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» LO EMOCIONANTE AL

DISCSfiAR ES SABER QUE ESE COLOR,

ESA CURVA, AQUELLA FUNCION, ESE

DETALLE, FUE PRODUCIDO ASI SIM-

PLEMENTE PORQUE ASI NACIO EN LA

MENTE DEL DISENADOR, Y ASI QUISO
ESTE QUE SUCEDIERA."

KENNETH GRANGE

PREFACIO

LA REALIZACION DE UNA TESIS PARA OBTENER UN TITULO PROFESIONAL SIGNIFICA UNA PRUEBA
DE 4PROVECHAMIENTO PARA EL ESTUDIANTE. DENTRO DEL DISENC INDUSTRIAL IMPLICA ADEMAS
LA POSIBILIDAD DE CONVERTIPSE EN Ud NUEVD PRCDUCTO PARA Ei Meufawl: ZH &ﬁ QOSJETO
REAL DE DISENO AL ALCENCE DEL CONSUMIDOR, ES POR TAL MOTIVO QUE EL PROYECTO PRESEN
TADD A CONTINUACION PRETENDE SER UM RESULTADO DEL PROCESO DE DISENO INDUSTRIAL.

EL DISENO INDUSTRIAL ES UNA ACTIVIDAD INTENCIONAL,SISTEMATICA Y CREATIVA: ES INTEN-
CIONAL, PUES SU PROPOSITO ES DAR FORMA A SATISFACTORES DE NECESIDADES REALES, DES-
DE ESPACTOS INTERIORES HASTA PRODUCTOS ; ES SISTEMATICO PGRQUE EL PROCESO ENVUEL~
LA PEFINICION Y EL ANALISIS DEl?HOELEHAS ACTUALES, LA TRANSFORMACION DE INFGR-‘
MACION A UN CONCZPTO DE DISEHO, Y LA SINTESIS DE TAL CONCEPTO EN UNA APROPIADA S50 -
LUCION. FINALMENTE, EL DISENO INDUSTRIAL ES UNA& ACTIVIDAD CREATIVA, PUES NO SOLO
CONOCIENDO LA METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS DIVERS0S FACTORES RELACIONADOS CON LA
TECNOLOGIA SE PUEDE DISERAR, ES HECESARIA LA HABILIDAD CREATIVA PARA IMAGINAR Y
PROYECTAR, PARA DESARROLLAR LA FORMA Y EL ESPACIO, PARA SOLUCIONAR UNA SITUACION
PROSLEMATICA A TRAVES DE UN PRODUCTO TANGIBLE. .
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METODOLOGIA:

Para la realizacidn de este proyecto se signid el proceso de disefo del autor,
apoyado en la. siguiente metodologia:
= Identificacidn del problema

= Magnitud de la necesidad real

= Bituacidn actual del problema

= Conclusidn

= Investigacién

= ‘Plantamiento del problema de disefio
= Andlisis

= Conclusiones previas

= fnexos de informacidn

= Conclusiones finzles

= Etapa creativa

= Realizacidn de la proposicidn. . _ .

TEMA :

Mzquinaria termoformadora de ldminas y peliculas de pldstico.
REQUISITOS IMPLICITOS:

Econdmicamente 2l alcance de la pequefiz industria nacional
Semjautoddtica.

Para mediana preduccidn de artfculos termoformados.

Para ser producida en serie en la repiblica mexicana.
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clrcunsancias econéinicas, Is in-

duateis naclonal debe sustitulr

amente industriali-

tir en los mercados internaclo-
tiales con productos de jgual o
- mejor calidad, de 1al maners que
estos productos sean bo suficlen-
temente funcionales y atractivoy

lmportaciones, avi como compe.

los paises alt
xados. Pero, da

.

mencionadas, slno que,

a iravés de 1a educacitn, desa-
rrolla las cuslidades necesarine

de origen proyectual, para tener
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fica que ¢ distfiador sea

un mejor panorama del universo
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versatilidad, que pueden adap-
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En Mésico, el discfindor in-
dustrial encuentra una serie de
numerables lo caspy, en los
cesidad de recurrir a una serie de
actividades que en ocasjones lo-
distancian considerahlemente de
Ia verdadera profesidn para Ia

cual estd capacitado.
A pesar de que en algunay

diticultades que retardan su ver-

dadera

Son i

. Yjue una vez egresado

DEFINICION :

Disefo de un objeto para configurar ldminas y /o peliculas de materiales termuplésticos,
de acuerdo a un molde y basdndose en el calentamiente previc del material. Se disefiard ma-
quinaria semiautomdtica econdmicamente razonable parz ser adquirida por pequefias industrias, - -

talleres, escuelas técnicas y universidades.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

Un problema es una situaciodn que necesita ser resuelta. Un problema de Disefio 5 una situa-
¢ién no resuelta que se presenta en las actividades diarias del hombre: en la iluminacidn,

en el vestido, en un instrumento musical, en un empaque , en un medio de transporte o de )
comunicacidn, en una mdquina, en unz herrzmienta de presicidn, en fin la lista seria inter-
minable.

Para elegir un problema como busno para tesis, es necesario que sea una prueba para el dise-
fiador, ¥ gque sea sclucionable por medio del disefio industrial, por lo gue esta Ultima limj-
tante es la queudeterminaré el tipo de problema a resolver. Antes de seguir adelante es nece-
sario establecer qué es el Dissfio Industrial.

El disefio Industrial es una fusidn de tecnologia y arte; y estd enfocado a resolver problemas
basindose en un alto grado de conocimientos sobré las actividades humanasy las situaciones
que rodean a €stas, topando en cuenta también las posibles soluciones reveladas mediante un
procese de disefio que incluye: Investigacidn, Andlisis, y la etapa creativa, en donde intervie-
ne la imaginacidn y los conocimientos del disefiador.
Elegir un tema de tesis puede responder é una inguistud de toda la vida para el alumnec,que
al alcanzar esta etapa de desicidn no lo piensa dos veces . Por otra parte, existen infinidad
de problemas sin resolver que no permiten zl disefisdor decidirse instantdneamente por uno u
otro. Siendo éste segundo case el particular del autor, se realizd una primera investigacidn
sobre laz industria metal mecdnica nacional, muestreando guadalz jara.

Se encontrd que el 64 % de este tipo de industria es pequefia y mediana, que el 34% son los



talleres artesanales con miras a ser pequefia industria, y que sélo el 2% de la industria
metal-mecdnica nacional se consideran industrias mayores, (que poseen mds de 2 millones

de ddlares como capital.datos FOGAIN ), La pequefia industria metal mecdnica nacional es 1a
base de la industria en méxico, por lo gue se investigaron los problemas bdsicos de estas

"No hay que aceptar nada como ver= empresas, y los principales obstdculos en las que coincidieron fueron:

daderc , si antes no ha dado =Falta de una organizacicn para mejor produztividad. -
pruebas evidentes de serlo ." -Falta de liquidez(por la situacidn econdmica actuzl)

i =Carencia de maquinaria adecuada a sus necesidades.
RENE DESCARTES 1637. -Deficiente control de calidad.
=Hantenimiento deficiente en lz escasa maquinaria que poseen.
=Produccidn bajo presidn . Ko hay programacidn,todo era para entregarse el diz de ayer.
De estos problemas, la carencia de maguinaria adecuada es el importante, pues es solﬁciona—
bie por medio del Disefio Industrial. Debido 2z las caracteristicas de nuestra pequefia industria
¥y lo especifico y peculiar del mercade de consumo mexicano, no existe maguinaria disefiada espe-
cificamente parz sus necesidades, y posibilidades econdmicas ,por lo que estas empresas Op-
tan por fabricar sus propias maquinas.
Para citar zlgunos ejemplos, tenezos variedades de troqueladoras, prensas para embutido,
dobladoras de tubo, los hornos en general ( de ldminay dobladas y gas), dobladoras de
ldminz y como novedad, intentos de termoformadoras a vacio.
La gran mayorfa de estas miguinas fueran hechas sin un proceso de disefio previo, modifica
das sobre la marchz y a2 bases de numerosas pruebas ffsicas, por lo general muy costosas ¥
tardadas. El pequefio indusirial procede asi puesto que la maquinaria de importacidn suele
repressntar un gasto muy alto. Por lo generzl este tipe de maquinaria estd fabricada y dise-
flada para necesidades de preduccidn muy altas, de industria mayor, para mercados de consumo
mayores, y suele ser un "saco demasjado grande™ para nuestra industria naciepte de la ini-
clativa privada.
Mds claro en si, el problema es 1a faltz de tecnologia aplicada a las necesidades y posibili-

dades especificas de la industriay el mercado nacional. Es necesario ya, ahora, dejar de

producir maquinaria semi-empiriecamente y comenzar a cubrir el renglon de nuestras necesidades

crando tecnclogia para méxico,como base para el desarrollo industrizl nacional.



DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El termofeormado se ha convertido en uno de los mds prometedores procesos de manufactura de
pidzticce. Lz ipductria de ios termoplicticos ha ido craclendo considerablemenie en los -
Uitimos afios. las modificaciones de materiales antiguos y la introduccidn de nuevas técnlcas
¥y equipos nos llevan a encontrar nuevas aplicaciones.

El termoformado ‘serd en poco tiempo un proceso indispensable para la naciente industria de
manufactura de ldminas termopldsticas, pues va comienza a reemplazar ; otros procesos y tég-
nicas para el desarrollo de productos. Esto se debe a que la maguinaria para termoformar es
sencilla, compacta, requiere de baja inversidn inieclal, se adapta ficilmente a2 la automati-
zacidn, y 12 fabricacidn de moldes es sencilla y barata, sobre todo en la fabricacidn de.-
articulos grandes, de reducido espesor de pared y conliguracidn compleja.

Las posibilidades para esta naciente industria son prometedoras y las oportunidades de pro-
greso Son enormes.

En los paises desarrollados, el rdpido crecimiento de la industria termoformadora ha ocasio-
nado una competencia enh el ramo , 1o qu2 ha ide perfeccionando el proceso y aumentando la
versatilidad del mismo. Hoy en dia, pueden usarse czteriales extremadamente delgados, hasta
los termoformados de laminas gruesas de 7 pms ; la manufacturz de produstos des~de 1a peque

fia cobertura de una aguja de diamante, hasta piecas de carroceriz. Tedo esto se realiza ya sea
en enorma2s cantidades de produccidn 6 tan solo unma pieza si asi se desea, pues el proceso

lo permite.

Rl rezlizarse este proyecto, no se pretende elaborarun estudic exhaustivo con todas las va-
riantes posibles del proceso, ni una gran recopilacidn de estadfsticas.tablas de dates, ete.
El objetivo de este trabajo es dar al lector infcrmacidn sobre el termoformado v sus aplica-
ciones, y va dirigido a la creacidn de maquinaria para lz pequefa industria nacional, que tarde

0 temprano dejard de ser zrtesanal y evolucionard hacla la produccidn en serie.




* programz nacional de desarrollo
tecnoldgico y cientifico 1984-88

Poder ejecutivo federal.

CONACYT.

MEXICO.

MAGNITUD DEL PROSLEMA :

Continuando con el problema de la carencia de tecnologfa se observd que la iniclativa privada
mexicana posee clerta apatfa hacia la modernizacidn, pues temen a los riesgos de aumentar

sus costos de produccidn, y esa politica frena el desarrollo. Otro factor que frena el desa-
rrelle 25 o1 abismo existente entre la.industria vy la universidad, ¥ a ésto podemos sumar

la dependencia tecnolégica del pais.

Haciendo referencia al desarrollo econdmico-tecnoldgico de japdn de 1955 hasta hoy, el 3r.
Presidente Lic., Miguel de la Madrid Hurtado desarrolld UN PLAN NACIONAL DE DESARROLLO
TECNQLOGICO Y CIENTIFICO * con los siguientes objetivos:

1- Disminuir la dependencia tecnoldgica del exterior.

2~ Incrementar lz productividad sectorial'y nacicnal

3~ Increxentar la oferta de productos, materias prigas y equipos de produccidn.

4- Resturar el equilibrio ecoldgice.

5- Investigar con mayor intensidad en dreas miEs promisorias parz el desarrollo nacional.-

f- Coadyudar al desarrolio regionzl y a2 la descentralizacidn. .

Este plan es un llamado a lz iniciativa privada a invertir, z darse a la tarea de auxiliarse
de los profesionistas del ramo para crear tecnologia acorde anuestras necesidades, dejando
atrés la tecnologia de importacidn que ni siquiera se asimila.

La magnitud del problema es alarmante, pues en cualquier rama de la industria nacional son muy
pocas las empresas que cuentan con capacidad fecnolégica para producir bienes y servicios
competitivos 2 nivel mundial. Lz pequefiz y mediana industiriz mexicana es unica, por lo

que requiere apoyo de disefio de maquinaria especificamente para ella.

Para definir el tipo de maguinaria a diseflar, se realizaron visitas a industriales de la ciudad
y el termoformado como proceso despertd interés en la mayoria, por lo que el autor investigd
superficialmente sobre el tema: El terzoformado es un procese mucho mds sencillo que lz in-
yeccidn de pldstico, requirs de menos espacio ¥ la maguinaria es de menor inversidn inicial.
El proceso es multi-adaptabie, laz fabricacién de moides es senciila y econdmica, existe

una variedad de materizs primas qﬁe aumentan la variedad de articulos a producir, ¥y sus posibi-



lidades de expansidn como industria son favorables.

Esta informacidn se aclara al conocer el concepto general de “termoformado", que consiste en
calentar una lamina de material termopldstico hasta ablandarlo para forzarlo conforme algin
molde,a presidn de aire diferencial & medio mecdnico .

Se encontrd que este maguinaria se fabrica en méxico d.f. por dos industrias:

YULCANO AFISAMATIC
San Lorenzo#279 Loc.25 4ta. cerrada del retofic#115
IZTAPALAPA, Mexico D.F. Colonia el retofio. C.P. 0GHAD

Estos dos fabricantes se preoccupan principalmente por el embalaje de produgtos en blister y
skin pack. Soﬁ miquinas dedicadas bdsicamente al empacade de productos, son sencillas de o-
perar, pero como termoformadoras cubre un renglén en cuanto a aplicaciones se refiere. Fuera
de estas dos industrias , en cuante a termoformado, es todo 1o que tiene.asu disposicidn la
industria nacional. A continuacidn se presentan la gran variedad de aplicaciones del termofor-

mado, y despuds la informacidn de 1z maquinaria fabricada en México por Vulcano y Afisamatie.

APLICACIONES DEL TERMOFORMADO:
1 Industrié del empaque:

1.1 Desde el inicio del termoformado,esta industria ha permznecido como uno de los prin-
cipales usuarios del termoforpade, desde el blister-pack, que captura entre pldstico y
cartén al producto, ya sea mermeladas, rastrillos, carnes frias, cosméticos, dulces, ete.
por lo gue no es de extrafiarse que aunque sea este tipo de termoformadoras se fabriquen
en México.
1.2  En la comida rdpida , ya sea en los vasos desechables, en empaques de hamburgnesas,
de sandwiches, de verduras frescas,
1.3 En la comida de supermercado, empacando carne, huevos, frutas y verduras, en empaques
de espuma de poliestireno, Para zhorrar, las grandes empresas norteamericanas utilizan la
termoformadora en el Zrea de preparacidn de alimentos, para llepar y empacar inmediata-

mente, eliminando transporte, empagque temporal y costos imdtiles.



1.4 En la industria de laz transportacidn, varies vehfculos estdn equipddos con numero-
s0s componentes termeformados. Lz mayoria son para acabados interiores, En los asientos
de autobuses y de ferrocarriles en los respaldos y descansabrazogsde asientos de aerona-
ves, asi como las mesas plegables de éstas.

En los automdviles de los B0's leos labricantes se han dedicado a termoformar partes

para el acabzco del interior de ia cabina: el cielo, los pdneles de las puertas,tableros,
y hasta tapetes.

1.5 Publicidad: En muchisimos anuncios se uwtilizan largos volumenes de piezas termofor-
madas. Se producen en acrilico claro y despuds se pinta el interior,y son muy durables.
1.6 En muebles para el hogar, en refrigeradores y congeladores en los interiores de las
puertas, en las lavavajillas, secadoras de rop, eguipos de aire acondicionado, en ta-.
bleros de c:mpptadoras. gabinétes de radios y televisores, ete.

1.7 En los servicies de comedor como charclas, platos desechables, vajillas de pldstico
para hospitales, guarderias, convenciones, militares, ferlas, convenclonces, eic. son
usuarios potenciales de productos termoformados.

1.8 Industriz médica: la gran mayoria de productos desechables son empacados por terméror
mado, como jeringas, tubos de ensayo, equipo quirurgico pre-esterilizado: protesis, y'
atn mesas médicas y sillas dentales son termoformadas. )
1.9 verios: las charolas para viveros de horticultura, de revelado para fotografia,
los flash cubos, juguetes, canoas, alberquitas, spas, domos, tipas de bako, velices y
portafolios, e inclusc algunos ztatddes se producen en pldstico termoformado,rompiendo con

la tradicidn de la maderz.

La industria termoformadora posee un ampl{simo campo de aplicaciones y existen posibi-

lidades de crear productos de calida similar a los de inyeccidn, cont un costo inferior.
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La maiguina VTF estd construida con los
adelanios de la tecnica moderna. El molden
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50 mngun desperdicig.

