantacto con 18 1émina caliente y formarse ls piezs. Lueqo se enfria la

pieza. Después se retracta el malde y se descerga la pieza.

Existe la posibilidad que haya dos moldes, uno en cada lado del banco de
resistencias, para que mientras una 1émina se caliente, 1a otra es formada,
enfriade y descargada. En este caso, dos lémines con movimiento
alternativo, incrementan la productividad sobre una termoformadora de un
solo molde. Esto se logra sin el gasto de un segunde horno de resistencias
(figure 2.3).

c. Maquinas ratatarias:

El termoformado rotatorio se utiliza en aplicaciones que requieren altas
velocidades de produccidn. Las termoformadoras utilizadas més
cominmente son las de tres y custro estaciones (existen tembién las
termoformadoras de cinco estaciones, sin embargo estas son utilizadas en

raras ocasiones),

Las velocidades de produccitn se incrementén, ya que existen daos, tres y
custro laminas en el proceso de formado al mismo tiempo. Una rotatoria
de tres estaciones tendré 1ls productividad aproximads de una
termoformadara con mavimiento alternstiva con dos moldes.  Una
termoformadors rotatoria con dos estaciones de calentamiento {rotatoria
de cuatro o cinco estaciones) operaréd a velocidades de produccion

significativamente altas. Generalmente, 1a velocidad de produccidn de las
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termoformadoras con movimiento slternativo y de las rotatorias de tres
estaciones, estd limitada por el tiempo de calentamiento necesario para
que la 1amina alcance su temperstura de formado. Las termoformadoras
rotatorias con dos estaciones de calentamiento (de cuatro o cinco estacio-
nes) estén disefiadas para que 1a lémina see calentada uniformemente en 1a
estacidn de precalentamiento y después ses celentada a la temperatura de
formado en la sequnda estacidn de calentamiento. Esto permite compartir
la carga de calentamiento en dos hornos independientes de resistencias.
Con este tipo de disefio, 18s termoformadores tienen su limitante en el
tiempo de enfrismiento. Por lo tento, la velocided de produccidn esté
limitada por el tiempo de enfriamiento de la pieze después de formada
(figura 2.4). Las termoformadores de cinco estaciones no son utilizadas
cominmente. La estacién sdicional pars s descerga proporcions més

tiempo de enfriamiento.

Los cortes finales de las piezas formadas no son considerados como
parte del equipo de termoformado. Sin embargo exiten termoformadoras
que tienen equipo integrado para cortar 10s excesos de la pieza, ya sea en
la estacion de formado o en la estecidn de descargs, si se trata de una
termoformadors de cinco estaciones. Con maquinas de tres o custro
estaciones, se realiza en la estacidn de formado. Las ventajas de cortar en
la termoformacora san: La parte todavia esté bastente caliente y por lo
tanto se puede cortar facilmente: La parte final se maneja mejor ya sin

los excesos.



BIBLIOTECA
DE LA
WAIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

2a

C. Técnicas de termoformada

El termoformado, en su expresidn més simple, es el estiramiento de uns
lamina termopléstice pars darle una forma final. Cuando la l1é6mins es
estirada contra el molde, esta deja de aspirarse. Como resultado, la parte
final tiene paredes gruesas donde la 1&mina tuvo el primer contacto con el
molde y paredes delgadas donde tuvo el Ultime contacto (Figura 2.5). En
muchas aplicaciones, particularmente en formado de lamina de calibre
delgado, 1a cantidad de estiramiento de la lamina es poco. Si se requiere
de una gran cantidad de estiramiento o se requiere de la utilizecion de una
lamina de calibre grueso, las técnicas simples de estiramiento no son
suficientes. Los métodos de formado pueden dividirse en téchices de un

paso, pasos multiples y otras variaciones. (4)
1. Técnicas de formado de un paso:
a. Formedo por entapizado:

En el formado por entapizado (figura 2.6), 1a 1amina sujetada y calentads
desciende soﬁre el malde macho, o €l molde macho asciende a través de la
lamina. La lémina en contacto con el molde no se estira. Mientras el
molde penetrs y estira la 18mina, el aire atrapado entre la 1amins y el
malde es evecusdo. Se utilize vecio o presion de aire pare producir el
diferencial de presion pare forzer la 1amine contra el molde macha. En el
formado por entspizedo, la parte formada tiene el fondo grueso; y las

paredes laterales son delgadas. Lo parte mos delgada es el borde del malde.
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Figura 2.5 Variaciones en el espesor de la pared, durante el estiramiento por medio de un formado
por vacio con molde hembra.

Qb —d

Figura 2.6 Formado por entapizado. A: Limina precalentada previo al formado. B: Lamina formada
sobre molde macho a: Lamina precalentada y sujetada. b: Molde macho con crificios de vacio.

c: Vacio. -
—
[]
c
A B
Figura 2.7 Formado por vacio.

A: Lamina precalentada previo al formad A
sobre molde henbra.a:LAmina precalenta ; ommado.B: Lamina formada
Vacio B entada y sujetada.b: Molde hembra con orificios de vacio.c:

a,
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b. Farmado par vacio:

En el formado por vacio {figura 2.7), 1a 1amina sujetada y calentads es
sellada contra el barde de un molde hembrs. Luego se le aplica vacio. Este
diferencisl de presidn aspira la lamina contra la superficie del molde.
Conforme el pléstico ve haciendo contacto con el molde, éste se enfria.
Las &reas de 1s 16mina que hacen contacto con el molde, al final seran las
mas delgadas. Por lo tanto, la parte formada tendré un borde grueso y sus

partes més delgadas serén las esquinas del fondo.

c. Formado por presidn:

El formada por presidn (figurs 2.8) es similer 8] formado por vacio,
excepto que la presidn de aire positiva forma el diferencial para empujar
la 1&8mina en las esquinas del molde. Debido & que se pueden utilizar
presiones de aire de hasta 1.4 MPs, se debe proveer de una caja de presidn
sohre la superficie libre de 1s 1amina. El formado por presidn se utilize
para formar materiales de celibres delgados dificiles de moldear, tales

como el PP y para formar pertes de calibres gruesos altamente detalledas.

d. Soplado libre:

En el soplado libre (figura 2.9), 1a 1émina sujetads y celentads es
estirada con aire, déndole asi una forma libre. Ls cantidad de presidn de
aire es controlada a traves de una fotocelda que detecta la altura de la

burbujs en expansidn. Y& que el aire estd levemente mas frio que 1a 1amina,
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Figura 2.8 Formado por presion. A: Lanina precalentada previo al formado. B: Lamina formada
sobre molde hembra . a: Cajén de presién. b: Lamina precalentada y sujetada. C: Molde henbra
con orificios de vacio. d: Presién de aire. e: Vacio.
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Figura 2.9 Soplado libre. A: Lamina precalentada previo al fommdo. B: Lamina solpada, la altura
de 1la burbuja se determina por medio de una fotocelda. a: lLamina precalentada y sujetada. b:
Cajén de presién. c: Fotocelda. d: Sefial erviada a presion de aire.e: Anillo sujetador. f: presién

de aire.
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Figura 2.10 Moldeo por medio de molde hembra y molde macho. A: Lamina precalentada previo al
formado. B: Lamina formada por medio de wn movimiento simultaneo de dos moldes. a: Molde
macho . b: lamina precalentada y sujetada. c: Molde hembra. d: Fuerza aplicada.




29

la lamina se enfria con ls forma libremente soplada. Debido & que la
I8mina no toca una superficie salida durante el formado,esta se mantiene
Hbre de marcas. El espesor de las paredes de la burbuja se mantiene

bastante uniforme, excepto alrededor del érea de sujetacion.

e. Moldeo por medio de molde hermbra y macho:

El moldeo por medio de malde hembra y racho (figura 2.10) es una maners
comun de formar polimeros relativemente rigidos. La lémina sujetads Y
calentads es colocads entre el molde macho y hembra. Mientras el molde
se cierra, se puede aplicar vacio a s parte hembra del molde para syudar
en el moldeo. El espesor de las paredes depende de las tolerancias entre
las dos partes del molde. Es posible lograr un considerable movimiento del
material si las fuerzes aplicadas son relativamente grandes. Sin embargo,
por lo general, las presiones splicadas no son mas grandes que 1MPa y

usualmente alrededor de 0.34 MFPa.

2. Técnicas de formado de pasos multiples:

a. Formado por ondulacién y entapizada:

El formada por endulacidn y entspizado {(figura 2.11) comienzs con ung
lamina sujelads y calentads, que es expsndida en una burbuja con presidn
de aire. Las presiones tipicas de aire para inflar son de 0.014 hasta 0.055
MPs. Lueqo se inserts un molde macho en la burbujs; la presion de sire se

mantiene constante y se aplica vacio si se requiere. La parte final tendréd
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Figura 2.11 Farmado por ondulacién y entapizado. A: Lamina precalentada previo al fommado. B:
Ondulacién formada, molde macho penetra la burbuja . C: Formacién de la pieza en molde macho
por medio de vecio y presién de aire. a: Molde macho con orificios de vacio . b: Anillo su-
jetador . c: Limina precalentada y sujetada. d: Cajén de presién . e: Molde macho en movimiento
f: Presién de aire. g: Vacio
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Figura 2.12 Formado por vacio y regreso instantaneo. A: Limina precalentada previo al fommade. D:
Lamina estirada por medio de vacio, molde macho penetra la cavidad de la burbuja. C: Aplicacidn
de vacio y presién para forzar la lamina en contra del molde macho: Molde macho con orificios

de vacio. b: Anillo sujetador. c: Lamina precalentada y sujetada. d: Cajén de presidn y vacio.

e: Molde macho en movimiento . f£: Vacio parcial para pre-estirar la lamina. g: Vacio. h:

Presidn de aire.
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Figura 2.13 Fommado por andulacién y vacio. A: Lamina precalentada ; rovio al formedo. B: Lamina
prestirada con presién de aire. C: Limina formada por medio de vacio en molde hembra. a: Anillo
sujetador . b: Limina precalentada y sujetada. c: Molde henbra con orificios de presién y vacio.
d: Presién de aire. e: Vacio.
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un espesor de pared mucho mas uniforme que una parte formada por medio

del formado sdlo por entapizado,

b. Formado por vacio y regresa instanténeo:

El formado por vacio y regreso instanténeo (figurs 2.12) comienza con
una lamina sujetade U celentada, la cusl es pre-estirada por medio de
aspiracion en una caja rectangular grende con vacio. Luego el molde macha
penetra 1a 1amina y se aplica vacio o través del malde macho. El vacio por
debajo de la 18mina se corta y se aplice sire en sustitucidn del vacio, si se

requiere. La parte final tendré un espesor de pared muy uniforme.

¢. Formado por ondulacidn y vacio:

El formado por ondulacidn y vacio (figura 2.13) se utiliza para formar
partes muy profundas, 1a 16mina sujetada y calentada puede pre-estirarse,
soplando une burbuje en el sentido contrario de la cavided hembre, con
presion de aire, y luego jelandola contre las paredes del molde hembra

aplicéndole vacio.

d. Formado por vacio y asistencia de tapdn:

E1 formado por vacio y asistencia de un tapdn (figure 2.14) comienza con
una lémine sujetads y calentads, la cual es pre-estirada presionando un
tapdn en 1a l1amina y bajéndola en la cavidad del molde hembra. En este

momento se aplica vacio para jalar 1a 1dmina contra la superficie del mol-
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Figura 2.14 Formado por vacio y asistencia de tap6n. A: Lamina precalentada previo al formado. B:
14mina estirada con tapdn. C: Lamina formada por medio de vacio en molde hembra. a: Tapdn. b:
1Amina precalentada y sujetada. c: Molde herbra con orificios de vacio d: Tapdn en movimiento. e:
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Figura 2.15 Formado por presion y asistencia de tapdn . A: Lamina precalentada al formado. B: Lamina
estirada con tapén. C: Lamina formada en el molde hembra, por medio de presién de aire. a: Cajon
de presion. b: Tap6n . c: Lamina precalentada y sujetada. d: Molde hembra con orificios de escape.
e: Tapdn en movimiento. f: Presién de aire. g: Escapa de aire.

\‘ g
A B c
Figura 2.16 Formado por presién , asistencia de tapdn y aspiracién reversa. A: Lamina precalentada

previo al formado. B: Limina pre-estirada con presién de aire. C: Tapdn penetra la lamina, mientras
la presién del aire continGa constante. D: Lamina formada en molde hembra por medio de vacio. a: Cajon
de presién. b: Tapdn. ¢: Lamina precalentada y sujetada. d: molde con orificios de presién de aire y
vacio .e: EL tepdn empieza a moverse cuando la burbuja lo toca. f: Presidn de aire. g: Presidn de aire
h: EL Tapdn penetra la burbuja. i: Continta la presién de aire. j: Vacio.
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de y asi completar la formacidn de la pieza. El espesor de las paredes de
la pieza puede variar conforme el disefio del tapdn. Las areas del tapon que
toquen la lamina, primerc serén areas mas gruesas, debido al efecto de
enfriamiento. Consecuentéménte, gl disefio del tapdn es uno de los
factores mas importantes que determinara la geometria de 1a parte que se

quiere producir por medio de esta técnica.
e. Farmado por presion y asistencia de tapan:

El formado por presidn y asistencia de un tapén (figura 2.15) comienza
con una 1amina sujetada y calentada, la cual es pre-estirada presionando el
tapén en la 14mina y bajéndela en la cavidad del molde hembrs; al mismo
tiempo el aire por debajo de la l4ming es evacuado. En este momento, 8
través del tepdn se splica presidn de aire para forzer la lamina contra la
superficie del molde hembra. Aquellas areas de la lémina que entren en
contacto primero con el aire serén enfriadas antes. En algunos casos se
hace necesario utilizer aire caliente. Las temperaturas del tepon también

son impartantes.
f. Formado por presidn, asistencia de tapdn y aspiracidn reversa:

El formado por presi6n, aspiracion reversa y asistencia de un tapon
(figure 2.16), comienze con una lamine sujetada y calentads, lo cuel es
pre-estirada soplando una burbujs, con presidn de aire, en el sentido
contrario de 1a cavidad. El tapén penetra la 1émina, mientras la presion de

aire todavia estéa siendo aplicada por debajo de 1a 1dmina; al mismo tiempo




34

se aplica aire con presion de formado por encima de la 1émina. Luego se
corta totalmente 18 presidn de aire y se aplica vacio, jalando asi la 1&dmina

hacia 1a superficie del malde hembre.

g. Formado por asistencia de tapdn y espiracidn reversa:

E] formado por aspiracion reversa por yacio con asistencie de un tapon
(hgura 2.17), comienza con una. lamina sujetada y calentads, la cual es
pre-estirada suplandn una burbuja en el sentido contrario de la cavidad,
con presidn de aire. El tapdn penetra la 1amina mientras la presion de aire
todavia estd siendo aplicede. Luego se corte la presidn de aire y se aplice

vacio, jalendo asi la l1amina hacia la superficie del molde hembra.
h. Formado por inmersidn en una burbuja de presidn de aire:

E] formado por inmersidn en una burbuja de presin de aire (figure 2.18),
comienze con una lémine sujetada y calentads, la cual es pre-estirada
éoplondo una burbuje en el sentido contrerio de la cavidad, con presion de
sire. E1 molde macho penetra la 16mina, mientras 1a presidn de aire forza
1a 18mina contra 1a superficie del molde macho. Esta técnica puede tener la

yariante de aplicar vecio 8 través del molde machao, cuando asi se requiera.

Todas 1as téchices descritas previamente han sido desarolladas para
pre-estirar 1a 1dmina previo al formado, logrando asi un espesor de pared

més uniforme y aspiraciones méas profundas.
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A B C D
Figura 2.17 Formado por asistencia de tapdn y aspiracién reversa. A: Lamina precalentada previo al
fommsdo. B: Formmacién de burbuja. C: EL tapin penetra la burbuja, mientras la presion de aire
continia constante. D: Lamina formada en molde herbra por medio de vacio. a: Tapdn. b: Anillo
sujetador . c: Lamina precalentada y sujetada. d: Molde hembira con orificios de presién de aire
y de vacio. e: E1 Tapdn enpieza a moverse cuando lo toca la burbuja. f: Presién de aire. g: Presién
de aire contina, mientras penetra el tapdn. h: Vacio.
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Figura 2.18 Formedo por inmersién en una burbuja de presidn de aire. A: Lamina precalentada previo al
formado. B: Molde macho penetra la burbuja. C: Se aplica presién de aire para forzar la lamina en
contra del molde macho. a: Molde macho. b: Anillo sujetador. c: Lamina precalentada y sujetada. d:
cajén de presién. e: Molde macho penetra la burbuja. f: Lamina sujetada para contener la presién de
aire interna: Presidn de aire. h: Molde macho hace sello con anillo sujetador. i: Continta la
presién.
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Figura 2.19 Fommsdo por lamina atrapada. A: Calentamiento por medio de contacto; la lamina se mantiene

en contacto can el banco de resistencias por medio de presion de aire. B: Fommedo por presién o vacio;
la l4mina es alejada del banco de resistencias por medio de presidn de aire. a: Calentamiento por contacto,
por medio de una placa porosa b: Lamina en marco sujetador. c: Molde vacio y presién de: Presién de
aire.e: Presidn de aire atraves de la placa porosa.f: Vacio.
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3 QOtras variecicnes de las técnicas de formado:

a. Formado por 1amina atrapada:

El formado por 1émina atrapada (figura 2.19) es pare ldminas altamente
orientadas (OPS) o muy sensibles & la temperaturs {(PP,PE). Lo 18mina
sujetada es colocade contra una placa porosa Y es calentado hasta que
alcanza su temperatura de moldeo. Luego se aplica presion de aire a
través de la place, forzendo asi la 1émine contra el molde hembra.
Alternativemente se puede aplicar vacic, jelando asi le lamina en el

sentida contrario del calentamiento y contra el molde.

b. Formado por deslizamiento:

En el formado por deslizamiento (figura 2.20), 1a lamina caliente,
inicialmente no esté sujetada con fuerza. Mientras la presion diferencial
es splicada, la 16mins es jalada sobre el borde y hacia dentro de la cavidad.
A un tiempo predeterminado, el deslizamiento es detenido por medio del

incremento en la fuerza de sujecian.

c. Formada por diafragma:

En el formado por diafragms (figura 2.21), los plasticos quebradizos,
tales como el PET y el PA (nylon), pueden formarse sin que estos se
rompan. Un diafregms de neopreno con paredes gruesas Y tibias, es

colocedo contre la 1amina plastice sujetads y calenteda e inflads, yo seo
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Figura 2.20 Fonmado por deslizamiento. A: IAmina precalentada previo al formado. B: la aplicacién de
vacio aspira el exceso de lamina scbre el borde. C: La placa sujetadora de resortes, detiene el des—
lizamiento, el vacio contintia aspirando la lamina. a: Placa sujetadora.b: resortes. c: cojines de baja
friccién.d: Lamina precalentada Y sujetada.e:Molde hembra con orificios de vacio. f: Placa sujetadora
permite el deslizamiento de 1a lémina.g: Lamina deslizandose hacia la cavidad del molde herbra.h: Vacio.
i: Placa sujetadora detiene el deslizamiento de la lamina.j: Las pinzas sujetadoras de la 1&mina también

Figura 2.21 Formado por diafragma. A: Lamina precalentada previo al formado.B: Estiramiento de
la 1amina por medio del diafragm, en un molde hembra. a: Molde hembra con orificios de vacio.
b: Limina precalentada y sujetada.c: Diafragma flexible de necpreno, de alta tenperatura y
paredes gruesas, de: Cajdn de presidn. e: Presidn de aire
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coh aire o con un liguido tal coma un fluido hidraulico o agua caliente. El
diafragma inflada estira 1a 1amina plastice hacia el interior de un molde
hembra. Ge pueden obtener espesores de pared muy uniformes y
estiramientos relstivemente profundos para plasticos que no pueden

formarse de atras maneras.

El reto de logrer espesores de pared mas uniformes incluso en
estiramientos muy profundos he incentivado el dessrrollo de estos
procedimientos de pasos multiples. Sin embargo, entre mas sofisticado se
convierten estos procesos, se torna mas dificil adaptarlos o procesos de

formado de alta velocidad.
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D. Parémetros y factores en el disefio de piezas grandes

1. Parametros de diseho:

El disefio de piezas depende de una variedsad de parémetros, entre los que

estén incluidos los requerimientos de la pieze scabade, capacidades del

equipo y las caracteristicas del material. Los parametros claves son los

siguientes: {11)

O
i.
ii.

iti.

iv.

Vi,

vii.

Yiil.

ix.

A,

eauerimientos de la piezs acabada:
Tamafo - largo, ancho y profundidad;

Peso;

Espesor - uniformidad del calibre, distribucidn total del moterial,
cambios deseados de calibire;

Abertures - profundidad de estiromiento, orificios;

Factores de faormas - curvatures, costillas en las esquinas,
protuberancias;

Emparejsmiento con un ajuste adecuado - piezas que deben casar;
Angulos de succian;

Detalles de 1a superficie - textura, acabado brillante o mate,
disefios, leyendas.

Impresiones previas al moldeo;

Propiedades dpticas - claridad, translucidez, opacided.

b. Equipo o capacidades del procesao.

i. Tamafio de 1a estructura de sujetacidn;
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ii. Espacio libre para remaver 1a pieza formada;

iii. Disponibilided de vecio y/o presion;

jv. Capacidad de calentamiento y control de patrones;
v. Fuerza y velocidad del molde machao o tapdn;

vi. Capacidad de manejo de las piezas.

c. Caracteristices de las 1&minas termoplasticas:
i. Propiedades poliméricas reolégicas - fuerza de fundicion,
alcanzabilidad;
ii. Médulo de elasticidad y tensidn de elongecin {manejo de piezes);
iii. Tendencias s combarse, coeficiente de expansion lineal;
iv. Tiempo de preparacion, temperatura de defleccidn bajo cargs,
tendencia de marcas por enfriamiento;
' yv. Coeficientes de calor especifico y transferencis de calor;
! vi. Uniformidad - cantidad de reprocesade utilizable y su calidad;

vii. Sensibilided al caler - tendencias 8 degradarse si se sohrecalienta;

yiii. Factibilidad de secar 1a lamina.

2. Factores influyentes sobre el disefio de la pieza:

El disefio de un producto frecuentemente determinard cisl técnica de
termoformado deberd usarse. Algunos de los factores més significetivos
relacionados primordislmente con el disefio de piezes y elgunas con el

disefio de moldes se discutirén a continuacidn: (11)



41

a. Razdn de estiremiento:

La razon de estiremiento es le proporcion del espesor promedia de la
lamina dividido par el espesor promedio de la pieze. La razén a la cual es

estirado un material termopléstico es un factor importsnte en la

determinacién de la mejor técnice de termoformado. L& rezdn de
estiramiento es un factor primordial en el control del espesor final
promedio de la pieza formada. Para razones de estiramiento moderadas
(<1:1), el formado por entapizedo de un molde macho derd espesores de
pared més uniformes que un simple formado por vacio en un molde hembra.
Para  estiramientos muy  profundos o para  rezones  de
profundidad-con-ancho que excedan 1:1, se sugierer formado con molde
hembra y asistencia de tapén pars cbtener la distribucidn de material mas
unifarme. La utilizacidn de un pre-estiramiento por medio de una burbuja

puede extender 1a proporcién de estiramiento para ciertas técnicas.
b. Reproduccidn de detalles:

Para la reproduccidn de detalles en la pieza se pueden lagrar resultados
equivalentes con los metedos de formado por vacio con un molde hembra y
farmado por entapizado con un tnolde macho. Ya que la superficie de la
lamina que estd en contacto con el molde recibe la impresidn mas
detallada, es por lo tanto el disefic de lo parte el que determinard la
técnica & utilizerse, siempre y cuando las otras varisbles sesn iguales.
Como regla general, el mélodo de entspizado de un molde macho deberd

utilizarse para detalles necesarios dentro de la pieza, Y el méetodo de vacio
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con molde hembra pars detslles necesarios fuers de la pieza. Es
importante conocer que el grado de brillantez producido en una superficie
lisa depende de las propiedades del material plastico utilizado; y no de la
calidad de 1a superficie del molde. Sin embargo un acabado deficiente en
la superficie del molde puede dafier o afear el acabado de la superficie de

la pieza pléstica que se esté formando.
c. Costillaje:

Otrs consideracicn de disefio importante es el costillaje en las piezes
formadas. Les costillas pueden colacarse para darle rigidez 8 18 piezs,
como también para mejorar el aspecto del disefio en si. Por medio de un
costillaje apropiado, lémina de calibre delgade, puede usarse
satisfactoriamente para un rango smplio de aplicaciones que requieran de
rigidez, dande coma resultada une reduccidn en el costo del moeterial, como

también en el tiempo del ciclo de calentamiento.
d. Filetes:

Para poder producir piezas con su maxime fuerza y tiempo de servicio,
debe utilizarse radios de filetes adecuados. El radio debe ser, por lo
menos, iqual al espesor de 1a 1amine y nunce menor 6 0.6 mm.

g. Concentracian de esfuerzos:

La falta de filetes adecuados dard como resultado una concentracion
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excesive de esfuerzos mecanicos. La experiencia hs demostrado que el
tiempo de vida de servicio y el esfuerzo estructural de una pieza puede ser
tan sdlo un 30% de lo disefiado, cuando el factor de concentracién de
esfuerzos es alto. En uns pieza estructural que tenga cualquier tipo de
incisién, renura o cualquier cambio abrupto en la seccién transversal, los
esfuerzos méximos en esa regidn ocurrirén inmediatamente en la incisidn,
ranura o en el cambio de seccidn transversal (figure 2.22). Este seré més
alto que el esfuerzo calculado con base & ssumpciones simples de
distribucién de esfuerzos. La proporcién de este esfuerzo méximo con
relacidn al esfuerzo nominal basado en simples distribuciones de
esfuerzos es el factor de concentracién de esfuerzos "K”, para esa foring
en particular. Ests es una constante, independiente del material, excepto

para materiales no-isotropicos comao 1a madera: K = Esfuerzo Maximo

Esfuerzo Nominal

For lo tanto puede demostrarse que el esfuerzo méximo (o real) en una
pieza dada bajo carga es mayor que el esfuerzo nominal (o calculado) por
un factor K. Para muchas partes simples de seccidn plana sin filetes, el
valor de "K" puede ser tan alto como 3.0 bajo cargas que causen curvaturs
(figure 2.23).

f. Calentamiento local de moldes:
Este tipo de calentamiento permite méas control sobre la distribucian

del material en le pieza. Esto puede lograrse cusndo se insertan

resistencias electricas tipo cartucho. Esta técnica es sdlo efectiva con
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Figura 2.22 Concentracién de esfuerzos. Se debe minimizar el uso de ; cambios abruptos en la seccidn
transversal; y de esquinas muy promnciadas.
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Figura 2.23 Grafica de: Concentracion de Esfuerzos vr. Radios de Filetes.
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Figura 2.24 Calentamiento local de moldes.



moldes metéalicos, debido & su conductividad térmica.