Gran seguridad industrial por su sdlida
CONSTrUtLon, Su OpEracidn segura y facil ¥
por an sencilla conscrvacion.

ALTA FRECUENCIA INDUSTRIAL, 5.A, DE C.V.
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Datos Tecnicos

N MODELD YIF 4KJ A VIF 4176 A YIF 268 A
TAMARD DE LA HDJA 500 X 550 mm, ESON 800 men. T OO 950 mm.
AREA DE FORMADO 460 ¥ 810 . $12 X 150 mm, 160 X 910 mam,
PROF, MAX. DE FOAMARD 150 mm 150 mm. 150 men.
GRUESO MAX. PLAST, 1% mm. Itmm, 13 mm,
MOT. SISTEMA VACID LHP 1HP ZHP,
RESTS. CALEFACTOAA sa00 W 8000 W - 10000 W
CONTRGL DE TEMR 36.300C S43N°C 50-200°C
ALIMENTACICN 2020 V 5060 ¢/s AXIH VSN0 /s AN IV D eis
CONSUMO MAKIMO 5500 W. B750 W. 12000 W
CORA, DE ENTRADA 5 A T A nA
CONTROL DL TEWMPO B0 Seg. ¥ 3 030 Seg. ¥ 3 £30 Seg. X3
CONSUMO GE AIRE A 6 Kgfom® VHP 2HP IHP

. DIMERSIONES 1100 % 1508 % 1700 mm. 125071650 3 1700 mm. 1400 X 1800 X 1700 mm
BUSTER
Firid wiie prected o fregerd friviacety Le e mumﬂm-ﬂmnbh
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MAQUINA DE FORMADO

"CSPLCIFICACLONLCS " '
PODELO.FY.28: 5 LLIER S R AL VACIO
o ST lc-.:ion:;;n-tn B —-lmul w0 neunitico - =
Altura six. moldesés 7 emx, . 15 ens,
Antho del rolle el fils pléstico 56 cms, 56 tes,
Tarafo de 1a hofa del plistico 45 1 55 coms. % » 75 cms.
Area del maldeo a0 x 50 cns, 50w 70 ¢ms.
Espacio en ) piso I £8 1 B0 cms. B4 x 55 ems.
Altura de 1o wiguinz 117 cms. 178 tms.
Colefaccitn [léctirica S50 WIS ¥ 4,000 W 220 ¥
Total amperaje 26 amps. ) it aeps.
Pesp brutt eprozinadacente 140 Kgs. 255 Kas.

CARACTERISTICES DL LA MAOL:IRGR

USDS: Ly =dquind pard Forzado a? vatho siree para weldear 1iming ce olhs-
Tito es dhferentes formad y gran varieddd é¢ dimensiones ¥ o5 1epal
PArS 1a fabrtcacién de empague dr tips amoolla, teciplentes para en
visdr slimentos, forsado de letreres, embalujed desechables. etg. .-
Gut te wtiliran comp complementor de limess bBose gara faciiizar e
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CONCLUSION : - - -

Este proceso debe colocarse en manos de la pequefia y mediana industria naclonal, de escus
las téenicas y universidades, para familiarizar al estudiante con el manejo del pldsties,
: .—— asf como hoy en dia se le ensefiz a manejar la madera.
—II {- . . o M La creacidn de unz maquina termoformadora a un costo razonable colocard un proceso
- — de fabricacidn utilisimo ,sencillo y versdtil al aleance de la industria mexicana. Es

necesario el disefio de un producto enfocado completamente a las necesidades de nuestra indus-

- Az Y ' tria, y los ejemplos de los productos anteriores llevan la intencidn de sembrar en los indus-
__ triales pexicanos el coacepto de que el objetivo comin de producir objetos dtiles, estéticos
an, ¥ gqueda
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1.1 EL CONCEPTO BASICO DEL TERMOFQRMADO :

El proceso de termoformar es sdlo uno de varios métodos para convertir resinas pldsticas

en productos diversos. Hoy en dfa , en nuestra "vida moderna" podemos ver el beneficic del
termoformado en el use rutinario de plezas de pldstico producidas por este método.

£l termoformado consiste en calentar unz limina de material termopldstico hasta ablandarle
para forzarlo sonforme algin-wolde,a presidn diferencial de aire’ d por algin medio mecdnlco, -
Es también la descripcidn de varias técnicas, como formado al vacio , & presidn, mecdnico y
las diversascombinaciones entre ellas.

Los productos hechos pot este método son generalmente acabados después del proceso, por medio
de recortes y otras operacionss de terminado y estin listos para ser utilizades.Sin embargo,
algunos productos  termofornzdas son disefiados como componentes de productos mayores, Como
aeronaves, automdviles, embarczciones, etc.. Estas partes requieren trabdajo adicionzl atn
después del terminado, como pintado, pegado, sellado con calor, & impresiones por ejemplo.

E]l proceso de termoformado ofrace un moldeado rdpido y uniforme, y puede automatizarse para
producciones a gran escala.El ciclo de moldeo del termoformade y el bajo costo comparativo

de los moldes hacen del termoformado el proceso mds efectivo en cuanto z costo y a resultades
como método de manufactura scbre todos los demZs procesos.El sobrante creado al recorte en el
terminado de una piecza, puede ser reciclado y reprocesade junto con los articulos rechazados
por control de calidad.

El principio bdsico del proceso de termoformzdo es similar al estampado en metal, pero el ter-
moformado tiene much{simas menos limitaciones en estirado, prefundidades, radios y distribuieidn
del materizal. Conforme el proceso se va complicando, vy el equipo se crea con controles mds
precises, las limitaciones del termoformado disminuirdn.

Los componentes bdsicos del proceso de termoformado son

1-La '‘noja termopldstica 2- Mecanismos de sujecidn de la hoja  3-Sistema de calentamiento
b_Los moldes 5~ Fuerzas de formzdo 6~Equipo de terminado.

Cada uno de estos componentes son iguaimente importantes, y cualesquiera de ellos afecta a
los otros cinco. Sus aspectos individuales y sus interrelacicnes y dependencias son la llave
para el éxito del termoformado. Los tres primeros son los principales, pero si faltarz alguno
de los tres iltimos el proceso se desacalificariz de la categorfia del genuino termoformada.
En el capftulo siguiente se vardn en detalle los seis componentes bésicos.

COMPLETE FACILITIES
COMPONENTS
RIAL_HANDLING,
BOATING AND TRANSPORTATION

« DESIGN
« QUALITY CONTROL

+ ENGINEERING
« PRODUCTION
FOR MATE

¢ LARGE
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1.2 COMPONENTES DEL PROCESQ :
2= Resinas termopldsticas

1.2.%: La hoja termoplidstieca:; b- Manufactura de 1la hoja
c~- Tipos de hojas usadas en el termoformado
d- Propiedades de los materiales.

a~ RESINAS TERMOPLASTICAS : La hoja termopldstica es el elemento bdsico del proceso de
tergoformado, pues es la materia prims para producir los objetos. Los tErmoyndtlcus sun RATTI
llamados también pélimeros & resinas; y son comuestos dnicos hechos por el hombre. $1 se
exponen a altas temperaturas, se ablandan hasta llegar al estado ligquido. Si son enfria-
dos, se endurecen. La temparatura a la que esto ocurre es la que sefiala el punto de cristali-
lizacidn. Los cambios en la dureza del material varian con la fluctgacidn de temperatura y
esta alteracidn fisica es caracteristica de todos los termoplisticos.

Las polimeros son manufacturados partiende de mondmeros, derivados de petrdleo ‘crudo,
carbdn mineral y gas natural. (v. fig)

Los mondzmeros producides incluyen al etileno, propileno, ¥ benzeno.

En la polimerizacién los mondmeros son auxiliados de catalizadores, altas temperaturas,

y altz presidn; asf reaccionan juntos quimicamente paraz trear cadenas-moleculas de alto

peso molecular. Los termopldsticos poseen fuertes lazos guimicos con las largas e independie

oo | dientes cadenas de moléculas. El largo de estas cadenas ¥ su entrelazamiento son factores

determinantes en la fuerzz y resilencia del termopldstiso producide, entendiéndose "resilencia®
comp la resistencia que opone un cuerpo a rotura por choque. Mientras mayor sea la tadena mo-
lecular mds fuerte serd el pldstice producido. Los polimeros virgenes muestran los mayores pesos
moleculares(mayores cadenas moleculares también ) y 1la clave en este proceso de termofomado

es utilizar la resina con mayor peso molecular ¥ el mejor entrelazamiento, pues en el proceso

se utilizard una hoja preformada, sujetada sdlo por los bordes y el estlramiento y adelgaza-—
miento del material dependeridn de esa relazeidn molecular.

Un factor que a menudo es ignorado es la degradacidn de las moléculas a través del proceso

de termoformacidén. la friccidn mecanica afecta a las moléculas en la pelletizacidn, en el

amvonia | tornillo del extrusor cuando el material es fundido e impulsadoa través del dade y durante

el proceso de reciclado del sobrante. Esta degradacidn es normalmente insignificante, depen-
diendo del tipo de producto involucrado, y sin embargo, 25 necesario tomar en cuenta que la
degradacidn del material es acumulativa, hasta llegara un punto en el gue ya no es posible
reciclarse. Afortunadamente, existen indicadores que nos previenen z tiempo y nos indican

l !!TYMM “

VINVL

CNlﬂFIIDE

|[_]cnuo que lz resinz termopldstica ya estd agotada, pero prescindiremos de su estudio para

KiTRILS

proseguir con ¢l estudio de la manufactura de 1la hoja termopldstica.
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Formnde de pollculas por el proceso de satinado:

Extrusién do hojns y puliculas dalgndas,

b- MANUFACTURA DE LA HOJA : La hoja termopldstica es esenecial para el termoformado.
Todas las resinas termopldsticas pueden ser transformadas en hojas por diversos métodos,
resultando en paneles precortados u hojas continuas que se enrollan. Las hojas se fabri-
can en diversos anchos, largos y grosores predeterminades.

Existen tres técnicas bdsicas usadas para comvertir los granulos & peliets de resina en
hojas. Cada técnica posee ciertos rasgos que la hacen mds adaptable a resinas especificas
En muchos casos, una resina particular puede no prestarse mas que a una sola tecnica

para formar la hoja. .

los 3 metodns para la fabricacidn de la hoja son satinzde {calandrado), moldeado(co-
lado} y eztrusidn,

£l calandrado & satinado es la formacidn de hojas delgadas prensando el material termo-
plistico entre rodilles, como se ve .enla figura. El material, [ormado por resina,plas-
tificantes, relleno y pigmentos y colorantes en algunos casos, se forma primsro mezclando
y calentando los componenetes antes de alimentarle en el satinador. El espesor de 12 ho- .
je producida depende del espacio entre los rodillos en el proceso de laminade, asi como
de la velocidad de los rodillos acabadores que estiran el pldstico. Antes de que 1z hoja
sea cortada, pasa por rodillos enfriados por agua. Este es el método principal para pro-
ducir peliculas y hojas de vinilo, polietileno, acetato de celulosa, asi como azulejos de
vinilo. Tambiée se empleo este proceso para laminar hule sin curar ,para usarlo en las
operaciones de reponer piso a llantas usadas.

Zn el colado ¢ moldeado de pelieulas , las resinas de pldstico se disuelven en un solvente
¥y se expanden en un pulider de banda continua o tambor amplio, y un transportador que atra-
viesa un horno donde se cura y seca el solvente. Las celdas de colado se hacen con dos ld-
minas de vidrio pulido separadas de acuerdo zl espesor de la ldmina deseada y juntas

de separacidn alrededor de las ariatas para contener el liquido catalizador. Entonces la
celda se eleva 2 1a temperaturz adecuada en un horno, donde ésta permanece hasta que el
curado se lleva z sfecto. La celda de colado se utiliza principalmente en la produccidn

de liminas de acrilico transparente.

Al fabriear hojas de polipropilenyo, polietileno, poliestireno 6 ABS, se utiliza el process
de extrusidn. Lz figura inferior es un diagrama esquemdtico de este praceso. Una vez que

ha sido compuesto el materiazl , se coloca en la tolva alimentadora. El materizl se cazlienta
a no mds de 315 grados centigrades, forzdndolo al interior de la matriz a presiones de 14

a 28 MPa por medio del transportedor de tornillo. £l grueso de la ldmina se controla por me
dio de la combiracidn de la barra estransuladora y Ia abertura de la matriz. Despugs de la
extrusidn, la 1émina pasa por rodillos cromados enfriados por aceite o agua, antes de cortar-
se a2 la medida. Se recomienda el enfriamiento por ackite, g ya que la temperatura debe
zantenerse a 126°C aproximadamente, para la correcta curacidn. La mayoria del material

en hojas hecho en esta forza puede variar de 0.03 a 3.2 mm de espesor.

La extrusidn tubular por soplado produce hojas ,inicialmente extruyendo un tuba vertical

a través de una matriz en formz de anille para despuds soplar con aire un cilindro de gran

didmetro. El cilindro se enfria por aire, y se prensa y comduce hacia adelante por rodillos.
Se utiliza para bolsas y materiales de paqueteria.
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¢- TIPOS DE HOJAS USADAS EN EL TERMOFORMADO :

Es importante conocer la interaceidn de las hojas termopldsticas con el proceso del termo-
formado: Hoja natural, orientada, coloreada, pismentada, de espuma, metalizada, ete.

Estas hojas se fabrican en una multitud de variantes y combinaciones, por lo qus
revisaremos individualmente a cada una enh sus ventajas y desvantajas.

1-Hoja termopldstica natural: Es hecha de resinas sin aditivos, sigulendo sl proceso

de polimerizacidn. Su apariencia es translicida § cristalina. En ambos cascs es fdeil de
termoforzar, y poses sobresalientes caracteristicas de fluidez. Su dnica desventaja ocurrs
al ser expuesta z sistemas de caler por infrarrojos, pues la energia pasard a través del
material. Sin embargo, el uso de reflactores de caleor o calentadores de sandwich eliminan
esta desventaja.

2- Hoja termopldstica orientada: Es uno de los mds sensitivos materiales para calentar y
formar. Los ciclos de calentamiento y formado deben ser precises y ripides, parz no perder
la orientacidn. Se recomiandz utilizar hojas con orientacidn biaxial balanceada, Usualmente
mientras mayor sea la profundidad del termoformado, mejor balance en la orientacidn sera
necesario.

3- Hoja termopldstica coloreada: Para obtener una ldnina coloraada transparente & trans-
licida, se afiaden tintes y colorantes al material natural. Este método de coloracidn tiene
afactos minimos en el pldstico y sélo aumenta un pogo el ciclo de calentamiento. Se reco-
nienda buscar el punto dptimo de coloracidn, que serd cuando la saturacidn esté a mdxima in
tensdidad y cualquier adicidn de colorante sea una pérdida de tinte y de dinero.

4- Hoja t.p. plzmentada: Cuando se desan productos coloreados no transldcidos se usan
pigmentos & concentrados de coler, adadidos 2l proceso de manufactura de la hoja, para lograr
una coleracidn uniforme . Estos pigmentos usuvalmente no afectan las caracteristicas risicas
del pliastico, a excepcidn de su respuesta al calentanmiento con energia radiante, por ejemslo
un plidstico negro absarverd mejor calor que uno blanco muy reflejante.Es necesario ajustar ~
el ciclo de calentamiento para camblios de color en producciones de altos volimenes

5-Hoja t.p. Cargada: S= les conoce como cargadas ¢ rellenas. Existen materiales que se
afiaden a la reaina para reducir el costo. Estos materiales se conocen como "expansores da
resina", y se utilizan para dar celor, fuerza, rigidez , resistencia a iwmpactos, fracturas,
al calor, stc. A las llanmadas también "eargas" se componens de asserrinss y talcos, ¥
afdan absorviendo el calor en el termoformado. Al ser estos materiales pobres conducto-

res térmicos los ciclos de calor y de enfriamiento deberdn ser mds lentos. Existen cargas
como el grafito ¢ la fibra de vidrio, gue conducen el calor. Naturalmente, las alteraciones
en el ciclo del termoformado deben preveerse dependiendo del expansor que se utilice.
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6-Hojas t.p. de espuma: Estas hojas se fabrican para producir un material suave, acolcho-
nado; para obtener zlslantes térmicos, 6 para utilizarse como expansores de resina. Cuando
los termopldsticos son espusados, dependiendo de la demsidad de la espuma, es necesaria sdlo
una poca de resina para crear la hojz del material. Existen espumas rigidas y flexibles,
dependiendo de su estructura de celdas. Para el termoformado, es necesaria una espuma de
estructura cerrada de celdas, con no mds del 10% de celdas abiertas, y se recomienda el
calentamiento por ambos lados de la hoja. .

7- Hojas t.p. texturizadas: En lz mzyoriz de las ncjas t.p. dissutidas aniterlormente pue-
den producirse texturas predeterminadozs, por medic de rodillos dimensicnadores y enfriado-
res. El texturizado no afecta zl termoformade, pero €ste puede afectar al texturizado. la
precaucidn recomendada al utilizar este tipo de hojas es elilminar el uso de cavidades

de radios peguefios, pues 1z textura se puede distorsionar.

B- Hojas t.p laminadas combinadas: Existen materiales laminados que se utilizan para
superficies ¥ que poseen cualidades como superficies resistentes al clima, ¢ la corrosidn,

6 la humedad, & simplemente una mejor apariencia. Naturalmente, si se usa una hoja laminada
de zlto costo con una base de material barato, el producto baja de precio. Estos productes
deben seleccionarse de acuerde al grado de adherencia entre si, y se piensa que los com-
binados de laminados con espumas serédn el material del futuro. .

9- Hoja t.p. coextrufda: El beneficio mayor de esta clase de hoja es su rapida fabricacid

y su-econozia. En el proceso de coextrusidn, una capa muy delgada se coloca sobre otra gruesa
diferente. lLa capa delgada pooporcionard sus cualidades a la gruesa sin causar gran interfe-
renciz en el procese de reciclado. la coextrusidn puede crear un sandwich de hoja pldstica
con un protector exterior para evitar el ravado, otro para el cuerpo de la hoja, y una

base con otras caracteristicas distintas. Cabe establecer aguio que en los pafses desarro-
1lados las hojas coextruidas constituyen la mds alta demanda de material para termoformado.
i0- Hoja t.p. preimpresa: Para algunos trabajos de precisidn, se imprime lz hoja antes del
termoformado, para etiquetas y publicidad, donde la hoja preimpresa es localizada en especi-
ficas dreas de termoformado. La preimpresidn afecta al terfioformado en la absorcidn de calor

) =gy =

= ew G ' . s

Te9wEtES 2, y en el reciclado del desperdicio , por los colores.
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EoEE2z =5 11-Hoja t.p. metalizada: Se fabrican de resins sclaras, como poliestireno,pbliester, etc
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22T 2 pealizacidn de una investigacidn y pruebas fisicas con el producto terminado.
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Para finalizar este apaetado correspondiente alas hojas termopldsticas, veremos algunas
propiedades comunes de ellas:

Memoria: Muchos materiales poseen elasticidad, tanto al calentarse como al estirarse, ya
sea mecdnica & neumdticamente, y tenderdn a pegarse fuertemente a la fuerza que los estira
y de ser posible se estirardn uniformemente. Esto permite utilizar un formado conmmolde
sencillo, en lugar del cldsico machihembrado, y afinar las plezas por medio de la

presién atmosférica, & por aire comprimido.

Estirado en calienue: Estas nojas pueden estirarse en caliente, pero esto varia con cada
material, y va relacionado con la temperatura , la velocidad de estiramiento que es de
vital importancia, Algunas 1iminas pueden estirarse casi 600% del drea original, otras
sélo un 15%. Naturalmente, esto viene influenciado por la menera en que se produjeron

y la calida de la hoja, ademds de las variables comotemperatura utilizada, métodos de
calentamiento, de estirado & formado, el material de los moldes, y métodos de enfriada.
Rango de temperatura de formado: Los pldsticos utilizados para termoformarse no tienen
miy altos puntos de fusidn. Su ablandamiento con el incremento de temperatura es gradual, y
cada material tiene su proplo rango de temperaturas dentro del cual puede ser formado.
Asi, as{ uno puede formarse 2 276 °r y ciro puede necesitar hasta 370°F.

Este factor "rzngo" es muy importante para el formado, y la eleccidn del método

de calentazmiento y los tiempos de residencia deben culdarse en extremo.

1.2.2 Mecanismos de sujecidn:

Fara lograr un exitoso proceso de termoformado, una de las normas principales es sujetar la
hoja por los 4 lados, sin importar la rigidez § flexibilidad del material. Al ser calentada
la hoja, se ablandard, reaccionard a la expansidn termal, se distorsionard, y si existe un
lado que no esté sujetado, se productrd una pieza incompleta & defectuosa. La sujecidn de
la hoja deberd proveer a ésta de transporte; consistird de 1)Transportar la hoja al drea
de calor 2) transporte al dres de moldeo 3)Sujecidn firme de la hoja en el ciclo de enfriade
i) transporte de la hoja a terminado.

En el termoformado con hojas precortadas, se utilizan mecanismos de sujecidn para hojas
individuales, y en miquinas alimentadas por rolles se requieren mecanismos de cadena .

AY Mecaniemos de marco para sujecion: En la mayorfa de los casos un marco es hecho estacio-
nario mientras el otro tiende a abrirse con una bisagra em 1a parte posterior (v. fig.)

La hoja es sujetada entre los dos marcos y los cuatro lados quedan capturados.

Existen marcos con tachuelas remachadas localizadas en el marce inferior y orificics en

el marco superior; & salientes en uno y muescas en el otro, para no permitir deslizamien=-
to & moviniento a2lguno por parte de ia hoja.

Los tamafios de los marcos varian de 12" x 12" (3o x 30 cms) hasta bmxOmts, dependiendo de
los productos que el propietario planee fabricar, y del tamafio del equipo a usar.

En el marco mds sencillo los pasos para asegurar la hoja precortada son:

1-El marco sujetador se abre 2- la hoja precortada se coloca dentro del marco

18
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3-El1 marco es cerrado 4~ Se cierran los seguros del marco.
S5-Se realiza el termoformado 6= Se abre el marco y se obtiene la hoja formada con la pleza
7- se repite el ciclo.

En termoformado partiendo de laminas precortadas, un funcionamiento completo desde el cargar
la hoja hasta obtener la pieza 1ista fuera del marco se denomina “cieclo". Cuando esos ci-
clos son hechos periddicamente, se establece una produccién en serie.

B) Mecanismos de transporte de cadena: Cuando una mdquina se alimenta continuamente por
un rollo de material termopldstico, sé utiliza un pecanismo de transporte de cadena.

La tarea exacta de este mecanismo es capturar los dos lzdos de la hoja , que viene en rolle
y avanzar l2 hoja a través de los varios pasos del termoformado. Sin embargo, el avance de
la hoja es un continuo movimiento hacia adelante, y la hoja deberd coincidir con la accidn
reciproza del ecielo de moldeo, lo que implica algunos altos totales en el trayecto.

Los mecanismos de transporte de cadenz se clasifican en dos tipos.

81: El mecanismo de presidn, que consiste en dos cadenas opuestas, cara a cara, creando
presidn entre ambas. Es el mds antiguo y es plenamente adaptable para trabajar con espumas
pldsticas. )

B2: El mecanismo de "cadenaz de alfiler"ies el mds usual hoy dia. Este sistema poses pro-’
tusiones & intervalos continuos que penstran las hojas termoplésticas. Los "alfileres"
estdn localizados normalmente cada tres § cuatro eslabones, y forman parte integral de la
cadena {v. figura)i Penetran la noja termopldstica y con una serie de repetidos alfileres se
crea una especie de marco transportador. Al cabo de un tiempo de uso continue, el alfiler
plerde su agudeza en lz punta , pero puede y debe ser reconstitufdo. La lubricacidn y
ajustes de tensidn temporales son esenciales para alargar la vida de la cadenz de alfiler.
Para penstrar hojas mds grussas & mds rigidas los alfileres encuentran dificultad. Para
evitar el calentamiento excesivo de la cadena dehen existir sistemas de enfriamiento continuo
pueE el mantener frias las orillas de la hoja asegurard la calids en la sujecidn.

El sujetar y transportar la hoja son dos de los principales elementos del procesc de termo-
fermado, y no pueden ser menospreciados ni ignorados, so pena de fracasar .

1.2.3 Sistemas de calentamiento:

El s6lo nambre de termoformado indica que éste método estd basado en el uso de calor.
Los materiales utilizades (termopldsticos) se estiran facilmente al exponerse al calor.
La exposicidn de 1la hoja termopldstica al calor deberd ser precisa y uniforme, para proveer
a cada ciclo de condiciones idénticas.
En esta industria, la calefaccidn puede consumir hasta mds del 80% de la energia del proceso
y es en este aspecto en el que se derrocha § se economiza el dinero.
Las dos fuentes de epergia para calor utilizadas en este proceso son el gas y la elecirici-
dad. Ambos pueden ser adaptados a todos los métodos de termoformade, aunque sus caracteris
ticas y adaptabiliflad a procesos especificos los distinguen elaramente.
Comparando costos, el gés es mds econdmico que la electricidad; pero esta dltima posee un con
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trol de la temperatura muche mis precisoc, y 2 pesar de su costoc mayor en teoria, es la fuen
te de energia mis utilizada para calefacciédn. Mis del 90% del termoformado es hecho con
electricidad, convertida en calor al correr a través de una resistencia.

Los factores como uniformidad de temperatura y la velocidad de calentamiento son puntos
clave en el éxito del termoformado.

La UNIFORMIDAD BE TEMPERATURA : Desde 21 estirado en caliente hasta la distorsidn termal
del resultado del producto,son influenciadas por la temperatura a que la hoja es formada, y

|
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- a5 muy importante obtemer la temderatura dptimz y mantenerla uniforme en toda el drez de
g? formado de la hoja, y en todas las hojas posteriores. lLa eleccidr del método de calenta-
5% q miento debe ser estudiada para cada producto en particular. Aln una minima arruga en una
3, ,V/“ﬁi hoja de aluminic soportando la ldmina debajo de un calentador de resistencia pueda causar u
HE un articule imperfecto.
H
xal

)

5 La VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO: Varios materiales son almacenados & temperatura ambiente
& . Debe evitarse la humedad, puesto que esto causard burbujas en la lamina t.p. al formarse.
Los fabricantes recomiendad que sus materiales se calienten rdpido . Siempre serd el mejor
método el gue caliente la 1dmina sin danarla lo mds pronto posibis. Los factores que influy
yen en el tiempo de calentamiento son: grosor de la ldminz, Conductividad térmica de ésta,
calor especifico del material, 1la humedad de la l&mina t.p. y la posibilidad de degrada-
. cidn térmica de lz superficie de una hoja delgada antes que su interior alcance la tempera
. tura de formada.
Existen tres tipos bdsicos de calentadores : Horngs de zas, por conduccidn(contactoly
calentadores radiantes.
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A} Hornos de gas : Es llamado comunmente por conveccidn. &lgunos termepldsticos no toleran
calor intenso y requieren de aumento graduzl por otros métodes, como el acrilico, por ejempplo.
Para esto se utilizan hornos, donde el calor es provisto por gas, y el aire es circulante
alrededor de las ldminas, que cuelgan verticalmente & son soportadas en anaqueles.

Bl calor se produce oon la circulacidn y conveceidn de aire caliente, y las hojas deben
protegerse del sobreczlentamiento total, 4 local .la precisidn del calentamiento debe ser
observada con termémetros cercanos & la hojz. EZste mftodo se utiliza para calentar ldminas
gruesas y de dreas grandes, y como es necesario £n ciclo de tiempo mds largo ,el gas es el
medio ideal. Es comprensible que si bien los hornes de gas no possen un control tan preciso

i — del calor, los tamafos y grosores de hojas grandes no reguieren de ese tipo de control.

[ B) Conduccidn : El1 calentamiento se produce por contacto , cuando el material se coloca
'r; 1] Al U I contra una lémina metdlieca calentada a su vez por resistencias de cartucho & por gas.
77ﬁf11”l ”lh\\\ %J £l calentamiente por contzcto es hecho generalmenta por un solo lado dela hojz pldstica

" I (] aunque hay excepciones.la clave para el £xitc entreste tipo de calefaccidn es el perfecto
contacto entre la limina metdlica calentada y la hoja t. p. Este proceso se utiliza en
técnicas de calentamiento uniforme ¥y a hojas de 30 mils. como mdrimo.

Se puede utilizar con hojas texturizadas y con espumas.
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C}] Calentadores radiantes : Por su excalente control de la temperatura y su alto rango
de eficiencia de energfa. éste método es el mds popular en el termoformado. Calentar con
energ{a radiante esencialmente es utilizar longitudes de vnda dentro del eapectro infra-
rrojo. Los mds eficientes calantadores son los que muestran un coler rojo cereza, r&jo
vivo al momento de estar funcionando, y poseen una longitud de onda de 3.00 a 3.50 1
Existen dos fuentes bdsicas de energia radiante: de gzs y de electricidad.

1-Calentadorss radiantes de gas: Ademds d= los hornos de gas, existen sistemas dz cale-
faccidn radiante de zas. En =2stos sistemas la energfa del gas se convierte en radiante al
quemar el gas dentro de pinsles cerdnmicos de fina estructura celular. Cada panel consta da
una estructura similsr a lecs panales de abajas, y con salidas a la superficie. ZI gas y el
aire son mezelados a travds de la cara axterior y dentro de la estructura celular tiene
lugar la ignicidn. El calor generado pone a la estructura cerdmica al rbfjo vivo, ¥ es en
este punto cuando el calor radiante es emifido. Estos péneles cerdmicos no puedan proveer
un calentamienta diversificado ¢ programade ,sdlo calentamiento uniforme. El draa de qua-
maio debe estar bien ventilado para evitar uma saturacidn de mondxido de carbono.

2- Calentadores radiantes zleéctricos: Son conocidos cominmente como resistencias eléetricas
Su 2nergfa radiante proviena de un eje de nickel y cromo, que al recibir corriente eléetrica
se pone al rojo vivo. Estas resistencilas proveen una energia calorifica mayor que un sis-
tema de conveceldn y sismpras se aplica en exposicidn directa a la hoja pldstica. Las inten
sidades de calor pueden ser variadas, de acuerdo a la cantidad de corriente eldctrica utili
zada. Existen varios tipos de resistencias y se tratardn a continuacidn los mds cominmente
utilizados en el termoformado: de resistencia abierta, tubulares, de banda, cerdaicas de
vidrio pyrex, de cuarzo, panel emisor,de 1ldmpara de calor.

*De pesistencia abietta: Es la resistencia tomin ¥y corriente, sin proteccidn alguna. Sa
utilizd en las primeras mdguinas en los estadds unidos, & en maquinas escolares muy primi-
tivas. Han probado ser peligrosas y con una ajustabilidad muy pobre.
£Tubulares: Se conocan en 2l mercado como este nombre. Su principal fabricante es Calrod,
de General Electric. Este tipo de calentador es ain =1 mds usual en la Industria termofor-
madora (v figura ). Corzta de una resistencia de nicromc, gensralmente enrsllada. Esta
ragzistencla es colssada e el eentro de una cubierta de acers tubular. La cubierta as re=
llenada y envuelta con material aislante bajo presidén. El fin de la cubierta tubular es ell
- sallado con terminales parza conectar a corriente. Con varias de estas resistencias ftubulares
se forma un horno para termoformade, ¥y si se concectan por separado a varios controles, el
horno serd programable por zonas de calor. Este tipo de resistencias son populares debido a
su durabilidad y costoy para optimizar su funcidn se utilizan reflectores gue concentren el
calor { v. ligura ‘.. Para seguridad se recomienda iimpieza y reposicidn periddica
del peflector.

.

6- formas populares.

alslante.
5~ realstencia de nicromo.

doblado en u.
2- gonector eldctrico.
4~ mineral{dxido de magnesio)

1=glemnte calentador tubular

3- cublerta de acaro.



resistanclas de tira en ¢ y en v.

reflector parabdlico

# Reaistencias de tira : Se les conoce tazbién como " de banda". Se fabrican con los mismos
materiales que las tubulares, sdlo que éstas son hechas en forma plana, de una tira, que sug
le tener un ancho de 1 a 1.5 pulgadas y un grosor de 1/4 a 3/8 " (v. figura superior).

El largo del elemento puede ser fabricado sobre pedido, y existen deformacines 2n ¥V o enC
para crear una mayor distancia entre la hoja termopldstica y el lelemento calentador al
centro. Colocando varias resistencias de banda y espaciindolas entres s{ puede producirse
un horno de tremeformado. La desventaja de esta resistencia es que la parte posterior no
produce sino pérdida de enerffa. Muchos consideran esta resistencia como la mds durable e
indestructible. Es garantizada para_varios ados de uso y servicio sin problemas. 3u tempe-
ratura mdzima de trabajo es d= 1200°F.

*Calentadores cerinicos: En popularidad es la segunda , sdlo despuds de las tubulares.

El costo es superior, pero el control de temperatura programada tambidn lo es. Las unidades
cerdmicas son producidas con un fing elemento calentador enrollado, incrustade directamente
en la cerdmica, que es recubierta con vidrio ( v. figura inferior).

Se comercializan en 2 medidas 2.6" x 4.8" y 2.6™ x 9.7 Este calentador puede ser insta
lado -en hileras, con espacios entre 3i de 0.5 ™ & 1" para c¢rear una superficie emisora de ¢
calor. El uso de piezas individuales permite al opararto programar dreas de temperatura. Des
de lusgo que es necesario consctar cada elemento a un control individual. El calentador cerd
mico debe recibir mantenimiente periddico, y ser limpiazdo de pldstico fundido y cuidar que
no existan grietas en la cerdnica. Por tratarse de cerdmica, deben ser instaladas y limpla-
das cuidadosemente por su fragilidad.

* Calantadores pyrex: Estas unidades son fzbricadas en USA por corning ine. y distribuidas
al mundo como pyrex. Son hechas con un panel de vidrio templado de& borosilicate, el cual
posee una palicula electroconductiva adherida en su respalde. Esta pelicula funciona como
resistencia y al recibir corriente, calienta al panel de vidrio. Su ppal. ventaja es la uni
formidad de calor que proporciona, puas el pyrex es un excelente disipador y reemitidor de
calor, es continuo . La emizidn de calor es constante, por lo que permite el uso de con-
troles mds econdmicos. Por su constuceidn, se reccmienda el limpiado en seco. Se sncuentran
en el mercado de 12 a 24 pulgadas cuadradas, y en paneles de & x 30 pulgadas. Su principal
desventala es mu fragilidad , Debe evitarse la instalacién en espacios justos § sellados,
pues interferirfa con la expansidn térmica natural del material. El calor mdxizmo de una
unidad de éstas no debe excedsr 686G F.