La temperaturs mas alta de esta seccidn del malde permitiréd que 1a
1amina termopléstica continde estiréndose sin que se enfrie o se fije. Una
posicion tipica para calentamiento local seris en el radio de las esquinas

del molde rectangular mostrado en la figura 2.24.
g. Encogimiento:

El encogimiento es un factor vitel en el formado de precisién de piezas
grandes Y deben considerarse tolerancias adecuadas en el disefio de la
pieze para srticulos formades por medio de vacio. Existen tres formas

basicas de encogimiento, las cuales se exponen a continuacion:
i. Encogimiento por accidn del moldeo:

Cuando un material termoplastico es celentado y se le da forma por
medio de un molde, ocurre encogimiento del material durante el ciclo de
enfriamiento. Las dimensiones de ls parte formads, después de que la
superficie alcance una temperatura s 1o cual se puede descerger la piezas,
serén ligeramente menores en comparacion & las dimensiones alcanzadas
por la pieza cuando éste acaba de ser moldeada. Ests diferencia se conoce
como encogimiento por accion del moldeo; usualmente esta se da en tér-
minos de "milimetros por milimetro por C". Esta varie en relacion s facto-

res de procesamiento y disefio como también con el materisl utilizado.




Ls experiencia nos indica que el encogimiento,con relacion a las
dimensiones finsles de la perte, es menos critico en el formado por
entapizado con molde macho. Esto se debe al hecho de que durante el ciclo
de enfriamiento, el material se encoge sobre el molde rigido, logrando asi
retarder la accién de encogimiento. Aunque este fendmeno mejore las
dimensiones finsles de la pieze, se requiere de moldes con angulos de
desmoldeo apropiados pare poder extreer le pieze del molde. Lo contrario
ocurre en el formado por vacio con maldes hembra, el material se encoge
en direccion opuests de la superficie del maolde, contra la resistencis

despreciable del aire exterior.
ii. Encogimiento después del moldeo:

Después de descargar le pieza, éste se encogeréd debido & 1a pérdida de
calor, ya que la pieza pasaré de una temperstura de descerga & ung
temperatura ambiente. La parte caliente continuard encogiéndose,
mientras el centro del pléstico se enfria. Este encogimiento se detiene

cuando se alcanza un equilibrio de temperatura en el material.
iii. Encogimiento y expansion durante el servicio:

Esta es la expansidn o contraccién normal de las dimensiones de un
objeto, 1a cual se da debido a cambios de temperature y humedad. Esto se
considera un factor significativo sélo donde las tolerencies son
exiremadamente criticas, o donde el plastico formado esté sujetado

rigidamente a un materisl con un coeficiente de expansion marcedamente
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diferente. Cada tipo de material termoplastico tiene un coeficiente de
expansion o contraccidn térmico diferente. Estos detos pueden encontrarse
en cuslquier manusl standard de ingenieria. Sin embargo, cuando un trabajo
requiere de especificaciones muy precises, puede hacerse necesario

suplementar estos datos con pruebas reales de uso final.

h. Rebordes:

Se pueden formar secciones con rebordes cuando se utilizan secciones
del molde con una articulacion de bisagra, secciones con levas Y con

piezas sueltas en el molde.

i. Insertos:

En algunos disefios es deseable formar un reborde y/o reforzar la pieza
formada en cierta seccidn. En este caso, un inserto generalmente una tira
o barra de metal es colocada alrededor de ésta. La seccién de metal por lo
tanto se convierte en parte integral del moldeo. Esto se utiliza
frecuentemente en piezes grandes y son llamados “insertos huerfanos”.
Debe evitarse utilizar meateriales termoplasticos con un coeficiente de

expansion térmico significativamente diferente al del metal & utilizarse.

j. Factores de disposicidn:

Cuando se estén formando partes multiples en un molde, el espaciamien-

to entre las partes debe ser el suficiente para evitar un sobre-estiramien-
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ta o dobleces, en 1a 18mina, entre cada parte y las pinzas de sujecidn.
k. Estimacidn de costos de materisles:

El siguiente es un método simple para obtener un costo aproXimado del
material por pieza.
a. Obtener el costo de 1a 18mina termopléstica.
b. Dividir el costo de la 1amina por el nimero de partes/lamina. En este
caso se asume que el desperdicio no tiene uso alguno.
c. El1 costo del material puede refinarse estimando el valor del desperdi-

cio por pieza. Este valor se substree del valor obtenido en el inciso b.

E. Disefio de moldes

El molde de termoformado puede ser tan simple como un trozo de meders
pulido sobre el cual es entapizeda une lamina calentada o tan complicado
como un molde con elementos maviles, secciones articuladas Y medios
sofisticados de aislar, estirer y recorter le lémine formade dentro del
molde. La seleccién de los materiales apropiados para el molde depende en
un alto grado del tiempo y lo severidad del servicio. Si se quiere fabricar
pocas piezes, y el pléstico puede ser deformado a relativamente bajes
temperaturas con vacio, 1os materiales pare el malde pueden ser madero o
yesa. Por otro lado, si se van a fabricar miles de piezas y se requiere de
gltes temperaturas y presiones para lograr el disefia de la parte final, 10s

materiales del molde deben ser duraderos. En este caso se recomienda
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utilizar aluminio y acero.

Independientemente de los materiales utilizados, cada molde debe tener
ciertas caracteristicas. Se deben tomar las medidas necesarias para poder
sujetar 1a 1dmina contra la superficie del molde. Se deben hacer orificios
de vacio en aquellas areas en las cuales la 1dmina es estirada de Gltimo.
La superficie del molde debe mantenerse sin ningln tipo de adhesividad
durante su contacto con la 1émina y libre de estatica después que 18 18mina
sea removida. La superficie del molde debe ser 1o suficientemente dura
para poder retener su forma y textura durante su tiempo de vida. Las
dimensiones del molde no deben cambiar, ys sea durante el proceso de
fabricacidn (expansién térmice) o dursnte su almacenaje (absorcin de

humedad).

La seleccidn del material apropiado para el malde debe tomar en cuents
lambién las consideraciones econdmices. Sin embarge, el costo es
unicamente un factor, también debe considerarse 1o siguiente: Facilidad de
fabricacidn, reparacioén, mentenimiento, durabilidad, requerimientos para
su glmacenaje, peso del molde, disponibilidad de los materiales del molde
y la familiaridad del personal de taller con el materiel. Todos los factores
mencicnhadas anteriormente actuarén como un conjunto para determinar el

material adecuado del malde. {6)

1. Moldes prototipo:

Los moldes prototipo estan disefiadas para producir pocas piezas. Estos
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se utilizen, ya sea para ensaysr el disefio de una pieza o para producir
decenas o centenas de piezas en una corrida corta de produccién. Muchas
aplicaciones con laminas de celibres gruesos, tales como ratulos,
exhibidores, piscinas, contenedores, bafieras y otros, son fabricados
exclusivamente en moldes prototipo.

Para los moldes prototipo se utiliza madera, yeso, plastico y aleaciones
de zinc o meteles blancos. Cada uno de estos materinles tiene sus
ventajas y desventajas. A continuscidn se da una breve descripcion de

cada uno de ellos.
a. Madera.

Para moldes prototipos y corrides de produccion cortas se utilizan
maderas duras. La maders debe secarse totalmente por medio de un horno
sntes de trabajarla, para minimizar la liberacitn de esfuerzos. Para la
fshricacin de moldes se utilizan las técnices convencionales pars
trabajer madera. Pare peger las piezas de madera deben utilizarse

adhesivos epdxicos o termofijadores.

Es imprescindible que el molde de maders ys ensamblado sea secado con
cuidado y totelmente antes de aplicerie un acabado. El calentamiento
répido y ciclico debido al contacto con la lamina caliente puede halsr
humedad de madera secada incorrectamente, csusando agrietamiento.
Después de un secado totsl, la superficie puede sellarse con un barniz

resitente a 1a temperatura.
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La madera también puede utilizarse como un componente de moldes
hechos de materigles més permanentes. Dehido & que 1a madera se puede
trabajar rapidamente, se pueden fabricar tapones temporales durante las
pruebas de los moldes prototipo para determinar 1a distribucidn 6ptime del

material.
b. Yeso:

Los yesos son materiales célcicos inorgéhicos que reaccionan
hidroliticamente y se endurecen cuando son mezclados con egus.  Los
moldes se fabrican vaciando le mezcla de yeso-agua a un patran de la pieza
que se quiere fabricar. Debido a que la reaccidn hidrolitica es exotérmica
(100 2C), el patrén no puede ser muy fragil. Por lo genersl, las superficies
de los patrones son cubiertas con un agente desmaldeante como el alcohol

polivinilico.

Las orificios de vacio se hacen por medio de slambres recubiertos con
un agente desmoldesnte, los cuales se colocan perpendiculares a la
superficie del patrdn, sntes del vaciado. Durante el vaciado, debe tenerse
muchao cuidado para evitar 1s formacidn de burtujes. Sile viscosidad de la
mezcla es demasiado elta, el aire quedard atrepado facilmente; por atro
lado, una mezcla con demasiade agua produce un maolde con propiedades
fisicas més bajes. El curado de 1a mezcla, en el patrdn, toms alrededor de
30 & 60 minutos. Después que se ho removida el molde de yeso del patrén y
los alambres de vacio, el molde debe almacenarse en un &rea seca dursnte

varios dias.
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c. Plastico:

Los moldes de plastico se utilizan, en particuler, en el formado de
léminas de calibres gruesos, donde: La acumulacidn de calor sobre la
superficie del molde es intermitente; el molde es rara vez calentado para
facilitar el formedo: la pieza @ ser formads tiene un érea de superficie
grande; se utiliza el formado por vacio o entapizado; se necesiten

relativamente pocis piezas {=100).

Para 1as aplicaciones donde 1as temperaturas de superficie de los moldes
no exceden 602C v se utilice formaedo por vecio o entepizedo, las resinas
termofijas, tales como las epdxicas y las de poliéster inssturado, junto
con la fibra de v drio, son materiales adecuados pers la febricacidn de
moldes. Estos mo des tienen una excelente estabilidad dimensional, buena
resistencia a la thrasidn y una superficie lise no-porosa. Ademés, los
moldes de plasticn pueden prepararse y repararse cuando sea necesario, @

un costo muy bajo.
d. Metal blanco:

La soldadure de metales depende del establecimiento de un arco
intensamente caliente, el cusl puede ser inducido entre superficies
metélicas eléctricamente aisladas, energizedas con potencia DC de bajo
valtaje y alto amperaje. El arco derrite a la mayoria de metales comunes.
Al soplar aire caliente a altas velocidades en el arco, el metal fundido se

divide en gotas muy pequefas. Las gotas fundidas pueden ser transportadas
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distancias cortas antes de que éstas se enfrien abajo de su temperatura de
fusion. Algunos sistemas establecen el arco eléctrico entre alambres
metélicos, los cuales son alimentados de una manera controlada a 1a zona
de rociado. Por medio de un control preciso de la velocided de los
alambres de metal, se logra un rociado metélico fino y uniforme, que puede
utilizarse pars revestir una superficie. Aunque la mayoria de metales
pueden ser rociedos, el zinc y las aleaciones de zinc ofrecen un buen
baiénce de flexibilidad en el rociado, relativamente bajas temperaturas de

fundicién, un temafio pequefio de 1a gots, y buena dureza y fuerza.

Aungue los moldes de metal rociada se utilizan en el formado por vacio
durente afios sin ningln desgaste considerable, el formado por presién
disminuye considerablemente el tiempo de vida de los moldes (=100
piezas). Pera propésitos précticos, los moldes de metal rociado de
metales ferrosos o no ferrosos se clasifican como permanentes. Algunos
maoldes que han sido rociados con aluminio, cobre, niquel, acero con bajo
contenido de carbén, estsfio y zinc han fabricade hasta 500,000 piezas sin

hinguna evidencia de deterioro.
e. Niquel:

Los moldes prototipo también pueden fabricarse a partir de una
superficie delgada de niquel electroformada, 16 cual es reforzeda con zinc
rocisdo, metal fundido o un epdxico de metal fundido. El niquel utilizado
debe ser de un grado de electroplastis muy puro (99.95% con trazes de

cobalto. La superficie del patrdn debe ser conductive. La superficie de los

AN s




o4

los patrones debe ser rociada con un barniz. Mientras todavia esté
pegajosa, se le rocia una capa muy delgada de grafito en polvo. Debe

permitirse un tiempo de curado.

La superficie del patrdn es sumergide en un bsfio frio de revestimiento.
Después que una capa uniforme de alrededor de 1.5 mm de espesor se he
acumulado sobre la superficie del patrdn, éste y 1a capa de niquel pueden
remaverse para aplicar un refuerzo adicional de metal rociado o plastico
fundido. O puede sumergirse en un segundo bafio de revestimiento, donde se -
le aplics cobre hasta lograr un espesor de alrededor de 10 mm.
Normalmente le superficie de estos moldes es opacs y no puede pulirse.
Sin embargo es apropiada pars utilizarse en el termoformado de piezas &

bajas presiones.
2. Moldes pars producciones largas:

Para el formado a sltas velocidades, formado con dados, formado @
presidn, formado con un molde caliente, y el formado de léminas
compuestas, deben utilizarse moldes con un tiempo de vida lorgo. Por esta
razén se seleccionan metales que requiersn de poco mantenimiento, con
una buena dureza de superficiz y que sufran poco desgaste. Este tipo de
moldes tienen un costo alto y por 1o tanto pueden justificarse solamente
con base en un servicio extremo o severo, requerimienios de fidelidad y
exsctitud & traves de gran centidad de ciclos, y otras caracteristicas,
te'es comn acrion de deslizer 'iento o corte por medio de troquel en el

1 jar del frmado, o cugl no pu de lagrarse de ningun otro moda. A conti-
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huacion se da una breve descripcidn de los materiales que se pueden

utilizar para este tipo de moldes.

a. Aluminio:

El aluminio se utiliza frecuentemente pars moldes de termoformadao,
debido & que se puede maquinar con facilided, tiene una conductividad
térmica muy alta lo que permite que el calor de la 1émina pléastica formads
sea removido répido y es un metal liviano y fuerte. Los moldes pare
termofaormsdo pueden hacerse a partir de una placa maquinada, o de el

metal fundido.

b. Acera:

El trato més severo de cualquier proceso de termoformado ho puede
iguslar las temperaturas tipicas, presiones, desgastes o el numero de
piezas requeridas de un proceso standard de moldeo por inyeccién. Como
resultado, los moldes de termofaormado no necesitan construirse del mismo
acero que se especifica pare moldes de moldeo por inyeccidn. Sin embargo
es recomendable que cuando se perfile une corride de produccién grande y
el compromiso de calided, tolerancias y repetitibilidad sean requeridos, se

especifiquen aceros para el malde adecuados pare tales fines.

3. Qrificios de escape:

Cuando la 16mina plastica caliente es estirsds hacia dentro del malde, el




gire atrapado debe ser evacuado. Normsalmente se hacen pequefios arificios
en la superficie del molde en los puntos donde la Gltima porcién de la
lamina que esté siendo estirada, hace contacto, El numera y el diametro de
estas orificios de escape {o de vacio) deben determinarse antes del disefio
del molde. Si el digmetro del arificio de escape es demasiado grande, el
plastico caliente serd estirado por estos, produciende asi un sbultamiento
poco vistoso en la pieze terminada. Si el estiramiento local es excesivo,
la 14mina se romperéd. Si se hacen muy pocos orificios o si el éres de

escope es demssiado pequefia, - 1e* velocidad de estiramiento  serd

controleds por 1a velocidad del aire que ﬂugt' desde 18 "tiili;t;uuja atrapada. Si
la velocidad es demasiado lenta, 1a 1amina puede enfrierse antes de gue se

logre obtener una pieza con la forma completa del molde.

El didmetro de los orificios de escepe del molde depende de varios
fectares, incluyendo el mddule de elasticidad de la lamina plastica
caliente, el espesor de la léamina sobre el orificio y la profundidad de

estiramiento permitida en el arificio de escape.

Los orificios de escape deben barrenarse perpendicular &l planc del
molde. Para cada orificio de escape, un orificio de 6 mm de didgmetro debe
hacerse por el lado reversa a una distancia de 6 mm de la superficie

primaria del maolde.

Uns vez se ha establecido el diédmetro del orificio de escape, &) ndmero
requerida se puede determinsr facilmente. De medidas muy bésicas, se

puede determinar el volumen de aire capturado en le cavidad del molde en
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el instante que lg 1amine caliente sella contra el borde del molde. Este
volumen "Y" debe ser removido de ls cavided durante un tiempo corto
razonable "0". Por lo tanto, la velocidad del flujo de aire volumétrico @
través de los orificios de escape debe ser igual o exceder el valor "V/0".
Cuando 18 proporcidn de la presidn interna con le presidn externs excede €l
valor de 0.52, la velocidad de evacuacidn de aire alcanza la velocidad
sonica “C", alrededor de 335 m/s. El éres de superficie de los orificios de
escape estd dade por mNd /4, donde "N es el nimero de orificios. Por lo
tanta: CNmd /4 = BV/0

donde "B" es una constante que representa un factor de sequridad pare
prevenir que la velocidad de escepe del aire alcance proporciohes de
calapso (B = 10).- Pare determinar el nimero de orificios, la ecuacitn
puede replantearse como: N = 4BY/0Cwd. Estos orificios deben colocarse

en 1as regiones donde se lleva a cabo la Ultima parte del estiramiento. (10)




l1l. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se tiene como ohjetivo analizar tedricamente el moldeo
de une pieze por medio del proceso de termoformado y, en el siguiente,
ejecutario en 1o préctica. Ademés, se deserrollaré un breve analisis eco-
némico del costo de produccién de esta pieza; asimismo se compararé el
proceso de termoformade con otros procesos de transformacidn de

termoplasticos.

El producto que se escagié pers llevar a cabo este andlisis es una
canaleta para el transporte de ague pluvial hecha de polietileno de alta
densidad. Este tipo de producto esté dirigido pera utilizarse en bodegas de
éreas grandes y por 1o genersl se fabrican a partir de lémina galvanizads o

esmaltada.

Las cansletas de 1amina galvenizada tienen un costo de fabricacion muy
bajo; sin embargo su tiempo de vida también es relativamente corto. Las
canaletes de 16mina esmaltada tienen un tiempo de vids Util mayor & las de
lémine galvanizads, sin embargo tienen un costo muche mayor. Como
sustituto pars este articulo se tiene como proyecto fabricar una canaleta
de polietileno de alta densidad, la cual tiene un costo y un tiempo de vida

relativamente alta.

A. Maquinaria utilizada

Pars ejecutar este proyecto se cuents con une maquina termoformadore
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de una estacién, Marca Brown, Modelo M-1800, con las siguientes

caracteristicas (ver figura 3.1).

1. Descripcion general:

Termoformadora de vacio, con movimiento alterno, de una estacion,
pars lamina en plancha. Un carro horizontal con movimiento alterno para
conducir a 1a 1émina a través de la estacidn de cargs, de calentemiento y

de formado {ver figura 3.2)

2. Temaha:

a. Tamsafo méaximo del malde:
1625 mm * 2440 mm
Espacio libre pars pandea de 1amina:

305 mm

Ls placa superior es sccionsda por medio de un cilindro neumético de
254 mm, y es capaz de soportar un molde con uh peso méximo de 1227.27
Kg & 0.54 MPa. La place inferiar es sccionsds por medio de un cilindro
neumético de 254 mm, Yy es capaz de soportar un melde con uh peso maximo

de 2045.45 Kg a 0.54 MPa.

h. Tamsfio maximo de la lamina:

1875 mm * 2490 mm
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c. Profundidad de estiramientao:

La placa superior tiene un recorridae vertical méximo de 1600.2 mm.

La placa inferior tiene un recaorrido vertical maximo de 762.0 mm.

3. Especificaciones:

A continuacidn se dah las especificaciones de 10s componentes con los

que cuenta 1a maquina termoformadora en consideracion.

8. Estructura sujetadora de 1amina:

Las barras sujetadores operan por medio de cilindros de aire y tienen
pines con resortes para sujetar la 1amina, en el lado que hace contacto con

18 1amina.

b. Horno:

Los bancos de resistencias inferiores y superiores poseen resistencias
eléctricas tubulares de metal. E) horno estd dividido en tres zonas de
calentamiento. Ademés, cads banco de resistencias posee una malla
protectora, la cual permite un calentamiento variable para el control del
espesor del waterial. Le distancie entre los bancos de resistencias y la

linea de 1a 1&émina, también es variable.

Para el control del pandeo de 1s lamina, el horno posee uns fotocelds, la
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cual es ajustads a la altura deseada. Cuando el pandeo de 1a 1dmina rompe

el haz de luz, el carro sale del harno.

c. Controles de las resistencias del horno:

Cada banco de resistencias posee tres zonas de calentamiento, las
cuales estén controladas por medio de controladores de porcentaje de

tiempo de 0-15 segundas.

d. Sistema de aire en el horno:

En el harno existe une fotocelds de sequridad, 1a que al detectar un pan-
deo excesivo de la 1amina, emite una sefial pare que se active una corriente
de aire en el banco inferior de resistencias, mientras que simultaneamente

se emite otra sefial para que se apaguen los bancos de resistencias.

e. Estacion de formada:

La estacidn de formado cuenta con una place superior y una inferior,
estas son accionadas por medio de cilindros neuméticos. Cada placa tiene
un control de velocidad de cerrera. Ademés tienen un sistems de
engransjes paras asegurer su parslelismo y estabilidad. También se cuenta
con un sistema de seguridad pars poder instaler moldes y darle

mantenimiento a 1a maquine.
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f. Ventiladores de enfrismienta:

La estacidn de formado cuenta con cuatro ventiladores de alto volumen
de 0.19 KW Q 406 mm de diametro, con posicién ajustable. Estos ventilado-

res se encuentran localizadas directamente srriba del area de formado.

g. Bomba de vacio:

La méquine cuenta con una bomba de vecio con una capacidad de 3.73 KW
y 1783.91 L/min.

h. Sistema eléctrico:

El sistema eléctrico a] cus) se encuentrs conectads s méquina cuenta
con las siguientes caracteristices:
Potencie primaria: 440 Voltios, 3 fases, 60 Hz.

Potencia de control secundario: 220 Yoltios, 1 fase, 60 Hz.
i. Control eléctrico de secuenciss:

El control eléctrico de secuenciss de la mégquina es un control

programable en memoria de estado sdlido.

B. Material utilizado

e e e e e

El polietileno de alta densidsd es el material que mejor se adecus a los

requerimientos de la pieze que se quiere fabricar. Los materiales que se
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pudieran considerar pers la febricacidon de dichas censletas son; el
polietileno de alte densided, el clorure de polivinilo y el polipropileno
debido a su bajo coste, sulergo tiempo de vida y a su elta resistencia &l
impacto. En la siguiente tsbla se pueden observer elgunas de sus

propiedades quimicas y fisices y una comparacion de sus costos.(8)

Tabla No. 3.1
Material  Médulo de Gravedad Temp. de Calor Precio
Flexian Especifice Formado Especifico en

(0.07 MPa) {g/cm) ec (cal/geC)  {c/cm)

Folietileno

de alts 200 0.95 146 0.55 1.30

densidad

Cloruro de 400 1.50 138 035 2.66

polivinilo

Palipro- 225 0.90 163 0.46 2.08

pilena

Una de las considersciones més importantes en la seleccidn de
materiales son las propiedades mecanicas. El mddulo de elasticidad bajo
flexidn es una de las mejores expresiones de rigidez relativa y seguramen-
te el dato de més valor en conexidn con algunas de las propiedades térmi-

cas y propiedades de impscto. Como se puede cbservar en la tabla anterior
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el cloruro de polivinilo tiene un mddulo de flexidn mucho mayor que la del
polietileno de slte densided y que la del polipropileno. Esto implica que
probeblemente se puede utilizer une ldmina de menor calibre si se
utilizara clorurc de polivinilo en vez de polietilena de alta densidad o de

polipropileno.

La gravedad especifica se utilize para calculsr qué cantidad de material
se requiere para producir una lamina de cierto material y de cierto calibre.
Debido a que los termoplasticos, por 1o general, se venden por unidad de
peso, esta variable estd directamente relacionads con el precio de la
16mina. Como se puede ohserver en la tabla, el cloruro de palivinilo tiene
una grevedad especifica muche mayor que la del polietileno de alta
densidad y que la del polipropileno. Esto implica que se requiere de una
mayor cantidad de material {en peso) para fabricar una 1&émina de cloruro
de polivinilo, que para fabricar una l1amina de polietileno de alta densidad o

de polipropileno de 1a misma dimensidn y calibre.

La temperaturs de formado indica 1a temperaturs a 1a cual el material
estard lo suficientemente suave como para poder formarlo. Como se puede
observer en la tabla, dicha temperstura es mucho més alta para el
polipropilenc que para el cloruro de polivinilo y que para el polietileno de

alta densidad.

Existen muchas propiedades térmicas que se pueden considerar, sin em-
bargo una de las mas importantes es el calar especifico. El calor especifi-

co se define como la cantidad de calor requerido para incrementar 1a tem-
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perstura de una sustancia en un grado. La gravedad especifics en conjunto
con el peso especifico sirven para calcular el calor requerido para calentar

una lamina termopléstica de cierto tamafio y de determinado material.

El precio del material es uno de los factores clave en el costeo de pro-
ductos termoformados. El costo de la lamina es sustancial cusndo el
producto termoformado se produce en volimenes bajos y con laminas de
calibres gruesos. Como se puede observer en la tabla, el cloruro de
polivinilo y el polipropileno tienen un precic bastante superior al del
polietileno de alta densidad, por lo tanto se descarts la utilizacidn de los
mismos. El polietileno de alla densided y el polipropilena tienen
propiedades bastante simileres; sin embargo el polipropileno tiene la
desventaja de ser un material con una resistencia al agrietamiento
bastante limiteds a temperstusras bajas, como tembién un elto grado de
encogimiento durante el enfriamiento en el molde. Debido a estas razones,
el polipropileno es un material con aplicaciones muy limitadas en el
termaformado y, por lo tanto, se considers al polietileno de alts densidad
como el meterial idoneo para esta splicacion. El meterial, ademés debe
incluir un aditivo que le proporcione proteccion o los rayos ultravioleta, yo

que el producto o fabricarse tiene su aplicacidn en exteriores.

Para optimizar al méximo el uso de la méaquina termoformadora, se
utilizan 1&minas con una dimensidn de : 1679.6mm * 2489.2mm, con un
calibre de 3mm (ver pg.70 Razdn de estiramiento). Es necesario mantener
una existencia continua de este material para este tipo de aplicaciones,

ya que este material no se produce lacalmente.
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C. Disefio de 1a pieza

A continuacién se presentan las caracteristice importentes que se

consideraron en el disefio de 1a canaleta para el transporte de agua pluvial.
{. Desarrollo de la canaleta:

La firma constructara de la bodegs especificd las medidas de la

canaleta, sequn la figura 3.3.

Después de un snélisis de la forma y de la capacidad de la conaleta se
presentd uns contrapropuesta, segin se indice en la figura 3.4. Dicha

contrapropuests se hizo con base en las siguientes consideraciones.