% Calentadorss de cuarzo: Esta unidad es de aplicacidn recienge, y su aceptacidn se debe a
su cxcelents aprovechamiento de nergfa eifztrica. ia singularidad del cuarzo come material
de cubierta es primirdialmente debido a sus excelentes cualidades como aislante sldetrico,
como retensdor de calor y a su estabilidad térmica. Existen calsntadoras de cuarzo tubulares,
con resistencia de nicremo en su interior, y en los extremes porcelana de alta reisistencia.
El ahorro en electricidad es realizado en el rdpido clclo de encendido y apagado y en la ca-
pacidad del cuarzo para soportarlo. El elemento de cuarzo puede ser apagado totalmente en el
segmento sin demanda de calor del ciclo termoformador, VGR: Cuando la hoja estd slendo forma
da, enfriada, removida y terminada. Como el cuarzo no interfieee con longitudes de onda in-
frarroja,la resistencia comdenza a calentar al momento que se conecata a la corriente. El Uni-
eo problema con el cuarzo es que €8 muy fridgil en su forma tubular. Es necesario utilizar un
reflector parabdlico para aprovechar y redirigir el escape da cazlor de la parts posterior de
1a resistencia.
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* Paneles emisores de calor ; El propdsito de estos pdneles es crear una superficis emgi-
sora de calor uniforme. El tamafio varia segin las necesidades del cliente, desda 3" x &
hasta 12" x 70". Se pueden colocar varios paneles juntgs , ¥ mucho mds cerca de la hoja t.p.
sin temor a un calentamisnto disparejo, y con sdlo S00°F se pueda obtener calor suficiente.
Esto implica un ahorro de lectricidad enorme.

Estos paneles se fabrican da ura manera sipilar a las resistencias de tira 6 de banda.

San hechos de franjas apiladas con resistencias de nicromo en su intetior, rodeadas con

una mica alslante. El cuerpo de la hoja es muy delgado, cuzndo mucho de una pulgada de grosar,
para minimizar pérdidas de caler lataral. la cubierta es hecha de un matarial metdlico negro,
qus distribuye la radiacidn uniformemente. El peso ligero de estos paneles , combinadds

non la disponibilidad en varias medidas, los hacen ideales para todo tipo de aplicaciones.
Su principal uso es en astaciones de pre-calentamisnto de maquinaria muy coapleja.

*Calentadores infrarrojos plancs de cuarza: Se producen con el propdsito de calentamiento
uniforne. Su ventaja sobre los anteriores o5 su capacidad para encendido y apagado dentro

del ciclo de termoformado. 3e fabrican partiendo de un panel plano de cuarzo acanalado.

Se colocan unas resistancias finfsimas a través de los canales, y después se coloca una cu-
bierta resistenie al calor y aislante eleséctrica. Tste panel de cuarzo no se puede usar para
requarinientos de calor programade por dresas. Se fabrica en 10 x 10", 14 x 14 " nhasta 20 x20".

% {dmparas de calor. El calor que producen estas ldmparas es muy bajo, por lo mismo es inefi-
clente. Se utiliza para calentar material muy delgado ( 1 milésima de pulgada,vgr) y para
secar impresiones en la hoja termopldstica. pers no como fuente de calor para termoformado.

*Control de temperaturas: Para el proceso de termopldsticos es necesario colocar controles
que manejen la temperatura de trabajo, para optimizar la produceidn. Todas las unidades de
calor previamente comentadas requieren algin control, para evitar el exceso 6 la falta de
dste. Los dos factores principales a controlar son la cantidad de temperatura y el tiempo de
exposicidn de la hoja t.p. a éste{ "tiempo de residancia®) Las mejores condicionss para calen
tar la hoja t.p. para termoformado es cuando la aceptacidn de calor y el nivel de absor-
cidn de calor de la hoja pueden ser igualados con la potencia calorifica d2 las resistencias.
Si s2 gensra menos calor, serd necesario mayor tiempo de residencia. Naturalmente, un nivel
infarior de calor hace el ciclo de calefaccidn mids controlable y mds segura, ¥ es por £sto
que se eligen niveles infericrcs. La mancra mas sencilla de controlar una resistencia cs un
suitch de encendido y apagado manual { cortacorriente).

Existe el control de timer porcentual, guiado por tiempo, pero no es muy confiable porgue

no se guia por temperaturas, ¥ una variacidn ambiental en éstaz modificaria 2l ciclo. Para un
mejor control, se utilizan los termostatos, que si reaccionan a camblos de temperatura.
Cuando ésta cambia, el sensor activa el switch cortacorriente. Para esto es necesario fijar
4 ajustar al termostato una temperatura predeterminada de fluctuacidn.
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Maquina de moldeo por vaclo, automitica,

‘Existen factores adicionales importantes que deben ser mencionados. En muchas ocasiones los

sensores de temperatura y de tiempo son colocados con proximidad al calentador. Esto propor-
ciona una informacidn falsa en cuanto a la temperatura de lz hoja. VGR: una lectura del
termostatc puede indicar 1200°r cerca de la resistencia, cuando la hoja esté a 400°F. Es
esta diferancia la que debe ser estudiada y ajustada, y al hacer ajustes de temperatura,
tomarse en cuenta. Los termostates fallan de vez en cuando, creindo fateos falsos y condicio
nes insatisfactorias de termoformado. Cuando esto ocurre, es la experiencia y la conciencia
del termoformador la que demandard las acciones correctivas a seguir,

*pérdidas de calor : El exponer una hoja termopldstica al calor la ablandard y la hard for-
mable. Para un resultado econdmice y segure, el calor de la hoja debe mantenerse al nivel
minimo para formar la pieza requerida. Cualquier aumente en est: nivel incrementardi el
timpo de enfriado. Los fabricantes que renuncian al calor extra obtienen una eficiente pro-
duccidn; sin embargo, una operacidn puede verse afectada por el ealor negative, & pérdida
da calor. Este es una condicidn causada por factores gque se llevan el calor, como corrientes
de aire, que causan enfrianmiento en la hoja caliente. El movimlento impredecible d= una
corriante de aire puede provocarse por un2 puerta abierta, un ventilador, etc. y 2s5t0 puede
crear irregularidades en la pieza termoformada, por lo que se recomienda cercar el drea de
termoformado con cortinas ronmpevientos . Debe evitarse aire acondicionado d ventiladores.
la pérdida da calor puede erearsa tambisn si el mareo sujetador estd demaaiado cerca del
drea de formado. Parz eliminar esto, es necesario que lel mecanismo sujetador esté io sufic
cientemente espaciado del drea de formacidn.

1.2.4 Tipos bdsicos de Moldes :

En el procesc de termoformado, el cambio de forma de la hoja pldstica se realiza con moldes.
La hoja calliente es forzada dentro de & sobre 2l molde, aunque 2xiste el moldeo por presidn
diferencial de aire, sin molde, como por &jemplo, los domos. El molde es el qus determina

la forma final del pldstico. Existen tres tipos bdsicos de moldes: Heabra, macho y machihem-
brado. Los productos usualmente poseen caracteristicas que revelan que tipo de molda se usd
para su formado, pues cada tipoc de molde tiene caracterfsticas distintivas que implantard

a la pieza formnada. Para definir de que material se fabricard un molde es necesario tomar

en cuenta el objetive de uso y el tiempo de vida dtil esperada del molde. Un molds experimen-
tal. & tezporal pusde ser hechos de materiales baratos eomc y2so ¢ madera, y para proposi-
tos de larga vida y altos voldmenens de plezas producidas se utilizan materiales generalmen-
te metdlicos. La construccidn y los materlales para moldes se discutirdn en el capitulo 4

de esta tesis.

Un melde dentro del termoformado tiene dos funclones: provesr una forma base paraz la hoja,

y enfriar a la hoja ya formada, en ambos casos es necesario obtener la mayor superficie de
contacto entre la hoja y el molde. 5i es un molde sencillo e3 de una cavidad, si tiene varias,
se denomina miltiple, vy si contiene un grupo de diversas cenfiguraciones es una familia de
moldes & molde de familia.

a) Malde hembra: Un zolde hecho con una cavidad como configuracidn as 1lamado hembra,
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:: HEMBRA El termoformado de una hoja pldstica en un molde hembra es siempre hecho con la hoja for-
* ig} RN A \\A ‘ zada dentro de la cavidad. El método mds sencillo utiliza al vac{o como fuerza para empu-
=12 o Jat 1la hoja dentro de la cavidad del molde. la configuracién tipica del molde hembra y la
l L'-* . ‘] pleza resultante se muestran en la figura superiar. El estiramiento de la hoja pldstica no

es homogéneo, como se ve en la figura. La reduccidn de grosor estd en relacidn directa con
el CIE { cociente de Intensidad de Estiramiento) y la profundidad del molde. Mientras mayer
sea la cavidad, mayor serd el adelgazamiento en el fondo y las paredes laterales.

Con un molde sencillo hembrz, =1 cociente de intensidad deo estiramiento es limitade 1:1
Para eliminar el adelgazamiento de paredes existen varios métodos que se discutirdn en el
capituls 4 , dedicado a moldes exclusivamente.. La hoja caliente una vez formada , tenderd
a reducir su tamafio al enfriarse. Esto ocasionard que sea menor al meolde formador. Gracias

PARTE

MOLDE a2 este efecto, se es posible producir con dngulos de salida de hasta 1° , sin tener proble-
HEMBRA mas para desmeldar las piezas, Es esta facilidad pmra desmeldar piezas que hace popula-
TrPlco . res a los moldes nembra.
L2 f e o ————-...E: b) Molde macho: Un molde macho es esencialmente el opuesto en forma del molde hembra.
{ PLACA BASE / , ’ En lugar de una cavidad, estos moldes presentan una saliente, una protusidn. Los moldes
macho son elegidos sebre los hembra por que la manufactura del molde es mds sencilla y
[_" . 5 econdmica, El1 termoformado con un molde macho produce una distribuicidn de material inversa
—VACID a la del molde hemdbra ( v. figura inferior) El adelgazamiento de materizl ocurre en los

—lados y en las Zreas de reborde de la pieza formada. El uso de moldes macho es muy popular
para el blister pack. En la ampclla 6 blister formada es en la parte donde se encontrard
la mayor fuerza, y el grosor winimo en las paredes laterales. Otra aplicacidn mayor del
molde macho es con los fabricantes de anuncios, pues sélo tienen que poner en
posicidn el molde macho del leirsro para crear resaltes. De cualquier manera, la clave para
controlar el adelgazamiento del material serd dictada por el tipo de molde requerido para
I obtener el producto deseado. Una desventaja del molde macho es la dificultad para desmcl-
dar las piezas ya formadas, debido al encogimiento del pldstico al enfriarse, lo que oca-
siona el aprisionamients de 1a pieza al molde. Usualmente, dngulos de salida menores de i0
presentan dificultades para desmoldar. La presidn de aire se utiliza en algunos casos
PARTE para desmoldar piezas. NO es recomendable utilizar lz misma tuberfa para aplicar vacio y
FORMADA presidn de aire. Se recomienda tener un sistema de expulsidn por aire separado al del vacio
en el extremo del molde, para evitar maltratar las piezas. El nivel de presidn de aire debe
ser bien regulado. )

MOLDE
MAcHo
TiPICO.

¢} Moldes de Machihembrado : Son llamados también moldes equivalentes. Esta técnica ha
sido adaptada del estampado en hojas de acero. Aqui, el termopldstico es calentido, suje-
tado v forzado dentro del molde hembra por un molde macho. Los dos juntos presionan entre
ellos a la hoja ty la forzan a lz configuracidn del molde. Existen dos tipos de moldes
PLACA gALE machikembrado: Los completamente equivalentes en su contorne y los parcialmente equivalentes
s omera en sus contornof. Ambos tipos de moldes requieren un perfecto zlineamiento entre la hem-

bra y el macho, Por esto mismo , es muy importante que el machihembrado sea utilizade en
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'equipo de moldeo que posea movimiento pzralelo 42 la placa o mesa de trabajo con el marco
sujetador y con la placa del macho. Los 20s tipos de moldes se observan en la figura superior
de ésta pigina.

En el molde completamente equivalente {i:qﬂ‘eﬁ malde hembra sigue el respectivo contaorno del
macho. Existe una diferancia de *amafo guz ¢r2a in espacio entre los dos, el cual serd llema
do con la hoja termopldstica. Este tipo 32 molde se utiliza para hojas de espuma y hojas

muy solidas.

El molde parclalmente equivalente {¢er)® 135 contsrnos de macho y hembra no coinciden total-
mente. Estos moldes son muy populares para el f:irsado d8 hojas de espuma pldstica.

Existen aplicaciones para formado de holzs doblss en los qie los contornos de los moldes ma
cho y hembra son completamente distintos. Cuand:z se buscan detalles de alta calidad en un
lado particular del artfculo termoformacs, el alagir entre un molde macho Shembra serd un
factor decisivo en el resultade final.

1.2.5 Fuerzas de formado'; En el process de :armoformado de una hoja termoplistica ca-
lentada hasta un producto Gtil, debe exis:zir unz fuerza que conforme a la hoja segin el
melde, una fuerza formadora externa que casez un range suficiente para ser aplicada

desde una fuerza minima inicial que se vz i{ncrezantando poco a poco hasta convertirse en
una poderssa energia conformadera. las Tusrzas utilizadas en el termoformado son :presidn
d= aire, vacfo, meednica y combinacionas 12 estzs tres. la seleccidn de alguna en particular
para una tarea especifica serd guiada por el tazzho del producto, por el nimers de piezas
producir, y la rapidez dejada para el eizlo. Ad:znds de estos factores, deben considerarse:
ias limitaciones del material termoBldstizg, la fuer:za del material del molde, y el equipo
dispenible para termoformar. Cualquiasra 23 €stos factorese puede hacer la diferencia en la
salaccidn de 1a fuerza de formado.

a) Formado al vacio: Zs él método original, el =ds antiguo y el que adn domina la industriia
teraofornadora. El principio bdsico del Tormado zl vacio descansa en la cualidad autésellan-
te de 1a hoja de pldstico calentada, y e2n 21 esrpzcio de aire atrapade que serd evacuado. Cuan-
do el aire es removido de la cavidad, este= causa una diferercia de presidn msese lado de la
'hoja, ¥y es la reduccidn de prasidn atmosfirica laz que causard que ésta llens la cavidad y f
forze la hoja pldstica dentro del 2spacis vazin . Esta técnlea de formado depende de un se-
1lo segure, creando en el lado da vacio 42 1z hojis un clerre hermético. El denominado "for-
mada al vacfo es fdcil de lograr. Primers, la hoja pre-calentadz posee cualidades auto-se-
llantes, segundo, cresar un vacio s una tarez fi2il, gracias a la disponibilidad de bombas

de vacfo. El inies factor que debe observarss es jue la suficiente fuerza y el volumen de
vacfo { capacidad de vaecfo) sean disponidiss an a2l molde. Lz capacidad de vacio en volumen
{pulgadas cubicas/segundo) debe ser mayor que el drea de evacuacién del molde. En varias oca-
siones, una pequefa homba de vacio se utilizz con un tanque de reserva. Este tanque mayor
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es completamente vaciado por laz bomba, la cuzl debe trabajar constantemente para reeaplazar
el vacio durante los ciclos sin uso. 5i el nivel de aire bombeado es inferiar al volumen
total del tanque en un ciclo continuo, el vacio sufrird una disminuicidn de fuerza, por lo
que es-importante calcular la capacidad de vacio con el objetivo de lograr un procesc bueno.
De hecho, el formado al vacio depends de un desplazamiento de presidn atmosférica, y no -
puede ser incrementado. Cuando se aplica esta diferencia de presidn al mdximo ( aproximada-
mente 29" de Hg - T4 ca/Hg) a los moldes, se obtienen las mds altas velocidadas de formado
¥ los mejores detalles en las piezas. Obvio que 2l vacZo cambia de acusrdo al lugar geogrdfi-
co en que se encuentre, pues la presidn atmosférica es la fusrza formadora.

b} Formado a prasidn: Para obtener un detalle claraments definido en las pizzas, es necesa-
ria una fuerza mayor que la de la prasion atmosférica pueds ofrecer. Ademds, para foraar al-
gunos materiales como el poliestirero orientado (OFS), el vacio es insuficisnte.

Para utilizar el formado a presidn de aire, el ler. requerimiento 2s utiiizar moldes capaces
de soportar la presidn aplicada, fabricados con materiales resistentes, como el acero &

el aluminio. La madera o la resina no deben ser utilicados en este tipo de formado.

El segundo requerimiento es la c¢reacidn de una cdmara sellada para la presidn. Esta cd-

mara puede ser lograda entre los bordes del molde, los cuales son cerrados con una placa opre
sora, y quizd un material sellador. El tercer requerimientoes que la mdquina termofor=-
madora sujete a las placas lo suficlientemente fuerte para soportar la presidn del aire entre
la cdmara de presidn y la base d=l molde. La mayor ventaja del formado aprasidn es la velo-
cidad de formado. Con mayores presiones de aire gque la atmosférica, la hoja t.p. pueds ser
impulsada contra el molde con una gran fuerza. Ademds se pusde mantener la presidn al tiempo
que 3ea necesario. Para mejores resultados es necesario avacuar el colchdn Ze aire entre

la hoja vy el molde, aplicande vacio. En el uso de formado a presidn, es absolutamente nece-
saric tener una fuente de aire comprimide seco, para evitar bumedad en el airs, en la tuberia
¥y en los cilindros neumdticos. Se recamienda el uso de un deshidratadorsn 1a salida de la
bomba , para asegurar un aire libre de humedad. Este procase se utiliza para altos volimenes
de produccidn , a altas velocidades ,y paraz piezas muy detalladas =n su configuracidn.