Las esquinas se redandearon para evitar concentracidn de esfuerzos y
pars poder obtener un mejor flujo del material durante el maldeo. Para el
célcule del radio de les esquings se tomaron en cuents los siguientes
parametros:

a. Mantener constante el valumen de la canaleta.

b. La cenaleta puede tener une altura méximae de 18.5 cm, debido a restric-

ciones del fabricante en la estructura de 1a bodega.

c. La parte inferior de 1a canaleta debe permanecer con el mismo disefio
{(en "¥") debido a la localizacidn de los bocatubos pars las bajadas de
agua (figura 3.5).

d. La parte inferior de la csnalets debe permanecer plana, pare que 1os

pescantes, que también son planos, tengan una superficie de apoyo.
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2 Razon de estiramiento:

Independientemente del proceso de estiramiento utilizado para producir
una pieze formada, una lémina termopléstica con un espesar inicial "to” y
un érea de superficie "Ac”, es estirade hasta obtener une pieza con un
espesor promedic "ta” y un area de superficie "A".  La razon de
estiramiento proporciona un dato sproximado del adelgazamiento que
sufriré 1a 1amina termoplastics, al alcanzar su forma final, ya que se esta
ssumiendo que se obtendrd una pieze final con un espesor uniforme en
todas sus paredes. La rezon de estiramiento, Ra=to/ta, para un molde
hembra se calcula segun la siguiente ecuacion: (10)

(3.1) Ra = Area Paredes Laterales + Area Fondo + Ares Pestanas

Area de Superficie + Area Pestafias

En este caso especifico, Ra = (25,75 + 39.14 + 22 50)cm
{37.80 + 22.50)cm

Ra = 1.45 ypar lo tento si se utilize una 1émina con un espesor inicial
de 0.32 cm se obtiene; ta = 0.22 cm. A medida que se logre obtener ung
pieza con un espesor de paredes uniforme, se lograré cumplir con el
requerimiento establecida por el cliente de 020 cm como espesar

promedio pars las paredes de la pieza.

3. Fijacion entre canalets y canaleta:

Pare 1o fijacidn de une cenalets con otra se opta por el sistema de ve-
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nas, el cuel ha sido utilizado eficezmente durante muchos efios en los
tragaluces tipo cafidn de plastico acrilico. En un extremo de la canalets se
forma una vena gruesa y en el otro una vena delgada. Por lo tanto la vena
gruesa de una canaleta encaja con la vens delgada de la siguiente canaleta.
Les pestefias que sirven de traslape entre vena y vena se deben soldar con

una pistole de aire caliente y presion para proporcionar un sello.

D. Disefio y fabricacion del molde

1. Diseho:

En el diseho de 18 pieza muchas veces el acabado de la8 superficie vista
es muy importente, 1o cual puede influir en determinar qué tipo de molde
debe utilizarse. En este caso, la cenaleta iré instalada & una altura
aproximada de 10 mt, por el lado exterior de una bodega, por lo que

cualquier marca en la superficie exterior seréd de minima importancie.

En este tipo de articulo, uno de los factores mas importantes es s
uniformidad en el espesor de las paredes, ya que es un producto con un
tiempo de vida muy largo {meyor de 10 afios). Un espesar de pared muy
pequefio en cierta seccian, de le pieza podria significar un rompimiento
prematuroc en ess seccidn debido & ls degradacién del plastico por su
exposicion continua a los reyos ultrevioleta, o por el contacto fisico con

algun objeto punzante.

Debide & que 1a razan de estiramiento 1.45 (calculadsa en 1a seccidn Ra-
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26n de estiramiento pg.70) es mayor que 1, se recomienda hacer un forma-
do coh molde hembra y asistencia de tapén macho, pera obtener la distri-
bucién de material més adecuads. Por lo tanto, para este disefo especi-
fico, el tipo de molde es un maolde hembra con vacio y un tapdn macho. El
malde hembra con vacio praporcions una buena distribucidn del material
hacia las paredes de ls canaleta, y ei tepin macha le da una superficie de
apoyo solids al fonde, ayuda &l formado de las venas Y ademas termina de

crear el sello necesario para el vacio.

a. Encogimienta:

Para el polietilena de alte densidad, en termoformado, se recomienda
utilizar un factor de encogimiento del 3 al 48. En este ceso el molde se
disefis un 3% més grande, tanto en el ancho coma en 1a altura. Esto se hace
coh base en la experiencia de termoformado que se tiene de otras piezas de
similares caracteristicas. Debido a que los canales van en linea recta, uno
tras otro, el encogimiento que pudiers sufrir la pieza en este sentido, no
es un factar de importancia; por 1o tanto no se considera ningln porcentaje

de holgura en este sentido.

h. Tamaho de molde:

El tamafic del molde hembrs se disefis con base en los datos de
encogimiento anteriormente mencionados, al ternafio de ls lamine y al
tamafio del érea de moldeo de 18 maquina.

Cada cavided tiene un anchao total de 468.6 cm. La 1&mina tiene un ancho
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atil de 241.92 cm. Por la general se recomiends que exista una distancis
de 5 cm come minimao entre el molde y el marco sujetador, y entre cada
cavidad del molde. Segun las consideraciones enteriores se calcula un
maximo de cuatro cavidades en el molde con una separacién entre cavidad

de 9.6 cm, Y una distencis de 9.6 cm entre el molde y el marco sujetador.

E1 Targo del canal se disefia con base en el largo de 1a 1émina y tomando
en consideracian que el gradiente de temperatura es mucho mayor en las
orillas del harno, se considera necesario dejar un margen mas amplio en
este sentido a lo recomendedo. E1 largo Gtil de la 1émina es de 180.96 cm.
Se deja un margen de 7.21 cm entre el molde y el marco sujetador, por lo
que el largo del molde serd de 166.54 cm. La distancia de centro de vens &
centro de vena es de 160.00 cm. Estas dimensiones y el arreglo final del

molde puedén observarse en la figura 3.6 y 3.7.

El contra molde o molde tapan macho se disefia con una dimensién menor
6 la del molde hembra. Esto se debe & que es necesario considerar una
holgura entre ambos moldes para el material termopléstico. Esta holgura
debe ser mayor al espesar del material, en este caso dicha holgura serd de
0.5 cm de cada lado. Sus dimensiones y el srreglo final pueden observarse

en la figura 3.6y 3.9.
c. QOrificios de escape:

i. Tamaho:
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La apariencia de marcas no deseadas, que dejan los orificios de vacio en
la pieza, esté relscionade al espesor del material termopléstico. Como
regla general, paro seleccionar el tamafio méximo de broca pare hacer los
orificios de vacio, es aceptable usar una medida de la mitad del espesor
original del material. Esta regla se aplica muy bien para materisles 1o
suficientemente gruesos. Por lo tanto, en nuestro caso se utilize un

orificio de 0.159 cm de diametro.

ii. Localizaciodn:

Para 1a remocion ideal del aire, 10s orificios de ventilacion deben estar
locelizados en las esquinas, como tembién en las intersecciones de le
parte inferior del molde y de las paredes laterales, Y en 1os detalles de 1as
estructuras de endurecimiento. Para oblener una buena transferencia de
detalle del molde, todo el eaire atrapado debe ser remavido entre el
plastico que se esté formando y la superficie del molde en un determinado
periodo de tiempo. En la figura 3.7 se presents un detalle de la

localizacion de los orificios de vacio en nuestro molde de canaleta.

iti. Cantidad de orificios de escape en el malde:

La rapidez con que se logra la evacuacion del aire es muy importante
para mejorar 1a velocidad y calidad del proceso de termoformado. Dicha
evacuecidn de oire depende directamente del temafio y contided de
orificios presentes en el maolde. El tamafio del orificio depende del espesor

de 1a 1amine termopléastica y en logrer minimizer ls transferencie de les
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impresiones no deseadas de los orificios. Por io tanto ls Unica variable

que se puede manejar es el nimero de orificios.

Para determinar el nimero de orificios necesarios en el molde, se debe
determinar la capacidad de volumen del molde. Este valor representa el
desplazamiento de aire que ocurriré cusndo se lleve & cabo el
termoformado. En nuestro caso, para cads canaleta individual se tiene un
valumen de ; V = 93,304 cm

Este volumen (V) debe ser removido de 18 cavidad durante un periodo
rezoneble de tiempa (2). Por 1o tanto, el nimero de orificios (N) neceserios
se calcula segin la siguiente ecuacién: (3.2) N = 4 BV/eCrd
en donde: B = factor de sequridad

d = diametro del orificio

C = velocidad del aire
Con¥ =93,304cm,p=15s,d=159 mm,C=335m/syB = 10, el nimero
de orificios requeridos es N = 936 por cavided. El factor de seguridad es
necesario para eviter que la velocided de escape del aire, limite la

velocidad de estiramiento.

Los orificios pequefios no penetran la totalidad del cuerpo del molde.
Hacer este tipo de orificios tomaria una gran cantidad de tiempo, y ademas
por su tamafio se taparian muy facilmente. En este caso, ¢1 molde es hueco
en su interior, 1o cual crea uns cémara de airé o canales de aire
interconectados. En las areas donde se requiera, se hace un orificio més

grande, de 6 mm de diémetro, en el lado interno del molde hasta una
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distancia aproximade de 6 mm de la superficie principal del molde. De
esta maners los arificios més pequefios se barrenan Unicemente a través
de una masa pequefia, y por medio de los orificios mas grandes se alcanza
la camera de aire principal. Los canales de aire méas grandes, l1os cuales se
conectan con los orificios més pequefios, proporcionan mejores
velocidades de flujo, menos probabilided de teparse y, por lo tanto, una

yida de servicio mas larga para el molde.

2. Fabricacion:

La eleccion del material adecuado para la fabricacién del molde depende,
en alto grado, del volumen requerido de piezas, asi como de 1a habilidad del
material pare soportar 1a severidad de 1as condiciones del proceso. Cuando
se van a fabricer pocas piezes y el pléstico utilizedo puede ser deformado
s temperaturas relativamente bajas con vacio, el material o utilizerse

puede ser madera.

Los moldes de madera estén disefiados para producir pocas piezas (10 -
100). La madera debe estar seca antes de utilizarse, pars minimizaer la
liberacién de esfuerzos durente el moldeo. Una de las moyores ventajas en
la utilizacién de madera es que para la fabricecién de dichos moldes se
utilizan técnicas convencionales de cerpinteria. Ademas, cuslquier
alteracién al molde, dursnte la fase experimental, puede hacerse
facilmente. Otras ventsjas que se pueden mencionar es su bajo costo y su
relativamente corto tiempo de fabricacién.  Entre les principales

desventajas se pueden mencionar, su reaccion a 18 humedad, 1a cual causa
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cambios dimensionales del molde, y la retencidn de calor debido & la baja
conductividad térmica de la madera, lo cual limita la velocidad del moldeo.
Para la fabricacion de 18 canaleta en especifico, la cantidad de piezas &
moldeer seré como méximo 30 unidades, no se requiere de gran exectitud
en sus dimensiones y de altas velocidades en el tiempo de moldeo, por 1o
que se selecciond la madera como material ideal pera la fabricecion de

este molde.

En la fabricacién del molde se utilizé pino seco 12.70 mm de espesor -
para las piezas de la estructure interna. F‘ura 1a base de la estructura y
del molde se utilizd plywood de 19.05 mm de espesor. Pares lograr 1a forma
final se utilizé plywood de 3mm de espesor, como superficie exterior del

molde.

Pare redondear las esquinas y lograr los acabados finales se utilizo
masilla sutomotriz. Las uniones de madera se sellan en el lado interno del
molde, por medio de silicn. Paera las uniones de madera se utilizaron
clavos de 25.4, 38.1 y 50.8 'mm de largo, tornillos *10%50.8 mm, grapas

corrugadas de 25.4 * 12.7 mm,y cola blanca.

En 1a placa inferior del molde se dejs un agujero para le conexidn del
vacio. Le conexion se hace por medio de un flashing de metal de 38.10 mm
de didmetro. El tiempo de servicio de este molde se calcula que es de 30
piezas; después de esta cantided de piezas fabricadas deberé hacerse una
revision de la madera quebrada o rajada, clavos sueltos, masilla quebrade

y orificios tapados.




I¥. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se ejecutard el moldeo de la pieza-en consideracion, se
presentaran los resultados, se analizarén los costos de fabricacidn de la
misma y se haré una breve comparacion del proceso de termoformado con

otros procesos de transformacion de termoplasticos

A. Instalacion del maolde

El molde hembra se instala en la placa inferior de 1a méquina. El molde
debe estar centrado y fijedo adecuademente en 18 place inferior pare que
no sufre ningin desplazemiento durante el moldeo. Esta fijacidn puede
hacerse por medio de guias de madera o de metal, atornilladas a la placa
metalica de 1a méquina. La manguera del vacio se conecta a través de la

parte inferior del molde.

Se gradde el marco sujetador de 1a 16mina segun el tamafio del molde.
Por 1o general se recomienda dejar una luz de aproximadasmente 5 cm entre
el molde y el marco sujetador. Luego se gradue la carrera del molde, en
este caso se requiere que la parte superior del molde alcance el rostro

superior del marco sujetador.

El contra molde o tapdn macho se instala en la place superior de la
maquina. El contra molde debe estar centrado conforme el molde hembra y
se fija por medio de barras de metal, las cuales estan fijas en la place de

le maquina. Estas barras se atornillan & 1a base del molde de maders. Di-
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chas barras deben estar separadas & una distancia equidistante para que el
cantra molde ejerza una presién uniforme sobre 1a 1émina termopléstica
que se esté moldesndo. Luego se gradis 1a carrera del contrs molde. Por
lo genersl se deje una luz equivalente al espesor original del material

entre el molde y el contra molde.

B. Programacién del ciclo de 18 méquina

Tabla No. 4.1
No. Funcidn Tiempo programado
1 Ciclo del harno 200 s
2 Ciclo de formado 640 s
L Placs superior baja 28
4 Placa superior sube 425 s
S Placa inferior sube ls
6 Placa inferior baja 635s
7 Vacio se enciende ; 05s
8 Yacio se apage 100 s
g Expulsion por aire 630 s

Placa inferior, se enciende

10 Expulsion por aire 640 s
Placa inferior, se apaga

11 Ventiladores se encienden 198

12 Ventiladores se apagan 640 s
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No.1 Ciclo del horno

El ciclo del horno para este caso se maneja por medio de 16 fotocelds
que controla el pandeo alcenzado por 1a 1dmina termoplastica, durante su
cicla de calentamiento en el horno. Sin embargo, ademés de 1a optimizacidn
de 1a altura de 1a fotocelda, el tiempo del ciclo del horno debe programarse
con una cantidad de segundos un poco mayor & la determinada por la foto-
celds. Esta cantidad serviré como un segundo factor de segurided, ya que
si por alguna razon el mecanismo de 1a fotocelds falls, autométicamente al
cumplirse la cantidad de tiempo progremado para el ciclo del hcurho, el

carra sujetador de 1a 18mins termoplastica saldré del horno.