En los diagramas de esta pdgaa presentames el formado al vacio, yel formado a presidn.

¢-) Formado mecdnico : En este proc2so lz hoja precalentada y ablandada es formada entre
dos moldes opuestos { macho y hembra), con contornos equivalentes. Al cerrar uno 3o0bre otro
forzardn a 1la hoja a tomar la forma del 2spacio existente entre ambos. Existen hres cbiteriss
bdsicos que deben ohservarse para utilizar esta técnica:

1- Las placas deben poseer la suficiente fuerza mecdnica para inducir el pldstico a la forma
daseada. 2- Debe proveerse a los moldes de un escape para el airs atrapado, para evitar
ampollas & burbujas. La salida de alre entre las superficies de cierre de las moldes debe a
auxiliarse de agujeros de alivio en los laterales del molde. :

3- El dltimo criterio en este método se relaciona con la limitacidn de "intensidad de estira
mignto, que resulta cuando las inicas fuerzas utilizadas son mecdnicas. Aqui debe respetar-
se el dngulo de salida de la pieza( no menor de 79! Pardg ... rasgar el plistico. Este pro-

cedimiento se utiliza para termaformar contenedores de gran voldmen y parades dalgadas.
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d) Formado por procesos combinados: Cuando se combina un medio mecdnico con la fuerza del

vacfo G la presidn del zire & ambog, el resultado del proceso puede preveerse: el macho del
molde no serd tan justo con respecto a la hembra, y actis® como un tapdn que empuja a la
lémina dentro del molde preestirdndola, prepardndela para la accidn del vacio & la presidn
de aire. Este mftodo se conoce también como " formado con empuje de tapén™ y su principal
ventaja es uma distribuicién de material excelente gue desemboca en una pieza con uniformi
dad de grosor de paredes. Combinande los medios mecdnicos con.la presidn de aire y/o el
vacio, el termoformador puede lograr las condicliones que necesite para su producto.

1.2.6 tquipo para Terminado :

Una vez finalizados los cielos de formado, las piezas usuzlmente tienen que ser recortadas
del panel que ias rodez. En la mayoriz de los casos la piera requiere de operaciones poste=
ricres 2l formado, en ocasiones no reguiere recortado 6 una porcidn del drea usada para su-
jetar la hoja e5 retenidz como parte del producto.

Mzs del ¢0% de los productes termoformados pasan al recortado para ser eliminadas del so-
brante. Estos sobrantes se dividen en dos categorias: La 1ra. categoria consiste en’re
corte de orilla", y se forma del drez alrededor del producto final. Este recorte es ague-
lla drea usada para sujetar la hoja y transportarla dentro del ciclo, y si sus dimensio-
nes son excesivas es obvio que el costo de manufactura se elsvard. .

la 2da. categoria es parz los moldes miltiples, y se forma de los espacios dejados entre
cada molde individual. El tazafio de los espacios estd determinado por el tipo de termofore
mado utilizade. Si{ se utiliza un formado muy profundo, 6 los dngules de las paredes del
producto son excesives, serd necesario un espacio mayor entre cada molde. Esta drea es
1lamada ™ espacio de recorte" y sumdndole el recorte de orilla, se formard el esqueleto

de recorte. El recorte gue es separado del progucto es denominado cominmente "sobrante".

Un factor de sobrante entre 10% y 20% es promedio en el fermoformade, sin embargo, si se ech
nomizz en el recorte sin afectar al producto, el proceso puede reducir su costo al termofor
mador. Existen cuatro tipos principales de equipo para terminado.

A) Navajas manuales : El recorte del producto debe hacerse sin dafar ni distorsionar 3
€ste, las navajas manuales son muyn popilares por su bajo costo, y se utilizan para termi-
nar cantidades pequefias de produccidn. Para mejores resultados , las navajas manuales deben
*@%ﬁé- usarse colocando la hoja pldstica ya formada sobre una mesa de superficie suave , como hule
‘“?ﬁé?{ $ madera. La navaja se forza & través del pldstico, y es guiada menualmente & por una plan-
y ﬁ%%?? tilla de corte. En producciones en serie, la navaja es guiada por marcas hechas en el termo
formado, vgr: carales en "u" que guien el paso de la navaja. La dnica limitacidn de estas
navajas manuales, es el grosor de la hoja, pues existe naturalmente, un punto de grosor
y dureza del pldstico 21 cual ninguna navaja manual serd efectiva. Tambiés es conocido que
las navajas manuales, 2 pesar de su popularidad, poseen uno de los peores records de acci-
dentes de trabajo, debido a su "incontrolable " seguridad. Es de tomarse en cuenta gque esta
sencilla herramienta debe ser trabajada con cuidados extremos. :
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B) Navajas eléctricas; Existen cortaderes eléctricos como routers y sierras, que pueden
ser guiadas manualmente , 6 ser adaptsdos para usarse con gufas mecdnicas. las sierras eléc
tricamente manejadas pueden venir con navajas circulares ¢ de movimiento reciproco. Los
routers siempre vienen con brocas rotativas. las navajas y brocas dben ser especialmentz
heshas para cortar pldstico.

/ Las altas velocidades de Jstas herramientas de poder usualmente crean alta friceidn, y si
las navajas no posean el disedo para pldstice, 1la frieccidn derretira el pldstico y dste se
adherird a la navaja. Por el polvo gue producen estos cortadores, se recomisnda hacer =l ra-
corte fuera del Area de termoformado, § de los productos terminados, dende las particulas
no puedan contaminar las dreas de pre-termoformado, termoformado ¢ post=-ternoformado.

© C} Herramientas de corte automdtico: Son usadas donde se requisrs un alto nivel de automati-
zacidn. El cortador rescibe comandos de una memaria computarizada. Existen controles qua pus
den guiar sistemas de corte de hasta 5 ejes dfflerentes. En Europa y USA se utilizan corsadg
res de alta produccidn come ldser, azua a presidn (water-jet) J complejos routers.

El water-jet funciona aplicando agua a alta presidn, ¥y alta velocidad a través de un neguerio
orificio, gque pulverizari el material pldstico. Este corte no proporcicna esquinas perfectas

y ge limita a cortar una pieza a la vez y de grosores de 0.01 a 0.25 pulgadas.
- El rayo ldser se utiliza para producciones de alta velocidad. E3 guiado por un carebrg elsc
Y, trénico. Este cortador puede ser apagado y encendido constantements, y funciona en los -
i cortes mds intrincados. Sus desventajas son el altisinmo costo , y la produccidn de humo 2l
O pulverizar el pldstico. Esto requiere de sistemas da ventilacidn para crear buenas condigio
nes de trabajo. -
D} Suajes: Para cortar ldminas delgadas & espumas se utilizan estos cortadores, que traba-

U Jan mejor cortandc de 0.00% a 0.025 pulgadas. Son fabricados de tiras de recortes de acers,
que han sido pre-endurecidas y preafiladas. Estas tiras son disponibles en varias medidas y
durezas. Para producir filo en la tira de acerc, el afiladec puede ser hecho por uno ¢ ambos
ladvs. Cuando la navaja es afilada por un lade, la tira de acero pogee una orilla de corte

o biselada. Cuando la navaja es afilada por los dos lados, la tira tendrd una orilla de corts
.- e . o con doble bisel.
n 2 fs T Para el recorte sobra un plano { bidimensional, al mismo nivel), el cortador se monta 21 una
B335 6. base de madera. La base se corta con una sierra al mismo patrdn de la configuracidn dsl
g 23¢ge 3. IR . .. corte. El cortador montado en la zmadsra 3e monta 2 su ves a una placa,.pars provenir que las
n 5’:3 g~ 648 nava jas pasen a través de la madera. Esto es , varias navajas colocadas da una manera detar-
B %85 %, . minada en la placa, formardn un suaje. En el proceso de recorte de partes de una hoja termo-
E Aomoga ™ formada, es requerido a menudo que la pleza a recortar y el esqueleto de sobrante salgan al
wm 8832838 mismo tiempo de la estacidn de formado. Este procedimiento ayudard a desocupar el cortador
%008 § gé.'-'i y estar listo para el siguiente recorte.
0 TOEIO o
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CAPITULO DOS : METODOS PARA TERMOFORMAR.,

2.1 :

2.2

2.4

+

TECNICAS BASICAS :

2.1.1 Comportamiento de la hofa antes del formado.
2.1.2 Formado Libre.

2.1.3 Formado con molde hembra { en nagativo).
2.1.4% Formado con molde macho { en positivo).

2.1.5 TFormado con machi-hemhrade.

METQDOS DE TERMQFORMADOQ :

2.2.1 Formado "atrapado" a presidn.

2.2,2 Formado con asistencia de tapdn.

2.2.3 Formado y cortado en posicidn.

2.2.4 Formado con presstirado a presidn y asistencia de tapdn.

2.2.5 Formado con presstirado a presidn y empuje de retorno (snapback).
2.2.6 Formado al vacio con empuje de retorne.

2,2.7 Formado con almohada de aire y ratorno.

2.2.8 Formado a presidn en fase sdlida.

ARREGLOS DE MOLDES MAS COMUNES
2.3.1 Moldes sencillos (singulares).
2.3.2 Moldes miltiples

2.3.3 Moldes de familia

2.3.4 Moldes alternados.

2.3.5 Arreglos rotativos.
LIMITACIONES EN EL TERMOFORMADO :

2.4.1 Detalle en las piezas formadas.
2.0.2 Profundidad de estiramiento.
2.4.3 Desmoldado al reverso

2.4.4% Reduccidn de grosor en hojas coextruidas.
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2.1 TECNICAS BASICAS DE FORMADO :

2.1.1 : Comportamiento de la hoja antes del formado:

Papa formar una hoja termopldstica, se sujeta por los cuatro lagos,se expona al calor, y

se forza contra un molde hasta convertirse en un producto util =

El ciclo de calentamiento comienza al exponar la hoja a la fuente de calor. El mateial
reaccionard al calor . No existe diferencia en la reaccidn si la hoja es de un material
precortado 6 de un rollo. Naturalmente, los materiales provenientes de diferentes proce-
505 reacelonardn de manera diferente. Un material extruido funcionard diferante a uno ca-
landrado,a pesar de astar fabricados con las mismas resinas.

Tedricamente, el mismo material termopldstico transformado en hoja de la misma manara, de-
bard reaccionar idénticamente an el ciclo de calentamiento y formado. En el lapse compren-
dido al colocar la hojz fria ante la fuente de calor y el resultante "colgado" de el mate-
rial, existen cambios 2n la hoja que pueden observarse a simple vista. La secuencia de
reaccicnes al calor que generalmente sigue una hoja termopldstica se msestra en la figura.
1- La hoja es colocada en 21 mecanismo sujetador y expuesta al calor,

2- Los primeros canmbios se observan. El pldstico comienza a2 ondearse al recibir calor.

3- La siguiente reaccidn de lz hoja es tensarse, como la superficie d= un tambor.

U~ Daspués, el material comenzard a colgarse, cediendo a la gravedad.

Este colgado del material es una sefal del punto para el formadedel material, aunque no

es 100% confiable. Lo importante en este punto 2s gque al colgarse, se alterard ia distancia
entre la hoja t.p. y 2l calentador. Si ssto s2 acentia, se puede llegar a quemar el material.
5- Dasde luego, puade llegar al punte de ruptura, donde la haja se funde y queda inservidle,
Las precaucicnes deben tomarse para prevenir incendiod, pues los termopldsticas provienen
de fuentes combustibles. Estas precauciones deben incluir buen control del coleado del mate-
rial. Algunos materiaizs exigen un control mda praciso , un rango mds estricte para no
arruinarse; mientras qus otros son especialmente "amables™ en el sentido de rangos de
temperaturas. Es necesario respetar las caracteristlcas de los materiales especificadas por
el fabricante, y tener en cuenta que un cambio hecho an grosores, colores materiales, calen-
tadores, & aln teaperatura ambiente, alterard la reaccidn de 1a hoja al calor.

2.1.2 Formado libre:

Tanbién se conace como formado sin molde. Para formar un doma & un tazdn, exicten dos msneras
bidgicas: la primera consiste en calentar la hoja hasta que se cuelgue, y cuando tomd la for-
ma deseada, se enfria de inmediato. La segunda consiste en utilizar la pregidn del aire,

Es necesario construir upa cdmara de presidn, y una de las paredes serd la hoja termopldstica.
Cuando la hoja comienza a mostrar su ablandamiento, se aplica presidn interna a la caja, y 2l
aire forzard a la hoja a convertirse en un domo. Al conseguir la forma deseada, 83 necesario
eliminar el caler y comenzar el enfriamiento. El resultado con este segundo método es unifor-
me, no asi con el primero. La mayoria de los domos se producen de €sta 2da. manera.
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Formado con Molde Hembra. 2.1.3 Formade con molde hembra: En ocasiones se le denomina también formado en negativo.
. Se utiliza una ecavidad preforzmada como molde, y tan pronto como la hoja precalentada se co-
* * loca sobre el molde, el ciclo de formado estd listo para comenzar. Este ciclo se desarrolla-
rd en sélo un momento, y para apreciarlo es necesario sugdividirlo en seis partes d2 tismpo:
B - — a— 1= Lz hoja propiamente sujetada y calentada al nivel de C requeridos es c¢olocada en posi-

cidn, sobre el molde hembra.(a)
2- Al momento de hacer contacto una con otro el vacfo debe activarse. La hoja caliente posee
cuaiidades autosellantes sobresalientes, y con el vacio activado a la cavidad, 2l =ello se
hard mis efectivo.(b)
3~ Al ser estirada la hoja, su grosor se reducird. Existiran zonas de mayor adelgazamiento,
como la baee de la pieza. Dependiendo do la texmperatura de calentamiento, el formado incom-
pleto puede manifestarse, asi como la perdida de detalle. Zsto puede aebarse tzmtien a ia
falta de la fuerza de vacio ic)
4~ La localizacidn de los agujeros de vaciy tum .ien es punto critico para un buen resultado.
(= Cuazndo 'se coiocan los canales de vacio muy cerca del centro de la cavidad, se obstiu-

irdn por el mismo material. Deosn colocarse en las orillas del molde para eliminar burbujas

y deformaciones d!

5) 5% lzz temperaturas se trabajan a los niveles regueridos, y =1 vacio se aplica en los pun-
;J tos criticos, se logra un foraado bien detallado. La reduccidn del grosor del material es nor-
= mal. Para creer una forma tridimensional de una hojz bidimensional, es necesario que esto ocurra.
Para lograr una distribuicidn uniforma de material se recomienda el calentamiento por zonas(e)
- Cuando el termoformado se hace con todas las condiciones anterfores y el producto es satis-
factorio, la pieza formada estard en contacto tetal con la superficie interior del malde. Es
en este punto cuando los efectos enfriadores del molde actdan, y fijan la forma de la hoja,
logrando ademds una reduccidn de tamafio de la pieza, que facilitard el desmoldarla.

2.1.4 Formade con molde macho: Llamado también " en positivo". Para explicarlo, subdividire-
mos el proceso en sef mentos :

1~ La hoja precalentaacz se coloca sobre el molde macho.(a}

2~ Al entrar en contacto con la hoja, el vacio no debe activarse, porgue el molde estard mucho
mis frio que la hoja, ¥ enfriard el pldstico y no le permitird estirarse para el formado.(b)
3- El mecanismo sujetader v la superficie del molde pesitivo deben cerrarse para crear un
sello. Es e=n-este momento cuando debe activarse el vacfo.{c)

4~ 81 el sello es creado eficientemente, el vacfo acentuard el sellado. El aire que quedd
atrapada entre el pldstico y el molde es evacuado por el vacfo, y la presidn atmosférica for-
zard a 1a hoja conera el molde. St los agujeros para vacio no se colocaran en lgs puntos

mis profundos de la configuracidn del molde, se corre el riesgo que la hoja pldstica los tape. (e).
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5- Cuzndo el formado se llevd a cabo, se debe eliminar la fuerza de vacio.{e)

6- Al enfriarse la pieza por el contacto con el molde, este encogerd, y si los dngulos de salida
no son suficientes, la conicidad minima hard diffcil el desmoldeo. Si son necesarios argules

de salida muy pequefios, se recomienda utilizar moldes hembra, y para elegir uno u otro también
serd determinante la distribuicidn de material requeridapor 1a pieza.

2.1.5 Formade con machinembradn: El termoforuado de un2 hojs precalentada también nuede ser
llevado a cabo utilizands las fuerzas de estampado de un molde machihembrado exclusivamente.

Las limitaciones de este tipo de formado mecdnice son la configuracidn del molde y las caracte-
risticas de estiramiento del material termopldstico. La tarea de usar el machihembrado para
formag el material de acuerdo al espacio entre el macho y la hembra no es sencilla., Si el molde
es de formas complicadas, con disefios de conicidad muy limitada, puede desgarrarse la pleza.

Se recomiendan moldes cénicos, de. superficies suaves y lineas de formado limpias. De hecho,

todos los formados con hoja de espuma termopldsticas se realizan con este método, para prodducir
detalles en ambos lados del productc final. Existen dos variantes hdsicas para termoformar co
éste método: -

1- El nolde macho es montado sobre la hembra, y forma la hoja empujdndola dentro de la cavidad.
En este caso se aprovecha el colgado del material, para un preestirade y una distribuicidn uniforme
del material termoplistico.

2- El molde macho se coloca debajo de 1g hembra, para empujar hacia arriba la hoja, contra la
cavidad. Con éste métodn, el molde macho puede preestirar la hoja, causando un estiramiento
parecido al de una carpa. Normalmente en este proceso, 21 movimiento del molde macho es reducido,
para satisfacer sdlo los objetivos de preestirado, y evitar arrugas & grietas en el producto.

2.2 METODOS DE TERMOFORMADD : |

Antes de examinar los métodos de termoformado, debemos considerar gque en la mayoria de los
articulos termoformados ocurre unz redistribuicidn del material, pues se producen de una hoja
prensada por las 4 orillas y se crea un drea adicional al estirar la hoja, por lo que el grosor
promedio se reduce.Aqui entra en juego 1a habilidad y el criterie del fabricante, ¥ el ingenio

del mismo. Se calcula que el grosor de pared del articulo terminado serd reducido del original

de la hoja en proporecidn inversa 2l aumento del drea de la pieza termoformada sobre el drea
original de la hoja var: Una caja de 5 lados de & x 4 y 2 de preofundo, tiene un drea de 482 en
sus ecinco lados. 5i se formd al vacid, se harid de una hoja de Uxd (16 32) + las orillas para su
fijacidn. Asi , el promedio de gresor de pared serd menor que el original en proporcidn inversa,
serd 16/48 menos grueso = 33.3 menos grueso. Para hacer esta caja de .U mwg de grosor promedio,
s¢ requiere una hoja de 1.2 mas

El proceso de termoformade no descansa confiadamente en los tres tipos bdsicos ya vistoes. En

lz mayorfa de los casos , se maneja con variantes de los métodos basicos. Estas variaciones tienen
como propdsito mejorar la redistribuicidn del material, groscres de pared casi idéntices. algunas
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l' variaciones son elegifias estrictamente para fines 2specificos ,y otras serin implementadas para
satisfacer la inventiva del termoformador, mfs que para su utilizacidn . A continuacidn examina-
remos los métodos mis comunes de termoformado . Las variaciones an los zétodos usualmente comien-
zan con un método bdsico, vy despudés proceden a combinar téenicas "prestadas”. Otras variaciones
incluyen alteraciones en los niveles de la fuerza formadora, en la velocidad de las placas md-
viles, en los mecanismos de sujeeidn, y reajustes en los tiempos y cantidades de presidn de aire
g de vacio.

2.2.1 : Formado " atrapado" a presidn.
'l r— rE__ _— l' Es nombrado asi debido a que el termoformado es llevado a cabo en un drea determinada de la hoja.
: : Esta drez es literalmente atrapada, y ahf ocurrird el calentamientg, el formado y terminado:
2ot D 1% Lla hoja es atrapada por los [ilos del suaje. El suaje actua como un marco, y una vez f{ormada

— R la pieza, la recorta. Existen tres planchas en este proceso. La plancha de caler, la plancha de
EERARY [RARENCE T soplado y la plancha con 2l molde hembra. Esta planchas ¢ placas se conectan a un sistema de
L=wevuntilocisn valvulas de 2 vias capaz de entragar presidn de aire & de abrirse como una de escape.
2% Al cerrarse 2l molde sobre 1a hoja, las cuchillas del suzje penetrardn ligeramente en ella,
2 . provocando la creacidn de un sello, y al mismo tismpo sujetando la hoja como lo harfa un marce.
Y Una vdlvula es ablerta y manda aire a prasidn a través del molde, oprimiende la hoja contra
prLdy S HPE la precalentada placa de cortado. El calentamients es por contacts diresto y el ciclo se contro-

g 1a por tizers.

3% Conforme 1a hoja alcanza su punto dptime de temperatura de formads, las vdlvulas cambian

la direccidn del flujo y la presidn del aire sale por la placa de soplada. Esta presidn forzard

- a la hoja contra el molde, que al estar a una temperatura infarior, enfriard la pleza ya forzada.
e — 4§ Es en este punto cuando la placa superior se moverd con el molde (hacia arrita) y se des-
wieia. moldard la pieza.

: La mayoria de las charolas para servicios de comedor se producen con éste método.

2.2.2 : Formado con asistencia de tapdn.

Este método es utilizado para formar piezas profundas. El tapén (macho) es utilizado para esti-
rar y empujar la hoja precalentada dentro del molde hembra. El tapdn es bastante mds chico que
iz nemra quizd 3810 7/8 6 3/4 del tamahic de ia eavidad. El uso del tapdn proves majar distri-
buicién en el material, mds uniformes las paredes de la pieza. la clave para un exitoso formado
con éste método descansa en dos factores principales: la forma ¥y tamafio del tapdn;y la tempera-
tura de éste.. Para estudiar a fondo este ciclo, lo dividermos en 4 segmentos individuales,
mostradeos en la figura . )

i-% la hoja termopldstica precalentada es llevada entre los moldes mediante un mecanismo de su-
jecidn. Este mecanismo de sujecidn debe proveer una presidn sobre la hoja capaz de saoportar el
empuje del tapdn sin que ocurra ningin deslizamiento. Para seguridad se recomienda un maqui-

4 nade acanalado en "v" en el marco.

2-% En este paso, la hoja es forzada dentro de 1z cavidad. El estiramiento lo realiza el tapdn
macho,y es fdcil reconccer que el tamafio de éste influye en la cantidad de estirado de la hoja.
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La forna y el tamafio del tapdn son puntos claves del proceso para lograr grosores de pared uni-
formes. la temperatura del tapdn es determinatfie , pues si la temperatura es mucho menor que la
de la hoja al momento de hacer contacto, le robard calor a esa irea de 1a hoja. Esta pérdida de
calor vuede presentarse también en las orillas del marco sujetador, y provocar un enfriamisntto
que desembocaria en reducir las propiedades de estiramliento del material. Para obtener mejores
resultadog, se rescomienda que la temperatura del tapdn y de la hoja sean idénticas, y esto pue-
de lograrse calentando el tapdn con una resistencia de cartucho, 6 fabricando el tapdn de un
material aislante, que por contacto repetido, liegard a la temperatura deseada. El material zds
utilizado . para este {in =5 llamado espuma sintdctica y es de impertacidn.

3=% En este segmento, el formado es realizado. Dentro del molde hembra, 21 tapdn asistents es-
tirard la hoja. Al cerrarse los dos moldes, se ¢rea un sello circular. Zn este Instante date
activarse 1a fuerza formadora {vacio, presidn & ambos) y el colehdn de aire formado debe ser 1i-
berado, para evitar deformaciones en el formado.

Para lograr mejores resultados de enfriazisnta, se recomienda pantener a la hoja contra el molde
y a la fuersa formadora astuando un poco mds de tiempo. Esto permitird a la hoja adherirse fir-
memante al molde, y al enfriarse, encogerd., fsto causard una ligera disminuicidn en la fuerza
formadora, y es un excelante indicador d2 que el ciclo termind y puede dasactivarse.

4-7 Zn este paso Se separan los moldes, y la pieza se desmolda por un soplo de aire a presidn.

2.2.3 Formado y cortado =n posicidn:

fste método es una extensidn del formado can asistenciz de tapdn. Las cuatro primeras secuencias

de estz técnica SO IDZ IT’CHS AL METODO AMTERIOR: )

1- La hoja es transferida al drea de formauo por un mapco. Este marco deberd poseer un marco

independiente extra; sl el marco base es eircular, el marco extra serd un anille alrededar.

5i el marco es rectangular, el marco alrededor del molde serd equivalenta. Estos marcos inde-

pendientes son lo que hace la diferancia con el método anterior.

2- Conforme el molde estd listo para cerrar sobre la hoja, este marco especial actuard como un

mecanismo de sujecidn indapendiente. Para mejores resultados, el lado del molde hembra debe a-

compadar el marco sujetadar para simplificar la operacidn.

3- Al estar bien sujeta 1a hoja, el tapdn macho se movers dentro de la hembra para preestiraddo.

4- Con el molde cerrado, ia fuerza formadora se activa, la pisza se forma y se mnfria en el molde.

S- Es en este paso del ciclo cuando el marco independiente cortard la pieza, al moverse de su

posicidn iniclal, y este movimiento resultard en un corte limpio y preciso de la pieza.

6- Una vez cortada la pi=za, Al molde d2 Lerzoformado es ablerta ¢ 1z pinca se sapara del zolde,”
*cada vez gque un producte es formado y cortado " en posieidn®, el corte es garantizado de

haber sido hecho preciso.VGR: Partes termofermadas redondas producirdn un corte corcéntrice.

2.2.4 Formado con preestirado a presidn y asistencia de tapdn: Es utilizado para lograr mdxi-
ma uniformidad de grosores de pared, La diferencia con los dos métodos anteriores es gue antes
del estirado con el tapdn macho, se forza una burhuja con la hoja, por medio de aire a presién,
con el objetivo de un presstirado uniforme. Este método produce mejores preastirados que aquellos
que sdlo utilizan ei empuje del tapdn.




36

2.2.5 Formado con preestirado a presidén y empuje de retorno; (snapback):

Es idéntico al enterior, con excepcidn de el cuarto paso {ew figura). En este método

la hoja ND es formada contra el molde hembra; sino que es "rebotada" o retornada contra el
tapén macho, el cual realmente proveerd la forma de la pieza. El retorno es efectuado al intro-
ducir vacio por el tapdn macho. Aqui se recomiendan dngulos de.salida sobrados, con respecto al
tapon macho. La utilizzcidn de este tipo de termoformado, con la distribuicidn del material por
medio de la burbuja a presidn optimizard la distribuicidn del material, y adn puede demostrar
pequenisimos indicios de adelgazamiento de material tipicos de arreglo de molde macho.

El termoformador tiens la opeidn de usar cualquiera de los dds métodos de formado con press-
tirado 2 presidn, y combinar entre los dos. Con un juego sencillo de moldes, puede producir dos
productos de difarentes medidas, aplicando vacio ¢ presion a2 una 4 otra mitad del molde.
Valiéndose de este conocimiento puede elegir el lado que utilizard del molde para el formado,y
con un ligero cambio producird una pieza diferente, sin costo adicional.

2.2.6- Formado al vacio con empuje de retorno: Se conoce como Snapback vacuum forming en USa.
E3 de los mds comunmente utilizados en la industria americana de termoformado. Su popularidad
radica en su sencillez y en la aceptable distribuicidn de material que produce. Se usa para
formar productos de hojas termopldsticas gruesas y de dimensiones mayores. La sencillez del
proceso se ilustra en la figura siguiente: "

- rf{p re -id'ﬂ)

1-La hoja es sujetada contra la orilla del molde nembra, creando una cdmara de aire atrapado.

2- Se introduce presidn de aire contrelada y se formarid un domo.

3- Cuandn se altznza 2l estiramiento deseade para la distribuieidn uniformd del msterial, la
presicn del aire se desactiva y se aplica vacifo. El vacfo provocard un retorno del material

termopldstico hacia la cavidad del molde.

L. La hoja se forma ¥ se enfria en el molde

“snapbecas
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2.2.7 Formado con almohada de aire y retorno: Este procedimiento depende de un sello perfecto
ereado entra el mecanismo de sujecidn y la base de la placa asistente. Este sello es el factor
clave . Usualmente las configuraciones de los moldes no perziten la precisidn necesaria para
mantener el sello. &ste metodo se subdivide en % ciclos presentados a continuaeidn:
.. 1- La hoja precalentada se coloca entre las dos mitades del molde.
2- El macho desclende y el colchdn de aire formado empujard a la hoja dentro de la cavidad
con esto se logra el preestirado.
3- Al intreducir el vacio se forma la pieza contra el macho, al retorno. Puedes aplicarse
vacio en la hembra y logrzr una pieza diferente.
4~ Los moldes son separados y la pieza puede ser removida.

- s
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2.2.8 TFormado a presidn en fase sélida : El nombre de éste método esplica claramente su pro-
cedimiento: El termoformado as exclusivamente con pra2sidn de aire y en una hoja en estado semi
sdlido. La clave en ésta técnica descansa en el nivel de calor aplicado a la hoja. La hoja es
calentada, pero sdlo a niveles que la mantangan en estado semisdlide.

S6le algunos pliasticos pueden formarse con este método, como el polipropilens.

Como el formade es realizado en temperaturas bajas, el resultadoe del proceso serd una alta
orientacidn molecular en cada pieza, logrando una fuerza y transparencia excepcionales. Estas
caracterfstieas hecen del ovolipropileno uvn material codieiads par los empacadores de alimentes.
Para lograr piezas de buena calidad, es esencial que la hoja de polipropileno (p.p) esté fabrri-
cada con una resina de alto grado de pureza, ¥y la hoja sea extruida con tensiones internas casi
nulas; de lo contrario, las tensiones internas creardn variacidnes en el grosor al ser expuesta
al calor y buscar desahogo, Estas variaciones afectardn el estirado en el termoformado.
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2.3 ARREGLOS DE MOLDES MAS COMUNES :

la implementacidn de varias técnicas de termoformado comienzan con la Instalacidn de moldes en
el equipo de trabajo. Mun antes de la instalacién de moldes, existen desicignes que deben ser
- Lo tomadas en cuanto a la configuracidn del molde. Estas desiciones se basan en dos criterios:
Las dimensiones del producto, y la cantidad a fabricar de éste.
El tamano del producto ejerce una gran influencia, porque puede limitar el equipp, los moldes,
. ¥y las técnicas a utilizar , y de hecho lo hace: Productos muy grandes obviamente no pueden ser
. . fabricados en miquinas pequefias.
La cantidad del producto a fabricar es crucial, pues cuando sélo se necesitardn unas cuantas
piezas de un producto, el proceso clertamente requerird un arreglo y una planeacidn muy diferen-
te que una produccidn a gran escala.
El método & tdenica de termoformado debe ir de acuerdo con =l arreglo de molde adecuado, ¥
eato pueds marcar la difsrencia entre un proceso aceptable a secas y unoc excelente.

molde
sencillo
o i 2.3.1 Moldes sencillos (singulares) :
: Cuando un molde se wtiliza para fabricar una sola pleza a la vez, se le denomina sencillo.

Se utiliza por tras razonss principales:

i- El tamafio del articulo es tan grande que sdlo permite fabricar uno a la vez.

2~ La cantidad es tal que no es 2osteable ni razonable fabricar mds de uno a la vez

3= Para prusbas y experimentacidn es jdeal. utilizar moldes sencillos, en los que el costo y el

trabajo correctivo serdn ainimos. los disefos experimentales y los intantos correctivos deben

sar ansayados en moldes sencillos.
+ PART e e 2.3.2 Moldes miltiples :
Cuando el tamafio y la demanda de un producto no son factores limitantes mayores, se instalan
miltiplos del mismo molde en la mdquina termofermadora. Se producen mis de una misma pieza si-
multdneamante. Estos moldes consisten en moldes individuales idénticos con espaclos intermediocs
entre ellos. Es notoric que hojas relativamente gruesas son requeridas para formar varias pie
zas a la vez . De date grosor mayor se producirid una disminuiecidn substancial en los grosores
de pared del producto [inal.
El formado con moldes miltiples requiere forzosamente recortado muiltiple en las operaciones de
terainade, para no causar un "cuello de botellz " en el flujis de la produccidn. El tamafio deu
molde miltiple es descrito por su arrsglo numérico de piezas a formar. vgr: un molde de 48 serd

-

de 8 columnas por seis hileras § viceversa.

2.3.3 Moldes de familia:

Son una extensidn y variacidn de los arreglos miltiples. Un molde de familia-estd compussto de
moldes individuales varios, gque no son idénticos. Puede conaistir en cavidades absolutamente
diferentes ¢ pueden ser grupos de diferentes piezas. Parz mejores resultados en =l formado con
moldes de familia, las combinaciones de moldes deben poseer idénticas profundiades de formado.



39

Es recomendable que al menos una de las dimensiones de las piezas diversas sea muy similar,para-
pinimizar cualquier desalineamiento dimensional. Su principal argumento para usarse en un molde
de familia es una igual demanda de productos en articulos individuales.

Esta téenieca se utiliza tambidn cuande un drea grande dal producto serd cortada. Con un poco

de ¢reatividad se puede formar un producto menor del drea de desperdicio. Si no existiera
deranda para un producto menor, la parte que serd recortada puede ser reciclada todavia.

2.3.4 Arreglos de moldes alternados: Este tipo de arreglos se orlginaron en Europa, y su prin-
cipio bdsico consiste en un juego de moldes positivos { macho) que serdn termoformadores, contra
varios juegos de moldes en hembra. El gbjetivo es que, después del formado y cortado de las pie-
zas, &stas permanezcan sds tiempo an el molde hembra, para que se 2nfrien sin interferir en la
formacidn continua de otras piezas.