La programacidn del tiempao para el ciclo del horno Unicamente se utiliza
en la fabricacidn de pocas piezas (1-10 unidades), o sea para corridas
cortas, o cuando el material tiene un rango amplio de temperatura de

moldeo, Y la pieza es fécil de moldear.

Para 1a optimizacidn del ciclo del horno se utilizaron custro 18minas de
polietileno de alta densidad, se empezd con una alturs de fotocelda de 17.2
cm y se optimizo con 19.3 cm. Con le fotocelda ye optimizada, el ciclo del
horno tenia un raengo de temperaturs entre 140 y 150 segundos, por 1o que

el tiempa de sequridad se programd en 200 segundos.

No.2 Ciclo de formado
Fl ciclo de formada, se define como el ciclo total, por 1o tento este dato
depende de todos los demés tiempos en el ciclo. Al concluir este tiempo,

el ciclo automético de 1a maquina se da por terminado.
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No.3 Placa superior baje

Le progremacidn de este tiempo le indice o 1a méquina cdendo se quiere
que el contre molde baje. La optimizacidn de esta secuencia se hace con un
ciclo en seco, Y depende del tiempo en que 1a place inferior logra subir. En

este caso el tiempo se optimizd en 2 sequndos.

No.4 Placa superior sube

Como ye se indicd anteriormente, el contre molde sirve Gnicamente
para terminar de former un sello de vacio y para darle solidez y detalle a
ciertas partes. Por lo tanto, cuando el plastico ha alcanzado un estado de
rigidez, el contra molde ya no es de utilidad en 1 etapa del formado, por 1o
que para poder acelerar el enfriamiento de la piezs, se programa el ciclo
para que 1 place superior suba a los 425 segundos. Esto permite que el
aire de los ventiladores y del medio ambiente tengan un contacto directo

con la pieze y consecuentemente acelerer el ciclo de enfriamiento.

No.5 Placae inferior sube

La placa inferior, o sea el malde hembra, se programa para que subs un
sequndo después que la 1dmina ha salido del horno. Al igual que con le
programacion de la placae superior, le optimizacién de ests secuencia se
hace con un ciclo en seco, y depende de 18 coordinacion que se quiera
glcanzar en el moldea. En este caso especifico se pretende logrer una
buena distribucion del meaterial a través de la pieza, por medio del vacio
del molde hembra. For lo tanto, el molde hembre debe 1legar primero en la

secuencis Y, aproximadamente, un segundo mas tarde el contra molde.
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No.6 Placa inferior baja

La placa inferior baja al final del ciclo de formado. Ls placa inferiar
sirve durante todo el ciclo de enfriamiento para mantener 18 forma de lo
pieza. Inclusive después de sacar la pieza de la magquina es recomendable
tener en esqueleto de apoyo con la forma de la pieze pare que ahi termine
de alcanzar sus dimensiones finales. La pieza no alcanza sus dimensiones

finsles, sino hasta algunas horas después, este periodo de tiempo depende
del tipo de material y de su calibre.

No.7 Yacio enciende

El vacio se enciende cinco décimas de segundo antes que la placa

inferior empiece 8 subir. Esto se debe a que durante el mavimiento de la
placa inferior hacia 1s lamina termopléstica se cres una bolse de aire
entre el molde y 1a 14mina. El vacio en una secuencis prematurs ayuda &
evacuar dicha masa de aire, que de lo contrario no tendria por donde
escapar 4 gue, por lo tanto, causeria un rompimiento de la lamina
termopléstics. Cuando el molde hembra hace contacto con la lamina
termopléstica se cres un sella, el cual permite que el vacio actue pars
distribuir parcialmente el material dentro de la cavidad.

Cuando se
alcanza la distribuci6n requerids, entra en la secuencia el contra maolde, el

cusl termina de hacer el sello, 1e da méas solidez al fondo de la canaleta y
mas detalle & las venas.

El vacio continla ejerciendo una fuerza sobre la pieza durante 100

sequndas. Esto se hace con el objeto de utilizer el vecio pars syudar o
mantener 1a pieza en su lugar y lagrar un mejor moldeo.
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No.B Vacio se apaga

E1 vacio se programa para que se apague cuando se considers que la pie-
za ha alcenzado un estado rigido en el cual ya no sufrird cambios en su
farma. En este caso especifico, el periodo es bastante prolongado (100

seg.) ya que el palietileno de alte densidad enfria muy lentamente.

No.9/No.10 Expulsién por aire, placa inferior encendido/apagada

Le expulsion por aire se logra par medio de 1a inyeccion de aire o través
de los orificios de ventilacidn que existen en el molde hembre. La presion
de aire libersa o expulsa la pieza de la presion que pudieran estar
ejerciendo 1as cavidades del molde sobre la pieza. Esto se programa en s
secuencia 10 segundos entes que se termine el ciclo total o sea que

empieza a las 630 sequndos y termina & 10s 640 segundos.

No.11/No.12 Ventiladores se encienden/apagan

Los ventiladores tienen como funcidn ayudsr en el enfriamiento de la
pieza moldeads. Estos se programan para que se enciendan a los 15
sequndos de haber iniciado el ciclo de moldeo y para que se apaguen al

final del mismao.

C. Optimizacién del ciclo de calentamiento

1. Malla

Para mejorar el control del pandeo de la 16mina, se coloca una malla

entre una seccion del banco inferior de resistencias del horno y la 1émina
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termoplastica. Este molle tiene como objetivo bloquear percislmente el
calor entre les resistencias y 1a 1émine termaopléstica, en un érea ol centro
del horno de aproximadamente 60 * 40 cm. Esto logra que el pandec méxi-
mo requerido por 1a 1dmina, se alcance durante un periodo mayor de tiempo,

permitiendo asi que el resto del material se caliente adecusdamente.

2. Bancos de resistencias

Como se menciond anteriormente, todo el horno esté dividido en seis
zonas individuales de calentamiento, tres secciones en l1a parte superiar y
tres secciones en la parte inferior. Estes zonas se controlan por medio de
controladores de porcentaje de tiempo. Por lo general en el moldec de
léminas de polietileno de alte densided de este espesor (3 mm), estas

zonas se programan como se detalla a continuacion:

Zoha superior Zona inferior
Derecha Central lzquierda Derecha Central lzquierda
668% 06% 668% 62% 30% 62%

Los laterales derecho e izquierdo del horno en la parte superior se fijan
6 68%, ests fijacidn es la més &lta, ya que los laterales son los que disipan
mas calor, tanto por radiacion como por conveccion. Siempre en la parte
superior, 81 centro, se fijan las resistencias en 66%. Esta fijacion es un
poco menor al centro pare que la lamina desciends & una velocidad mas

lenta y ,por ende, permanezca toda ells més tiempo dentro del horno.
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Los laterales derecho e izquierdo del horno en la parte inferior se fijan
6 62%, esta fijacion es menor & le de los laterales superiores, ya que
confarme la 1émina se calienta, ésta se pandea y desciende. Al descender,
la superficie de la lamina esterd mucho més cerca de las resistencias
inferiores que de las superiores, por lo que se requiere de una menor
temperatura para que el estiramiento en sus partes laterales no sea
premature y de este modo afecte el calentamiento en conjunte de tods la
1amina. En le parte inferior al centro, se fijan las resistencias en 30%.
Esta zons se mantiene bastante fria, ya que es la seccién del harno que
estard mas cerca de la lamina a medida que ésta se va calentando y
descendiendo en el horno. Esta zons se debe sjustar de tal manera que su
temperatura sea suficiente para permitir el calentamiento adecuado de 1a
parte central de la lamina, pero sin llegar @ crear un estiramiento
prematurc al centro de la 1amina. Camo ya se menciond anteriormente, al
centro de esta zons se coloca una malla, la cual ayuds & controlar la
temperatura al centro de la misma. Se hace necesario la utilizacién de lg
malla, ya que no existen més subdivisiones en los bancos de resistencias

que nos proparciaonen un mejor control del calentamiento de 1a 16mina.

3. Fotocelds

La fotocelda se prefijé a una distancia de 17.2 cm, con base en
experiencias previas que se han tenido con el moldeo de polietielno de alts
densided de estes dimensiones. Al terminer el ciclo de moldeo, con este
calentamiento se obtuvo una pieza final con una altura total de 135 cm, 1o

cual indica que 1a 18mina se encontraba demasiado dura Uy por consiguiente
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fris cuando se molded, y por esta razon la pieza no slcanzd la sltura
requeride. Se procedid & bejer 1e fotocelda utilizando intervalos pequefios,
y permitir asi un mayor tiempo de calentamiento de la 16mina. A medida
que esto se hizo, se fue incrementando 1a altura de la pieza hasta alcanzar

16 medida deseads de 18.5 cm.

El ajuste de 1a fotocelda y su receptor requiere de un tiempo bastante
prolongedo, alrededor de 30 minutos, por lo que su utilizacién sdlo se
justifica cuesnde se hacen corrides de més de 10 piezas y se esté
utilizendo un materiel con un rengo de temperoture de formedo muy
limitado, tal y como lo es el polietileno de alte densidad. En l& table
No.4.2, se puede observar que los tiempos del ciclo de calentamiento,
durante 18 optimizacidn del cicle, son bastante similares a los del ciclo ya
optimizado; sin embargo les diferencias en las alturas de las piezas son
bastante considerables (5 cms). Esto nos indica que el rango de formado

para el polietileno de alta densidad es bastante limitado.

Una vez se ha optimizado el ciclo del horno, es corregido cualquier
defecto que pudiera haber existido en el molde y se han optimizado los
parémetros de le estecion de formado, se procede a fsbricar toda la
produccion requerida. A pesar de que aparentemente se tienen todos los
parémetros del moldeo controlados, es necesario revisar periadicamente
las dimensiones de las piezas conforme se fabrican, para poder controlar &

tiempo cambios en las condiciones del moldeo o del calentamiento.
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Antes de empezar el moldeo es necesario revisar los orificios de vacia
pars evacusr cualquiera que estuviera obstruido. Debido al tamafio tan pe-
quefio de dichos orificios estos se obstruyen & menudo con cualquier basura

que pudiera haber existido en el molde durante el proceso de instalacidn,

Antes de cada moldeo es necesario limpiar adecuadamente cada 14ming
termopléstica que se va a utilizar. Esto es esencial, ya que cualquier
suciedad que exista sobre le superficie de la misma se impregnaré

permanentemente en la pieza moldeada.

Instalado el molde, con un ciclo de moldeo y calentamiento optimizado
con base en las primeras piezas que se van moldeando, se procede &

maldear 1a produccion completa.

A continuacidn se presents una table en donde se observan los datos més
importantes obtenidos en el moldeo.
En donde:
- No. de moldeo; se refiere al nimero de pieza moldeads en su secuencia

correspondiente.

- T1; serefiere a la temperatura de referencia en el horno al momento de

ingresar le 1amine termoplastica.

- T2; serefiere a la temperaturs de referencia en el harno sl momento de
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terminer el ciclo de calentamiento de la 1amina termopléastica. Tanto la
temperatura T1 como 1a T2 se tomaron a un costado del horno, al centro de
smbos bancos de resistencias de celentamiento por medio de un
termémetro de reloj con un rengo de temperature de 10-260°C y un
vastago de 210 mm de largo. Dichas temperaturas se utilizen unicamente
para registrar un cambio Yy no como una temperatura real promedio del

harho existente durante el ciclo de calentamiento.

- t; se refiere a1 tiempo que permanecid 1a 1amina en el horno, el cual

depende del tiempo que la 1dmina tome en romper el haz de de la fotocelds.

- D1; distancis, desde un punto de referencia, hasta el emisor de 18

fotocelda.

- D2; distancia, desde un punto de referencia, hasta el receptor de l&

fotocelda.

- Alturs, que se refiere a la sltura total alcanzada por 1a canalets en cads

maoldeo.
- Espesor{1), que se refiere al espesor promedio de ambos faldones de la
canaleta. Se tomé medidas del espesor de cada faldon de la canaleta.

Dichas medidas se hicieron coada centimetro s lo inrgo de todo el falddn.

- Espesor{2), que se refiere al espesor promedio de ambas secciones del

fondo de 18 canaleta. Pars obtener este medida, se tomd medidas del espe-
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sor de cada seccidn del fondo de la canaleta. Dichas medidas se hicieron

cada centimetro a 1o largo de todo el recorrida del fondo.

Todas las medidas anteriores de distancia se hicieron por medio de un

calibrador vernier.

Tabla No.4.2
No. de T1 (12 t DI D2  Alture Espesor(!) Espesor (2)
Moldeo (eC) (€C) (s) {(cm) {cm) {cm) {mm) {mm)

1 190 180 1442 175 172 135 == e
2 190 180 1475 180 177 148 o i
> 190 185 149.1 185 182 160 - -
< 190 185 1503 190 187 173 = -
5

190 185 1514 195 192 185 202 1.90
6 190 180 1514 195 192 185 205 201
7 190 185 156.0 195 192 184 i 2.11
8 190 180 1499 195 192 185 2.05 2.20
9 180 180 1573 195 192 185 2.09 2.12
10 190 185 1533 195 192 184 212 212
11 190 180 153.2 195 192 185 e e 2,12
12 190 180 1504 195 192 185 209 2.08
13 190 180 159.0 195 192 185 2.09 2.08
14 190 180 159.0 195 192 184 2.2 210
15 190 180 1569 195 192 185 212 2.11
16 190 180 1608 195 192 184 2.09 2.10
17 190 180 1564 195 192 185 2.09 2.10
18 190 180 1639 195 192 185 212 211
19 180 180 1558 195 192 185 212 210
20 190 180 156.1 195 192 185 2.09 2.10
21 190 180 1563 195 192 184 2.10 2.08
2¢ 190 180 1589 195 192 184 2.14 L2
23 190 80 1575 195 192 . 185 213 212
24 190 180 159.1 195 192 184 2.10 2.09

23 190 180 159.1 195 192 185 2.09 2.10
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Como se puede cbservar de la tabla anterior, existe una estrecha
relacién entre la altura slcanzada por la pieza y las diferentes distancias
registradas para ls fotocelds (ver‘figura 4.1), o sea que la altura de la
pieza aumenta a medida que auments la distancia de la fotocelda. Tembién
se puede observar que la altura de la pieza permanece constante & una
distancia constante de fotocelds siempre y cusndo todas las demés
variables, que pudieran influir en un cambio de altura en la piezs,
permanezcan constantes. Ademés se puede observar que el tiempo total
que la lamins termoplastica permanece en el horno, no tiene ninguna
relacidn con la alture total slcanzeda por la pieza (ver figura 4.2). Esta
variacion de tiempos se debe a que el horno esté parcialmente abierto, por
lo que estd expuesto constantemente & las variaciones de temperaturas y
corrientes de aire que pudieran darse a sus alrededores durante todo el

ciclo de calentamiento.