Existen dos tipes bdsicos de arreglos de moldss alternados: de vaivén y de revolucidn.

t F1 de vaivén en un juego de moldes macho y dos juegos de hembras. Los moldes hembra rea-
lizardn un movimiento de vaivén perpendicular al movimiento de avance de la hoja. El termofor-
wado es hecho en el sitio central; dentro del cual un juego vacio de moldes hembra entrard en
cada ciclo. No es difieil captar que en cada ciclo las piezas recibirdn el dobla del tiempo
usual de enfriado. (v fig- (3)

*Z1 arreglo de revolucidn 4 giratorio consta de un juego sencillo de tapones macha, asistiende

a cuatro jueges de moldes hembra. El aprgglo rotatorio se completa cada i/4 de vuelta. Llos mol-
des hembra hacia arriba son utilizados para el termoformado y el recortado. Los dos laterales
sujetan a las piezas recortadas para el enfriamisnto, y el dltimo molde hembra , las piezas son
horizontalmente expulsadas de la cavidad del molde. Una vez vacfo el molde, regresa al drea de
meldeado para los ciclos de formade y rzcortado.

2.3.5 Arreglos rotativos: Sen aguellos en los que un arreglo constantedente rotativo es
utilizado, y la intencidn de este tipo de moldeo es crear movimiento continuo, resultante de
1a rotacidn sin fin de los moldes. El principal defecto de este tipo de moldes reside en su res-
triccidn a moldes de un sélo lado: Ho es posible intentar formados con moldes de 2 mitades.
Por lo general se utilizap moldes en hembra de una sola pieza.
La-versidn mds sencilla de este arregls rotativo consiste en un sistema de una gran rueda,
! similar a una rueda de transbordadur. antiguo. las cavidades do los moldes son ¢olocadas lado

a lado en la circunferencia de la rueda mdvil. Conforme va rodando, va levantando la hoja ter-
mopldstica precalentada y continuamente la enrolla alrededor de la superficie. Conforme va ha-
clendo -contacto la hoja con el melde rotative, el vacio es aplicado a las cavidades y se for-
man las piezas. la continuacidn rotativa y subsecuentes cavidades siguen alas primeras, una
tras ofras. las partes formadas son despegadas y enrolladas , lo cual produce una "telaraga"
eontinua de plezas, la que serd sometida despudés a las operaciones de recortado.

Los arreglos de moldes explicados en esta seccidn no son los dnicos utilizadoes en termeformado,
El autor estd conciente que existen combinaciones y varlaciones que pueden ser desarrolladas.
Las innovaciones serdn constantemente introducidas ¥ nuevos usos serdn encontradoes,
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2.4 LIMITACIONES EM EL TERMOFORMADD :

El process de termoformado ha substituido ya a técnicas de manufactura de productos tradi-
cionales. Ademds de ésto, ha creado productos nuevos. Conforme la tecnolaogiz del termeformado
se va desarrollando, va creciendo en audacia. El termoformade ha hecho posible la manufac-
tura de productos partisndo de una hoja de material t.p., donde productos previes requerian

ser ensanblados de componentes varlos. Las oportunidades de disefio son casi ilimitadas para
este nétodo de manufactura.

Sin embargo, las situaciones reales han 1do definiendo las limitaciones en el termoformade; los
pardmetros para los cuales el proceso no puede ofrecer solucidn alguna. Es una ventaja conocer
y entender esas limitaciones antes de intentar el proceso. Estas restricciones deben ser a-
prendidas y respetadas, para trabajar con ellas, y no contra ellas. Las limitantes del termofor-
mado permanecen en el proceso, y serd necesario esfuerzo para minimizar sus efectos.

2.4.1 Detelle en las piszas formadas: S5i un molde posze un acabado muy meticuloso, es de espe—
rarse ilgo de pérdida en el detalle al transferirise a la hoja termopldstica, pues nunca se lo-
grardn al 100%. Cuando sdio un lado de lz hoja estd en contacto con el zolde, el lado opuesto
mostrard un logro menos jerfecto del detalle del molde. A! formarse la haja contrz el molde,
tomard los contornos de 4ste, En donde el estiramiento es directo ¢ donde existen cambios angu-
lares muy marcados, como en las esquinas, o5 de esperarse también que se pierda el detalle,

ya sea en molde macho 6 =n molde heabra.{v. figural.

1- Con los tradicionales dngulos de conicidad del molde macho, la superficie de 1a hoja en
contacto con el molde serd la que obtengz el aejor detalle. El lado opuesto del articulo for-
mado .serd estirado y adelgazard sobre el radio del molde. Para evitar pérdida de detalle s3e
recomienda no utilizar disefios con radios muy pequefios.

2- Con los dngulos del molde hembra, el material perderd detalle en las esquinas. Si se utili-
zan materiales mds delgados, ésto disminuye un poca. El grosor del material de la hoja debe ser
usado como el minimo radic formable en este process. En el caso del material texturizado sobre
molde hembra, los detalles del patrdn texturizado( colocados en el lade opuesto al contacto con
el molde) tenderdn a acercarse. Al completarse el termoformado, la curvatura del radio interno
se hard menor que el radio del molde, y cozprimitd el texturizade de la hoja. Esto puede dismi-
miirse incrementando las dimenaiones de los radies en las esquinas.

2.4.2 Profundidad de estiramiento: Estas limitaciones comprenden la habilidad del pro
. ceso para estirar el drea determinada y su grosor hasta convertirla en una pleza de 3 dimensiones.

Ciertos materiales tendrdn mayores propledades de estirado que otros. Existe el llamado cociente de
profundidad de estiramiento de 1:1 para termoformado. Este 1:1 significa que la menor distaneia
de entrada de una cavidad ablerta puede ser estirada dentro de la misma medida de profundidad.
En los casos donde se utilizan moldes miltiples macho, el espacio entre cada molde debe ser tra-
tado como un molde hembra, vy respetar el 1:1 de cociente. vgr: Moldes macho de 2 pulgadas de

. altura deben ser dolocados dos pulgadas aparte para evitar un adelgazamiento excesivo del material.
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Es posible lograr cdcientes de estiramiento de 1:3, 1:5 , y hasta 1:7 . Obviamente para lograr
esto es necasario un grosor inicial mayor, un control de temperatura excelente y técnicas de
preestirade y moldeo sofisticadas.

2.4.3 Desmoldade al reversa : El producir articules termoformados involuera econfiguracio-
nes blen proporcionadas. Sin embargo, de vez en cuando el disefio de un producto puede caraecer
de conicidad & poseer dngulos de salida muy pequefos. Los moldes hembra rara vez presentan esta
dificultad, pero en el molde mache, al encoger la pieza, &sta aprisionard al molde, y ai los
dnzulos de salida son muy pequeios, el desmoldes serd un problema mayor.

Otra limitacidn relacionada con los dngulos de los moldes es el socavade. El propdsito de
producir sovavados y dngulos al reverso es obtener una forma completamente detallada. Los
socavados se usan por dos razones: 1~ Formar un dispositive espaciador directamente en el
articulo termoformado, para evitar que caiga uno completamente dentro del otpo. La profundi-
dad del socavado determinard que tan blien trabajard el apilado de las piezas; su localizacidn

y altura regularin que tan profundo entrard una pieza en la siguiente al ser apiladas. Un socca-
vado t{pico se ilustra en la figura de esta pigina.

2- El segundo uso para socavados y dngulos reversos es para proveer de cierre a presidn a un
contenedor con su tapadera. El socavado en este caso proveerd un sistema de cerrado mucho me jor
que sdlo la friccidn. En el termaformade, un socavado es el ler. lugar donde se perdard detalle.
Con una minima pérdida en el detalle, el cerrado quedari inseguro. De hecho éste es el punto
eritico de cierres impropiocs en el ramo de contenedores.

hoja

socavado 7=

2.4.4 Reduceidn de grosor en hojas coextruidas.

La produceidn de contenedores termoformados hechos de materiales coextruidos tiene una limita-
cidn dnica. La principal razdn para el uso de este tipo de hojas es el aprovechamients de las
propledades excepcionales de aislantes térmicos ¢ quimicos. Al utilizar materiales coextrufdos
cada capa de material trae consigo sus propias cualidades, y debido a €sto, la limitacidn vie-
ne en los diferentes puntos de fusidn de las capas y las diferentes propiedades para estirado,
lo que hace imposible garantizar una reduccidn de grosor igual en las diferentes capas de la hoja.
Es importante conocer éstas variantes y saber que mediante pruebas y experimentacidn pueden
corregirse variando los grosores de las eapas de lasldminas a utilizar. También es importante

) someter los productos ya formados a pruebas fisicas, para asegurarse de las cualidades aislan-
. e - tes de las piezas. ’ '
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Las miquinas para termoformar se pueden clasificar segin su sistema de calor, segin la clase,
aspesor y superficies del material a moldear, sezin su funcionamiento de ciela (periddicas 4
continuas), segin su clase de mandos (automdtica & semiautomdtica), eto. Es diffeil encontrar
una clasificacidén consistente para describir la variedad de termoformadoras existentas.

Como ya se dijo antez, el proceso de termoformado permite el uso de cicles de produccidn
repetitivos. Para esto & s necesario que las mdquinas provean de condiciones de formado idénticas
para cada ciclo, ¥ es por la gran cantidad de variantes en el termoformado gque exists tal varie-
dad da maquinaria en el mundo. El termoformado de los paises del primer mundo significa equipo
especializado utilizado para un propdsito espeeifics.

El termoformador estd oblizado a conocer su producto; para elegir el equipo con el que lo
produciri. Para agrupar todo el squipo existente de termoformado dentro de una lista funeionzl,
el ler. criterioc a considerarse es si el material termopldastico a formar serd de hojas pre-
cartadas ¢ de rollos continuos. Es mejor conocer y respetarlas limitaciones del equipo especi-
fico antes de intentar producir alga distinto a lo gue originalmente fue planeado para la miquina.
El 2do. criterio a2 seguir en la diferenciacidn entre maquinaria, es el tamafo. Las mijuinas son
usualmente especificadas por el tamafo de su mesa de formada, gue deterainard 1la dimensidn de los
moldes a utilizar dentro del equipo, y el tamafio de los productos a fabricar .

la maquinaria para termoformar puede ser encontrada en cualquier nivel d= disedo; desde las mds
simples y primitivas instalaciones hasta maquinas muy sofisticadas con auto-control y diagnds-
tico autemdtico. De acuerdo a su grado de automatizaeidn suele subir su precio. Si se producirdn
pocas piezas , la maquinaria no necesita ser 1G0% automdtica, y serd escondmica. Por otrz parte,
existe maquinaria de altisima produceidn, completamente automdtica, que fabrica mds de

100,000 piezas por hora, que serd capaz de extruir la hoja t.p. partiendo de pellats, de reci-
clar el sobrante, en fip; de tener una linea de produccidn continua completa, y llegar a costar
cerca de 1 millén de dddlares.

Volvisndo a la clasificacidn de la maquinaria, los dos grupos mayores scn de acuerdo al material
taroopldstico a utilizar: Equipo alimeantado por hojas precortadas y eguipe alimentado por rollc.

3.2 EQUIFG ALIMENTADC POR HOJAS TERMOPLASTICAS PRECORTADAS:
Estas mdquinas se alimentan de hojas precortadas que se almacenan . Es muy importante que los

_termofnrzadores qua vsen estas hoias conoztan 1a oricntacidn original dal extrufdo de la hoja.

Un cambio de 902 2n el alineamiento del grano puede afectar al proceso, por lo gue no estd de
m3s dedicarle un poco de atencion.

Lzz miquinas alimentadas por hojas precortadas son disponibles en varios tamafios: desde las
portdtiles 6 de mesa hasta enormes lineas de produccidn{importadas). Las pequefias vienen equi-
padas con un marco de tamafio ffjo. Algunas mdquinas mayores utilizan marcos intercambiables,
para evitar ia creacidn de un sobrante excesivo.

Las miquinas que enunciaremos a continuacidn son producidas en USA, en Alemania, e Italia.
prineipalmente. Existen fabricantes ingleses y hingaros también. Examinzremos los principales
tipos de miquinas y aclaramos que todas son de importacidn.
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3.2.1 : Haquinas termoformadoras estacionarias: Este es un grupo bdsico. La produceidn de
plezas termoformadas en estas mdquinas es sencillo y limitado. El uso mds comin para estos equipos
es 1a produccidn de pocas piezas de dibujo peco profundo. Existen 2 versiones de esta maguinzria :
. Las de calentador estacionario y las de calentador mdvil.
—". 3.2.1.1 : Termoformadorz ccn elemento de calentador estacionario: Es la versidn mds antigua en

: el mercado. En esta equiso todo es estacicnario, excepto ol marco sujetador. Esta se mueve vertical-
mente entre el c2lantador y el molde. (v. fig.} El calentadar se coloeca sobre la hoja(l) y el
marco. La hoja (2} se moverd despuds contra el molde estacionario(3), =uya base consiste en una pie-

tame

e

]

aencilla

T

SR

za de ldmina metdlica perforada de rejilla fina que a su vez as la parta superior de la cdmara de
vacio (4). 51 se usa molde hezbra, los agzujcras no cubiertos per el molde se bloguerdn concinta
adhesiva, para que el vacio se aplique 2 través de los agujeros del molde. 3i 2l molde es macho no
a3z necesario el encintado.

3.2.1.2: Termoformadoras econ elemanto czlentador mdvil: La tnie» irnrvacidn en =ste tipo de
equipa es que la unidad de calor =3 movil, y por lo gzeneral es de tipo sandwich. Esto da 12 ven-
taja que cuando se desliza hacia afuera dsi drez de formade, =@ calentador pueds colocarse sobra
el atock de hojas a {ormzar, para provocar un ligsro precalentaniento en 1a hoja superior.

3.2.2 : Miquinas sermoformaderas de vaivén @ Se denominan asf debido al movinients de lahoja
ya enmarcada; siempre va y viene al drea de calor. Esto permite major control de la temperatura.
Existar tres variaciones de este tipo de maquinarciz: sen2illa, de doble horno, y doble de horno
sencille. -

3.2.2.}: Terooformadora da vaivén sencilla: Este tipo de mdquina es para todos usos. Puede llvar a
cabo cualquier tipo de termoformadeo. El equipo sencillo de vaivén puede ser ficilmente modificado
para "duplicar" los resultados de formado. Este squino es utilizado en demasfa y su popularidad

se basa en el rango amplisimo de tamafios , simplicidad de operacidn y secuencia da trabajo.

La figura inferior muestra una estacidn sencilla de TF de vaiven.

Para producir pizzas idénticas,la repeticidn de los pasos debe ser controlada, ya sea por la habi-

e % 1idad del operador & per control automatizsde de la zdqeina.

i Lz operacifn de una miquina sencilla de vaivén cemienza al cclocar la hcja en el marco.
Ll Para auxiliar z] operadcr se ccloca el gtock de hejas precortadas cerca de la ridcuina, y casia
b ¥ 1a risma altura de forradc. Se fija por sus cuatre lades, y una vez ya er el merco, se cclora
= dentrc del elerente calentador, donde se ablandard hasta su punto de formado. AL llegsr a este
a purto, si 23 mdquinz manual, 21 oparader sa2card 1a hola del drez de azlor y 1a colocars en el
= drez de formada, er dorde se forzard contra el molde, y se aplicardn fuerzas formadcraas.

Después verndrd el enfriadc, desmcldeado y se sacard la hoja del marcc suietadcr.

e

Se es mdquina automdtica, un microswitck se activard para el ciclo de calor, para cambio al
drea de formado y para cerrado de los moldes. Al cerrarse los moldes, se activardn las fuerzas
de formade. Las desventajas de este tipo de maguinaria de vaivén sencilla son : su comparativa-
mente lenta velocidad de operacidn y su alto consumo de energfa. Para aumentar su velocidad se
optimizan tiempos y movimientos minimos para cada operacidn del ciclo. En cuanto al consumo de
energia, en Eurcpa se utilizan elementos calentadores de cuarzo, qua conservan la energfa mds
tiempo que los tubulares.
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3.2.2.2 Termoformadora sencilla de vaivén de doble horno: Este e3 un equipo contraproduceate,
pues la idea bdsica que lo origind fue bajar costos de produccidn, y sdlo funciona asi cuando
la secuencia de calentamiento pueda ser lograda en el mismo lapso de tiempo que 21 resto del
ciclo. Cualquier variacidn producird una reduccidn de optimizacidn. El concepto datrds de este
disefo de dos hornos 25 que un lado del marco calentador sujeta la hoja a formar, y despuéds el
producto formade es rezmovide y una nueva hoja es colocada mientras que la hoja en el otro horne
es calentada. Es una mdquina diffecil de justificar, y deben efectuarse consideraciones de cul
dado antes de dedicidrse por este tipo de equipo.