La fotoceldas detecta la misma distancie de pandec en la lamine
termoplastica pare cada moldeo, por lo que no se depende de un
conacimiento preciso de la.temperatura de la 1amina , ni de un tiempo
exocto pare poder realizer efectivamente cede moldeo. En corrides de
produccidn largas, es necesario controlar del ajuste de la distancia de la
fotocelda cada cierto tiempo, ya que debido al constante movimiento de la

méquina, pueden surqgir desajustes de 1a misma.

Como se puede observar de la tabulacion, existen variaciones de 1mm en
algunas de las slturas reportadas, 1o cual equivale & un 0.54% de le altura

total. Debido &l tipo de articulo, estas diferencias no se consideran signi-



Distancia de Fotocelcla

Altura de la Pieza

Distancia de Fotocelda vrs. Altura de la pieza

133 14 145 15 I:'.|5 16 165 1‘? 17.5 18 163
Altura de la Pieza

Altura de la pieza vrs. Tiempo total en el hormo

18 & se—S—— — 4
—p———E sl

144 145 143 155 122 151 155 158 150 162 164
Tiempo Total en el Homno

Figura 4.2
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ficativas, ya que no se requiere de gren precision en sus medidas pere
lograr su uso adecuado y tampoco implica uns diferencia significativa en
el volumen del mismo (0.67% del volumen total). Estas diferencias surgen
debido al tipo de material que se uiilizé para 1a fabricacién del molde.
La madera scumula calor, y por 1o tanto pueden variar las dimensiones de
una pieze a otrs. Ademés, toda su estructure interns tiende a ceder y
cambiar confarme aumenta la cantidad de piezas moldeadas. Por lo general
un molde de madera, estructurslmente reforzado en su interior, puede
utilizarse para una corrida de aproximadamente S0 piezas, sin embargo
despues de esta se tendrén que hacer reparaciones sabre su superficie, ya

que 1a maders se empieze a rajar, romper, desclavar y despegar.
E. Acabados

vYa moldeads la pieze, ésta se transfiere a la seccion de acabados,
donde se procede & cortarie cuslquier material en exceso que haya servido
para su sujecién en el moldeo. Estos cortes se hacen con simples
calodoras de meno, sobre un esqueleto con la forma del articulo, el cual
sirve de soporte. Ademés se procede & unir las cehaletas por medio de una
pistols de aire caliente, en secciones funcionales, para que su instalacion
sea mas facil y rapida. También en ests seccidn se procede 8 unir los
bocatubos de las bajadas de agus, en el lugar requerido. Los tubos
utilizados para los bocatubos, también son hechos de polietileno de slta
densidad, los cuales se hacen de una 16mina lisa unida simplemente con una
pistala de aire caliente, con el diametro requerido. E1 material de

desperdicio se vende o otro empresa.
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F. Guia de prablemas

A pesar del cuidado que se tenga para eliminar aquellos elementos del
proceso que interfieren con la produccién de piezas de buena calidad, los
problemas aln surgen durante la puesta en marcha de cualquier produccidn
normal de termoformade. A continuacidn se identifican algunos problemas
que ocurren 8 menudo, sus posibles causas Yy se sugieren cursos de accidn
apropiados para corregir o eliminar el problema. Esta guia puede ser de
mucha utilided para identificar los posibles problemas en el termoforma-

do, cuando aun na se cuenta con una gran experiencia en el ramo.(2)

PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES SUGERIDAS
Perdida de - Lémina termopléstica - Incrementar temperatura de
detalle al fria resistencias o incrementar
farmar el tiempo del ciclo de
calentamiento
- Caida del nivel de - Revisar las razones que
presidn del formado ocasionen una caida de

presidn o de vacio

= Orificios de ventilecion - Limpier orificios de

tapados ventilacidn
Formado con - Lamine termopléstica - Reducir el nivel de calenta-
detalles sobre marcads miento de las resistencias
sobre
marcados - Excesivo nivel de presidn - Reducir el nivel de presidn

de la fuerza de formado




PROBLEMA POSIBLES CAUSAS
Adelgeza- - Lamina termoplastica
miento sobre calentada
excesivo del
plastico
durante el - Utilizacion de 1s técnica
formado méas sencilla de termo-
formado sin ayuda de un
tapon macho
- Intentar razones de esti-
ramiento mas profundas
de 1o que 1a técnica del
proceso permite
- Espesor de 1amina termo-
plastica insuficiente
Pequefias - Calentamiento
burbujas demasiado répido
- Humedad excesiva
- Calentamiento
disparejo
Formado - Lamina demasiado frie
incompleto,
definicion
pobre

o8

SOLUCIONES SUGERIDAS

- Revisar y ajustar el nivel
de temperatura de las
resistencia

- Mejorer el método de ter-
moformado, utilizando un
tapdn macho o contra molde

- Utilizer un molde macho y
uh contorno o pestafia tibio

- Utilizar una 1&mina de un
mayor espesor

- Bajar temperature de
calentamiento

- Incrementar la distancis
entre 1a fuente de calenta-
miento y 1a 18mina

- Presecar 1aming

- Precalentar 16mina

- Calentar 18mina por ambos
lados

- Revisar fuente
de calentamiento

- Calentar 18minas més tiempo
- Subir temperatura

de resistencias
- Utilizar mas resistencias
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PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES SUGERIDAS

- Si el problema esté
localizado, revisar banco
de resistencias

- Marco sujetador - Precalentar marco
de 18mina frio, antes de
colocar 1dmins

- El vacio, no se esté apli- - Utilizar més orificios de
cando lo suficientemente vacio
répido - Tanque de almacenamiento o
bomba demasiado pequefa
- Linea de vacio o valvulas
demasiado pequefias
- Demasiadas vueltas en 1a
linea de vacio
- Fugas de vacio

- Insuficiente vacio - Revisar obstrucciones en
orificios de vacio
- Incrementar el nimero de
orificios de vacio
- Incrementar el diametro de
los orificios de vacio
- Revisar sellos de vacio

- Presidn aplicada - Incrementar presidn de aire
demasiado baja - Utilizar un tapén macho
- Lamina - Superficie de 16mina - Disminuir «! ciclo de
rasgada demasiado caliente calentamiento

- Bajar temperstura de
resistencias
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PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES SUGERIDAS
Encogimiento - Tiempo en el molde - Incrementar el tiempo del
después del demasiado corto ciclo de enfriamiento
farmado.
Distorsién. - Pobre distribucién del - Utilizer pre-estiramiento o
Partes meaterial en las paredes  asistencia de tapén macho
combas de la pieza - Calibre de 18mina fuera de
especificaciones
- Orificios de vacio en el lugar
equivocado

- Disefio pobre del molde - Incrementar el érea de los
orificios de vacio
- Orificios de vacio tapados

- Disefio pobre de la pieza - Areas grandes Y lisas deben
incluir costillas/corrugado
- Coronar éreas con radios grandes

- Parte fue removida del - Incrementar ciclo de
molde demasiado réapido  enfriamiento

- Parte fue formada en - Incrementar temperatura de
frio 1a 18mine
- Incrementar el area de
los orificios de vacio y la
velocidad en el formado

Arrugas - Lémina muy caliente - Disminuir el ciclo de
calentamiento
- Incrementar la distancia entre
las resistencias y la 18mina
- Disminuir la temperatura
de las resistencias

- Insuficiente vacio - Revisar el sistema de vacio
- Aumentar nimero de orificios
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PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES SUGERIDAS
- EXcesiva razaon de - Redisehar molde
estiramiento
- Disefio de molde - Utilizar un tapdn o anillo de
muy pobre asistencia

- Utilizar molde hembra en vez
de molde macho

- Incrementar radios y angulos

- En un maolde de varias cavida-
des, distanciarlas més

- Aumentar velocidad de pene-
tracién del tapdn o del molde
durante el moldeo

Pequefias - Lamina demasiado - Reducir ciclo de calentamiento
bombitas caliente - Reducir temperatura de
en la pieza resistencias
- Orificios de vacio - Tapar orificios actuales y
demasiado grandes hacer orificios més pequefios
Pandeo - Lamina demasiado - Reducir ciclo calentamiento
excesivade la  caliente- - Reducir temperatura de
lamina en el resistencios
calentamiento
- Indice de fluidez - Utilizar una 18mina con un
muy alto indice de fluidez més bajo
- Area de 1&dmina muy - Reducir temperatura de la
gronde lamine al centro

- Utilizar bandas contra pandeo




PROBLEMA

Burbuajo pre-
estirada no
uniforme

Esquinas
demasiado
delgadas

FPiezas
se pegan
al molde

POSIBLES CAUSAS
- Lamine descalibrada

- Calentamiento
disparejo

- Corrientes de aire
periddicas

- Presitn de sire
dispareja

- Técnica de formado
incorrects

- LAmina demasiado
delgada

- Yariacion de tempe-
ratura en 1a 1dmina

- Material incorrecto

- Temperatura de 1a
pieza demasiado alta
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SOLUCIONES SUGERIDAS
- Cambiar proveedor

- Revisar eficiencia de
resistencias

- Cerrar érea de formado en
sy totalidad

- Revisar flujo de aire

- Intentar 1a asistencia de
tapan macho

- Utilizer 1&6mina de un
calibre mas grueso

- Revisar 1a distribucion
del material

- Intentar el calentamiento
cubriendo con malla ciertas
éreas del horno

- Incrementar la velocidad
del ciclo de moldeo

- Utilizar una resina més dura
- Utilizer una resing
mas elastica

- Incrementar el ciclo de
enfriamiento

- Bajor temperatura del molde

- Reducir el tiempo del ciclo
de calentamiento



PROBLEMA POSIBLES CAUSAS
- Angulo de desmaldeo

en el molde macho
inadecuado

- Pieza se pege en un
frea especifica

- Encogimiento excesivo

Lamina se - Disefio del molde
rasga

mientras

se esté - Lémina demasiado
formando caliente

- L&dmina demasiado
fria

- Materisal inadecuado
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SOLUCIONES SUGERIDAS

- Retrabajar en el molde para
obtener un mayor éngulo de
desmoldeo

- Utilizar un molde hembrea

- Tempersatura dispareja
en el molde

- Temperstura de 18 1dmina
dispareja antes de ser
formada

- Orificios de vacio
inadecuados

- Lubricar

- Utilizar un molde hembra

- Incrementar los radios de
las esquinas

- Disminuir temperatura de
la 18mina

- Precalentar 1é6mina y luego
levarla a su temperatura
de formado muy lentamente

- El espesor de 1a 1amina
puede no ser uniforme

- Incrementar el tiempo de
calentamiento
- Pre-calentar 1é&mina

- Profundidad de moldeo es
excesivo pare este tipo de
material

- Cambiar técnica de farmado




FPROBLEMA

Lamina se
safa del
marco
sujetador

Mala
distribucion
del

material

POSIBLES CAUSAS

- Condiciones de formado
inadecuadas

- Marco sujetador sobre
calentado

- Orillas del molde se

encuentran muy cerca
al marco sujetador

- Pieza extremadamente
profunda

- Pandeo inadecuado
de 1a lamina

- Yariacion en el es-
pesor de 1a lamina

- Partes frias o
calientes

- Corrientes de aire
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SOLUCIONES SUGERIDAS

- Disminuir velocidad de
penetracién del tapdn

- Aumentar velocidad de
inflado

- Aumentar velocidad de
evacuacion

- No sobre calentar marco
sujetador

- Aumentar el tamafio de 1a
1&mina, o sea la distancis
entre la orilla del molde y
el marco sujetador

- Aplicar calor adicional a la
lamina termopléstica para
mejorar el estiramiento

- Monter el molde en la placa
superior

- Utilizar bandas de pandeo

- Incrementasr la velocidad
de moldeo

- Contactar al proveedor
- Revisqr resistencias
- Bloquear calentamiento

con malla

- Cerrar ares de moldeo



PROBLEMA
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POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES SUGERIDAS

- Reducir l1a temperatura
la 18mina

- Usar resina més eléstica

- Bloquear calentamiento

con malla

- Pandeo excesivo

- Lamina se safa de - Lamina fria
marco sujetador - Incrementar el érea de la
lamina que el marco sujets
- Incrementar presion del
marco sujetador
- Calentar marco sujetador
antes de colocar 1mina
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G. Analisis econdmico

1 Costos de fabricacion de canaleta de polietileno:

Se requiere de la fabricacidn de 130 mts lineales de canaleta, 10 cual

equivale a 84 canaletas de 1.55 mts de largo.

a. Material:

Tamafio de 1amina utilizeda: 187.96 cm * 248.96 cm * 0.32 cm
Yolumen: 14,971.84 cm

Costo del materiel: ¢1.30/cm

Costo de 16mina: 0194.63

Feso de canaleta: 2326.12 g

b. Costo de opersr maquina:

Costo hora méquina: 073.00/h {incluye energia eléctrica y mano de obra)
Tiempo del ciclo de moldeo: 18 min

Nimero de ciclos de moldeo realizados: 235

Tiempo total de ciclos de moldeo: 7.5 h

Costo de opersr maquina: 0547.5

Tiempo de instalacién del molde: 8 h (2 personas)

Costo hora hombre: 04.25/h

Costa de instalacion de molde: Q66.00

Costo total de opersr maquina: 061550



7 Cus‘t’d de molde:

Costo de materiales: Q830.00
Costo mano de obra: 0680.00
Costo total de molde: G1510.00

d. Balance de materiales:

Total de 16minas idealmente requeridas: 21 (0% de optimizacion)
Total de 1dmines usadas: 25

Peso totel de 16minas moldeadas: 355,581.22 g

Peso total de 84 canaletas: 195,394.06 g

Peso total de material reprocesable: 160,187.14g

Porcentaje de material reprocesable: 45.05%

Eficiencie en el uso total de 1aminas: 84%

e. Costo de materiales:

Costo total de 18minas moldeadas: (04865.75
Costo de material reprocesable: ¢0.22/g
Costo total del material reprocesable: 0352.41

Costo total del material utilizado: 04513.34 (costo més alto)

f. Costo de acabados:

Tiempo total de acabados: 56 h
Costo total de acsbados; 0238.00
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g. Costo unitario:

Costo total del material utilizado: Q4513.34
Costo total de operar maquina: 0615.50
Costo total de molde: 01510.00

Costo total de acabados: (1238.00

Costo total de manufactura: Q6676.64

Costo por unidad: Q81.87/unidad

Costo por metro lineal: 052.62/mt lineal

Tiempo de vida (til aproximado: Méas de 10 afios

Para propdsitos de comparacién se calcularé el costo de fabricacion de
une cenaleta de 1dmina galvenizede y lémina esmeltade, embos materiales

comunmente utilizados para este tipo de articulo.
2. Costo de fabricacitn de canaleta de 1dmina galvanizada:

Perimetro de canaleta: 77.5 cm

Tamafio de 16mine galvanizeda: 91.44 cm * 243.684 cm col‘;i‘;bre 24
Costo de 16mina galvenizads: (055.60

Costo de 1amina galvenizada por canaleta: 055.60

Costo de dobleces: 05.00/doblez

Numero de dobleces por canalets: 6

Costo totel de dobleces: (130.00

Costo de cortes: 05.00/corte

Nimero de cortes por canaleta: 1
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Costo total de cortes: 05.00
Costo total de canaleta: 090.60
Costo por metro lineal: 037.13/mt lineal

Tiempo de vida Util: Aproximademente 6 ofios
3. Costo de fabricacién de canaleta de 18mina esmaltada:

Perimetro de canaleta: 77.5 cm

Tamafio de 18mina esmaltada: 91.44 cm * 243.84 cm calibre 24
Costo de 1amine esmaltads: 097.54

Costo de 1amina esmaltada por canaleta: (97.54
Costo de dobleces: 05.00/doblez

Numero de dobleces por canalets: 6

Costo total de dobleces: 030.00 |

Costo de cortes: (05.00/corte

Nimero de cortes por canaleta: 1

Costo total de cortes: 05.00

Costo total de canaleta: 0132.54

Costo por metro linesl: 054.36/mt lineal

Tiempo de vida util: Mas de 10 afios

En 1a siguiente tabla se comparan las ventajas y desventajas de las

canaletas, segun su material de fabricacidn:




Tabla 4.2
Propiedad
Costo
mt/lineal
Vida util

Ventajas

Desventajas

Canalets
polietileno
alta densidad

05282

+10 afios

Mayor aisla-
miento de calor

Muy liviana
Apariencia

Mayor aisla-
miento de ruide

Precio

Yelocidad de
Instalacion

Canaleta
de 1dmina
galvanizada

037.13

=6 afios

Yelocidad de
instalacion

Muy liviana

Bajo costo

Se corroe

Ruido excesivo
durante 1luvias

Transmite
calor excesivo

Apariencia
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Canalets
de 1dmina
esmaltada

054.36

+10 afios

Yelocidad de
instalacidn

Muy livians

Aperiencia

e

Precio

Ruido excesivo
durante lluvias

Transmite
calor excesivo

Comparande los costos de los materiales para la fabricacion de la

cenaleta analizados anteriormente, se obtienen los siquientes resultados:

- Canaleta de l1amina galvanizada: La canaleta de 16mina galvanizada es un

29.70% més barata que 1a canaleta de 16mina de polietileno de alta densi-
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dad. Sin embargo esta diferencia en precio no es significativa cuando se
considera que el tiempo de vide Gtil de la canaleta de polietileno puede

llegar & ser del doble o0 mas.

- Lanalets de 1&8mina esmaltada: La canaleta de 1dmina esmaltads es un
2.92% mébs cara que la canaleta de 1amina de polietileno de alta densidad.
Dicha diferencia en precio no es significativa, ya que ambos materiales
tienen cuslidedes de durebilidad bastante altas, y por lo tanto seréd
necesario evaluar cada caso en especifico para determinar la mejor opcidn

o utilizar.

H. Comparacion del proceso de termoformado con otros procesos

El termoformado es una tecnologia competitiva. El termoformedo de
léminas de calibres gruesos compite con el roto moldeo, el moldea por
inyeccion, el moldeo par soplado, procesos con fibre de vidrio y formado
con 1dmine de metal. En algunas éreas, tales como cajas pars equipo, cajas
y contenedores, el termoformado compite directamente con el moldeo por
inyeccion, moldeo por scplade y roto moldeo. Las caracteristices

comparativas de estos procesos se presentan en la tabla No.4.3 . (9)

Generalmente, cuando se campara con estos procesos, el termoformado
se caracteriza por tener costos mas altos de material plastico y pérdidas

en desperdicio, y costos més bajos en equipo y moldes.

Far la general, independientemente del articulo que se esté consideran-
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do, el termofarmado es mas econdmico para la produccidn de relativamente
pocas unidades, debido a su bajo costo en equipo y moldes. El moldeo por
inyeccidn es més econdmico para velocidedes altas de produccion debido a

sus bajos costos de material y mano de obra.

Tabla No.4.3

Caracteristicas generales comparativos de procesos plasticos

Caracteristica Termoformado Moldeo por  Moldeo por  Roto moldeo
Inyeccidn Soplado
Materia prima Lamina extruida  Grano Grano Palvo

Costo de Costo incluye pro- Estandard Estandard Precio inclu-
materiales ceso de extrusion ye molienda
Tipos de Bajo contenido Todo tipo  Restringido Muy
materiales de hule restringido
Reutilizacion  Econdmi- Inmediato Inmediato  [Materiales
del camente termica-
desperdicio requerido mente no
sensibles
Calor Laminas de Concen- Concen- Mezcla seca
color trados trado
Método de Mecanico Hidraulico Mecénico Mecéanico
sujetar Vacio Mecénico
la pieza
Método de Corrientes Circulacién  Circulecidon Inmersion
enfriamiento de aire refrigerante  refrigerante en agua



Caracteristica

Forma de libe-
rar 1a pieza
Yida Otil

de moldes,
1000 piezas

Presion de

operacion, atm.

Temperatura de

operacion, 2C
Parte del ciclo
controlable
Métodos de

llenada

Remacion
de pieza

Concentracidn
de esfuerzos

Acabada
superficial

Costo moldes

Desperdicio

Termoformado

Aire

10-100

“1 =9

20 - 200

Calentamien-
to/enfria-
miento

Manual

Manual

Alto

Bueno

E1 més bajo

25-50%

Moldeo por
Inyeccidn

Pines
Expulsores

1000-
100,000

100 - 1000

150 - 300

Enfria-
miento

. Automa-
tico

Automa-
tico

Muy alto

Excelente

El més alto

8%

Moldeo por
Soplado

Aire

100-1000

100 - 250

Soplado

Automé-
tico

Automé-
tico

Alto

Muy bueno

Alto

15%

113
Roto moldeo
Manual/

aire

10

200 - 350

Calenta-
miento

Manual

Manual

Muy poco

Bueno

Alto

13
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En el caso especifico de la canaleta, su fabricacidn puede reelizerse
Unicamente por medio del método de moldeo por termoformado o por
inyeccidn, debido & 1a geometria del mismo. Sin embergo pars realizarse
por medio del método de moldeo por inyeccidn, es preciso realizer una gran
inversién en moldes y meguinaria debido al gren temafio de le pieze que
quiere producirse. La maquina de inyeccion necesaria tendria que tener una
capacided de 1400 Kgf/cm, la cual tiene un costo sproximado de cinco
millones y medio de quetzales, y el molde tendria un costo de
aproximadamente un millon y medio de quetzales. Lo enterior evidencia
que la factibilided de realizer tal pieza, por medio del moldeo pof
inyeccion, requiere de que se tenga une gren infreestructura y una gran
capacidad econdmica y por 10 mismo un gran mercado para poder amortizar

& inversion con un producto de esta naturaleza.

En el proceso de termoformado sin embargo, 1a inversion que se requiere
en maquinaria es de alrededor de setecientos cincuenta mil quetzales, y el
costo de un molde de aluminio con enfriamiento para disminuir costos y
tiempo de produccidn tiene un costo aproximado de sesenta mil quetzales.
El costo del equipo y npareiaje necesario para producir la pieza por medio
del moldeo por termoformado equivele a un 11.6% del costo del equipo
necesario pare realizar el mismo proyecto por medio del moldeo por

inyeccidn.



V. CONCLUSIONES

- E1 proceso de termoformado es un proceso muy versatil debido & la gran
rapidez y facilided con la cual se pueden construir 10s moldes. La manu-
facture de los mismos requiere de aproximadamente un 10% del tiempo
total que se requiere pare 1a fabricacién de un molde para otros procesos
como el moldeo por inyeccién y soplado. Ademés su costo es dé

sproximadamente un 6.7% del costo de los moldes de estos otros procesos.

- El proceso de moldeo por termoformado puede considerarse como una’
alternative de manufactura cusndo se requiere de volimenes bajos de
produccién (menos de 100,000 piezes), siempre y cuando el disefio de la
pieza permita su produccién por medio de este proceso. Ademés puede
utilizarse para la fabricacién de piezes prototipo, 1as cuales se fabricarén
en linea por medio de otros procesos més productivos, segun el volumen de

produccién requerido, tales como inyeccidn y soplado.

- [Es de sums importancia controler los espesores de pared de la pieza
para que el producto tenga un adecuado tiempo de vida Gtil. Este control se
logra mediante un adecuade disefic del molde y un adecuado control de los

parémetros de optimizacién del proceso.

- Cuando las corridas de produccién son cortas {(menos de 500 piezas),
pueden utilizerse moldes de madera satisfactoriamente, como el caso que
ocupa esta tésis. Cuando se requiere de producciones més largas y de

mucha precisidn, tanto en las medidas de 1a pieza como en la reproduccion
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de 1as mismas, es necesario utilizar moldes de eluminio 0 una-aleacidn de

aluminio con sistemas de enfriamiento més eficientes.

- E polietileno de alta densidad, el material escogido para la fabricacion
de la pieza en este caso, es un material dificil de termoformar, ya que
tiene una temperaturs de formado sumamente corta y la 1amina se pandea
rapidamente durante su calentamiento. Ademés es un material que no re-
tiene sus propiedades fisicas originales, por lo que se puede termoformar

una sala vez, 10 cual implica un mayor desperdicio durante 1s fase de opti-

mizacidn del ciclo. Sin embarge, & pesar de sus desventajas de procesabi- .

lidad, en este caso en especifico, ha sido el que mejor se adecua @ los
parametros de disefio requeridos, tales como alta resistencia al impacto,

un alta tiempo de vida Gtil, resistencis a le absorcion de agus y bajo peso.

- La eficiencia del uso del material (nimero de 1éminas), el parémetro
econdmico mas importante a considerarse en este tipo de proceso, fue del
84%, 1o cusl se considera un porcentaje de eficiencie bastante aceptable;
sin embargo este pudiera mejorer, si se lograren hacer corridas de

produccidn més largas de 18 realizads en este caso en especifico.

- El reciclaje del materisl se considera un parémetro de suma
importancia, ya que en este caso en especifico, 1a cantidad de material &
reciclarse es de un 45% del total del material utilizado. Por lo tanto, para
que el termoformado sea un proceso de alta rentabilidad, se considers
indispensable tener una alternative de menufactura la cual utilice todo el

material sobrante de dicho proceso.
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V1. RECOMENDACIONES

- En el proceso de termoformedo, la temperatura en el horno debe
permenecer constente durante el calentamiento del materisl plastico, con
el objeto de que las dimensiones de la pieza resultante no difieran de una

corrida a otra.

- 5i se deses tener un mejor control del calentamiento de la 1émina
plastica, es necesario tener un horno subdividido en areas més pequefias, 10
cual puede lograrse utilizando en el mismo resistencias més pequefas, 18s

cusles pueden manejarse a través de un control electrénico programable.

- El proceso de termoformado es muy yersatil y tiene un cempo de
aplicacién muy amplio; sin embargo el tipo de maquinaria que se tenga
disponible seré el factor limitante para determinar el tipo de material que

se pueda transformar y el tipo y cantidad de piezas que se puedan producir.

- E1 disefio de 1a pieza a termoformarse debe estudiarse cuidadosamente,
ya que este es un factor limitante en la determinacién, tanto del tipo de
material termopléstico requerido como el espesor del mismo, lo cual

tendré un impacto directo en el costo de la pieza.

. - En termoformado, los moldes de madera se utitizan para corridas cortas

y pera fabricer piezas que ho requieren precisién. Cuando se requiere de
corridas larges y de piezas de precision se recomienda utilizar moldes

metélicos que permitan reproducciones precisas y alta productividad.
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