3.2.2.3 Termoformadora d2 doble marco y horno sencille: Otra mdquina de controversia. Su
configuracidn se suestra en la figura de esta pdgina. Se utilizan dos marcos gemelos.Cuando

un marco estd en laz etapa de formado, el segundo marco estard en el horno. La hoja deberd
calentarse en el mismo lapso de tiempo en que 1a otra hojas 2 forma ,se enfria, se dasmolda,

y es colocada una hoja nueva. Ademds de asto existe la necesidad de posesr dos juegos de mole
des , cuyo costo anulariz cualquier ahorro de energia lograde. Para hacer aidn peor esta mdgiina,
el operador que carga y descarga las hojas deberd estar también en vaivén entre las dos estacio-

nes de formado. 51 se emplea unz segunda persona, su costo eliminard las esperanzas de lograr
algin ahorro. N O N T
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3.2.3 Termoformadoras rotativas: En la tisqueda de mayores velocidades en los ciclosz de
termoformadt se reconocen ampllapmente log equlpos de accidn rotativa horizontal, Existen esta-
ciones individuales localizadas en un formato rotacional, con funciones especificazente asigna-
das a cada drea. Con éste concepto, 1z hoja termopldstica es cargada a través de los segmentos
del termoforamado en un ciclo continuo, lo que crea un buen fluje de produccidn. Una wvuelta com-
pleta contiene el ciclo completo de termoformado. Cada estacidn posee una tarea especifica y es
construida con esto en mente. Se construyen igual nlimero de marcos sujetadores gque de estacio-
nes. Con éstas mdquinas, los segmentos del ciclo son realizados simulténeamente en cada esta-
cién y deben ser sincronozados unos con otros. Existen cantidad de variables de mdquinas
multi-astacionarias. Para determinar que tipo de t.f. rotativa serd mds recomendable usar y para
descubrir que segmento del ciclo de t.f. demandard interferencia de tiempo, 23 recomendabla
realizar tests de simulaciones en una miquina sencilla. En esta seccidn se compararin los tipes.

e - . . T o . i T -
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3.2.3.1 : Rotativa de tres estaciones: (v. pdgina anteriser figura) |

Es muy usual debido a su versatilidad. Sus medidas varfan de 12 x 12 " hasta planchas de

10 ft. x 20 fr. Como se ve en la figura, la mdgquina posee tres estaciones, y c/u realiza

una tarea diferente. Existen tres marcos sujetadores iguales.

En 1la primera estacidn el operador coloca la hoja dentro del marco y lo cierra. -

En la segunda estazcidn, la hoja se coloca en el horno calentador. En este tipo de mdquinas es
indispensable que el operador estd alerta con los tiempos y movimientos para lograr
uniformidad en la produccidn. Existen también sistemas de ojo eléctrico parz mdquinas auto-
miticas. En la tercerz estacidn, la hoja 2s formada y enfriada. Despuds se abrird el molde

¥ se colocard ¢l marca con la hoja en la ira. estacidn para pasar la pizza fomnada a u stock
¥ cargar nuevamente el marca.

la limitacidn de esta mdquina es su vulnerabilidad a corrientes de aire sibitas, especialmanta
si se trabajan hojas d2 material muy delgado. Para minimizar estas pérdidas de calor, se utili-
zan cortinas de asbesto d rompevientos. Adn mejor si se coloca 2l 2quipo en un cuarto pequefio
con ventilacidn controlada. '

3.2.3.2 : Rotativa de horno de valvén: Este diseno sz basa en la idea 42 que el horno calenta-
dor acompaiie a la hojaz t.p. durante el trayecto a el drea de formado, para evitar pérdidas de
calor. El horno efectuard entonces un efects de vaivén. Debe enfatizarse gue este horno mdvil
minimizard 21 problema de las corrientes da aires, pero que lo zmejor serfa eliminar las corrien-
tes de aire por completo.

3.2.3.3 : De cuatro estaciones con estaclones separadas de carga y descarza :

£s una ampliacidn de la de tres astapiones, afadiendo una estacidn y separando las tareas de

arga y desmoldeo de la pieza formada, En la figura de esta pdgina se apreseiaz, en vista
superiopr. El uso de dos estaciones separadas para carza y descargz estd justificado por

CARGA

la dificultad de manejo de algunas hojas muy delicadas 9 muy delgadas, El uso de una md-

pi

quina de este tipo disminuird la crezcidn de un "cuello de bot2lla™ en la cperacidn de
%] termoformado, y quizd necesite a dos operadores. Sin embarge, en los casos an donde la
4] carga y 1a descarga no sean un conflicto, con un operador serd suficiente.

3,

#3.2.3.4 : De cuatro estaciones con estaciones separadas de calentado y precalentado:

| Esta versidn se disefid para manejar termopldsticas muy gruesos § con aceptacidn de caler
‘g miy lenta. En algunas mdquinas los calentadores de 1z lera. estaclon son fdciles de des
“tmontar y la estacidn se convierte en estacidn de carga. Esto proves de una oportunidad de

&s5TA .:lnnisl-—

DESCARGA,

;)“': cambiar de mdquina, lo que la hace adn mds versdtil,

3.2.3.5 : De U4 estaciones con doble estacidn de formado:

Este método es para alargar las limitaciones bdaicas de estiramiento del termoformado comin,

¥y obviamente no estd restringifio sSlo a termoformadaras rotativas. El concepto base es que
formas de grandes profundiades son diffciles de lograr con t.f. usual: En el t.f. usual, el
molde realiza dos funciones; dar forma 2 la hoja y enfriar la parte formada. En un intento de
extender las limitaciones de estiramiento y de neutralizar los efectos de enfriamiento

del molde, se pensd en una mdquina con doble estacidn de formado. La iera. estacidn es para sl



. 87

preformado de la hoja, para un preestirado controlado con un molde usualmente a temperatura cer-
cana a la de la hoja, para evitar deformacionss, En la 2da. estacién es hecha la forma final.

la hoja previamente estirada es formada y enfriada para fijarle la configuracidn deseada.

Un beneficic de este método es la excelente distribuicidn de material en las piezas. Cabe
sefialar que este método se utiliza en circunstancias donde se necesiten piezas muy profundas,

& con una distribulcidn de material muy especifieca.

3.2.3.5 De 1 =staciones con 2stacidn de recorte: BSdsicamente todo termoformado requiere de
un recortado pesterior. Cuandose utiliza maquinaria alimentada por hoja t.p. pracortada, el
recorte s hecho usualmente en una operacidn secundaria. Para eliminar este paso poaterior, se
le afiade a la mdquina rotativa de 3 estaciones una 4%a. estacidn para el recortade de laspiszas
[a clave para el éxito de este equipo descansa en la capacidad de proveer al recortado de el
mismo lapso de tismpo en gque las otras estaciones realizan sus tareas asignadas.

La versatilidad de una t.f. de 4 estaciones provee la oportunidad de susustitucién de una de
sus estacionss por otra que sea mds necesaria.

El aparato para recorte instalado en la 4ta. estacidn puede ir deade un suaje sencillo hasia
un sistema de ldser programado. Haturalmente que la Isntalacidn de la estacidn de recorte serd
hecha de acuerdo al prograza espacifice del proyecto de termoformado a realizar .

3.2.% Termoformadoras en linea :

Para hacer el proceso de t.f. ods rdpido aun que en las rotativas,-se disedd el t.f. an linea.
Este tipo de equipo de avance continuo seria despuds 1a base del equipo alimentado por rolle.
Para alimentar la mdquina se utilizan pilas de ldmirnas t.p. precortadas colocadas en la base

de la mdquina. Una vez que la hoja ha sido colocada en 2] mecanismo de avance y se ha ijado
ésta avanza al horno 3l momento que la siguiente hoja entra al sistema. Lz hoja individual pro-
bablemente pare cuando menos dos veces antes de entrar al #raa de formado. Naturaleante, con
cada avance, una nueva hoja serd alimentada dentps de la mdquina, creando un precese continue.
La ventaja real de el t.f. en linea sobre el rotativa es la proteccidn total sobre corrientes
de aire. No hay espacio libre entre el horno y el irea de formado. El transporte de la hoja ¥
el mecanismo de sujecidn es la clave de esta mdquina.:

to5 iados de 1a hoja son capturados por loag alaves dl mzcanismo de cadena. El frente v la..
orilla posterior son capturades por barras sujetadoras fijas a través de dos cadenas. De este
modo, la cadena con las barras puedn hacer su vuelta normal para el viaje de regreso. El

abrir y cerrar de las barras y el seguro apresidn suele ser controlade por la cadena.
Finalmente, los paneles ya formado son expulsados de la mdgquina al momento que se abren las
barras sujetadoras y la cadena da la vuelta para el viaje de regreso.

T

(1)

S
-
(=<
e
o
r—r
[2
o]

T e e B e e e e e o e = b e A b




48

3.3 EQUIPO ALIMZNTADO POR ROLLO DE PELICULA TERMOPLASTICA (bovinas).

Con el objetivo de eliminar la secusncia de carga y descarga , Se desarrolld el equipo alimen-
tado por rollo, substituyendo a las hojas precortadas como materia prima.

Los materiales que si permiten sen enrollades son sdlidos y delgados, y algunas espumas

no rigidas de mediano grosor. El didmetro del rollo y el peso de éste son dos especificaciones
que pudieran ser requeridas para ajustarse a las limitaclones de manejo de una mdquina termo-
formadora. Los rollos mzyores economizan pues evitan un frecuente cambio, pers debido a su
peso y medida requieren de equipo egpecialeente disefzdo para su seporte y manejo.

En general, el equipo aiimentado por rolle d= ldamina t.p. es apropiade para altas velocida-
des y altos voliimenes de produceidn. Con el rollo alimentande la mdquina ¢.f., el material
pasard todas las fases cel proceso sin detenerse, y sélo cuando se termine el material del
rollo & falle 21 equipo, se detendrd el flujo de la produccidn continua.

3.3.1 Maquinaria de recartado en linea: El r2llo de ldmina termolastica simplifica el alimen-
tado de la maquinaria, y hace permanentes las secuencias de formado. Las orillas de la ldmina
en rollo pueden ser adaptadas para gular v cargar la ldmina a través del proceso. El uso de
dste método permite la zlimentacidn concinuz 7 el termoformado impacto tras impacto, creande
piezas inmediatas unas a otras, en foraa da una red. Cada pieza es producida idénticamente

a las otras. El use de la forma de red de la hoja termopldstica asegura la uniformidad del
producto, ademds de ofrecer gran velow.dad de formado. En suma 3 éstos benaficios, los
articulos formados en red contfnua sz prastan a un recortado automdtics, que que ofrecz un
acabado en el ciclo. Para el recortado 2n iinea existen dos métodas: Con el lero., el recorte
es hecho con un implemento cortader en =l mslde ( en posicidn). Con el 2dG. el cortado se pro-
duce en una 2da. astacidn con la misma mdquina {en linea).

3.3.1.1 Maguinaria de forsado y cortads 2n posicion: Si el prodeso de formado es seguide
inmediatamente d&l recortade estando en posicidn en el molde teodavia, no existe riesgo de un
corte fuera de registro. Algunos productas demandan uniformidad intachable, como contenedores
que requieren unidn casi perfecta cnn sus tapas. Existen dos téonicas diferentes para el forma-
do y cortado en posicidn. Cada una da sllas fue fabricada especificamente para ese trabajo, ¥y
no se consideran intercambiables, pues persiguen diferentes objetivos y usos.

a)Maquinaria de calentado, formado y recorftade en pesicidn: Este tipo de maquinaria es especial
y no puede utilizarse para otro zftsdo difarente. La maquinaria [ue disedada para producir las
secuencias de formado descritas como " atrapado a presién" (v. 2.2.1}
El nombre comercial de estas mdquinas en Norteamérica es Thermtrol y Kirkhef, y se producen
s6lo sobre pedido. El tamafio de la mesa de trabajo varia desde 12"x12" hasta 46"x42".
Las funciones del equipe se ilustran en esta pdgina. La dnica parte mdvil del sistema de
planchas es la superior. Esta placa sostiene al molde, el cual posees un aditamento de corte.
. La placa superior &3 movida generalmente con fuerzas neumdticas § hidrdulicas. El movimien-~
to de la placa superior es realizado en 2 pases: 1- el cerrade del molde scbre la hoja termo-
plastica, con las cuchillas de corte creando un selle. 2- La accidn cortadora de la placa
para el reborde de las piezas formadas.
los beneficios dz este tipo de maquinaria radican en su operacidn seneilla, facilidad de eon-
trolar el ciclo, v minima suceptibilidad de interferencia externa. Adsnds dz dsto, la maqui-
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naria utiliza moldes comparativamente baratos. Con su unica placa mdvil, el equipo prueba ser
una adquina bastante productiva, de larza duracidn. La primera limitante de este tipo de egqui-
po estd en el método de t.f., y no en el =quipo mismo. Al utilizar calentamiento por contacto
directo, no se puede realizar un calentamisnto rdpido, y ademds no se puede considerar el mane-
jo de hojas cuye grosor exceda las 25 mil. de pulgada, pues el ciclo serfs lentisimo.

La otra limitacidn es la restriceidn de utilizar sééo moldes hembra. Esta limitacidn establesce
que deben utilizarse coeficlentes de profundidad de estiramiento de 1:1 , para no producir
objetos que posean una pobre distribulcidn de material en sus parades.

3.3.1.2 Maquinaria de foraade y recortads en posicidn:

Este tipo de maquinas también son aspecializadas. estdn atadas a una téenica de termoformads
dnicamente, observado en sl punto 2.2.3 de esta tesis.

Todas las funciones en este squipo se realizan con un rollo de hoja t.p. El rollo es colocado
en una base, de la cual se alimentard la mdquina, mediante un mecanismo transportader de cadena.
La nojaz serd transportada por las denas a través del horno calentador, donde avanzard 2 6 3
veces antes de entrar al drea de moldeado. Esto permite el calentamiento por zonassi es necesa-
rio lograr condiciones sspecfficas de temperatura en la hoja. Posteriorzente la hoja entrard al
drea de formado, en dondes se conformard la hoja y se recortard. Es muy ilmportante que no exista
mds que el espacic necesario entre el horno y el melde. Cualquier espacic adicional permitird
enfiramianto en el material, haciendo el termoformado vulneratble.

3.3.1.3 Haguinaria de formado y recortado an linea: Utilizando los mismos principios de %.f.
el =quipo puede variar en tamafios de drea de forzado, desde 12"x32" hasta 30"x30". Eata maqui-
naria se diferencid de otras por el factor de havance de la hoja de rollo, transportada por un
mecanismo de cadena de alfilares. La hoja avanza hacla al drea de caler. Los hornos mds comu-
nes seon hechos de calentadoras tubulares radiantes generalmente. Es necesario que 21 horno sea
capat de deglizarse fuera del drea de la hoja, paraz situaciones de emergancia, ¢ para detener

la mdquina. La secueocia de operacidn de la mdquina se muestra en 1a fizura a mi izquierda:

El proceso comienza con ol roilo abastecedor de hoja termopldstica (1}.La hoja avanza hacia

el drea de calor y de moldec (%) . Al avanzar mds la hoja ya formada saldrd de la t.f. para
entrar al drea de recortado (5), donde se separard del sobrante (8) y se almacenard en stock(7).
Estas termoforzadoras suslen ser operadas por fuerzas neumdticas. Si el equipo lo requiere, se
nacesitardn fuerczas hidrdulicas para el corte de las plezas, que generalment2 se realizan con
suajes. El propésito de =2ste tipo de mdquinas es proveer a un equipo de todas las fases del ter-
modormado. La {alla principal de eate equipo es el mantener un 2orte uniferme constanke, ¥y
dentro del registro, y s3e debe a tres causas diferentes: 1- La ligera discrepancia causada por
el mecanismo de avance, al detenerse y avanzar cada vez. 2- La variacién causada por la penetra-
cidn de los alfileres, al calsntarse la hoja y moverse. 3~ La minima variacidn de encogimien-
to del material termopldstico.

A pesar de éstas limitaciones, los termoformadeores han aceptado este tipo de maguinaria, y
trabajando con mirgenes de error programades siguen logrando produccionss satisfactorias.
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3.3.2 De linea de post-terminado:

£s el tipo de equipo alimentade por los rollos de ldminz termopldstica que posee una prensa
para el recortado de una manera separada pero sincronizada. Pueden trabajar® a velocidades de
30 ciclos por mimite, y ademds de su gran velocidad, sus dreas de formado seon mayores que las
mdguinas de recortado en 1{nea. Puedn variar desde 25"x25" hasta 56"x50".

3.3.2.1 De formado y post-recortado en linea: El equips se compone de la termoformadora

¥ la prensa de recortado;

a)la Termoformadora: La introduccidn de la hoja al sistema de transporte de cadena es hecho
con un aparate que guiard al alineawiento del material hacla los nifileres. Lz hoJa es cargada
a través de un . horno de 3 zonas de calor, y efectuard las tres paradas requeridas. En estas

“FOLARIS” ELECTAIC miquinas es comin el uso de resistencias de cerdmica. Estos hornos son hechos de manera que pro-
'ﬂalﬁ:;:" tejan a la hoja de corrientes de aire y estdn disefiados para ser removidos del drea de la hoja
Cantoiner Equipmant en cualquier momento. AUn con estos dispositives de seguridad se recomienda incluir en el egui-

po los extinguidores de CO, ,pues los termopldsticos son muy inflamables.

La hoja una vez calentada avanzard al drea de formado, en donde se convertird a su forma final
— Es aquf donde las plascas mdviles con los moldes consige aparecen(v. fig) . El objetico de
éstas placas méviles es crear un movimiento sscuencial con la fuerza ¥y la velpcidad dptimas.
El movimiento arriba-abajo de las placas es usualmente forzado porcilindros neumiticos
¢ hidrdulieos . Para lograr un movimiento mids preciso de las placas, se utiliza un mecanisme
de palanca acodillada, incorporado entre 21 cilindro actuante y el cuerpo de la placa.
Este mecanismo proves el movimiento mis uniforme y positivo, ¥ un eilindre menor puede proveer
un viaje mayor de la placa. En esta
maguinaria, se utilizan fuerzas me- Mecanismo de palanca acodillada.
cdnicas mds comunmente que fuerzas
‘neumiticas. Un motor eléctrico trans
mite el movimiento viz caja de engranes
POLANIE" HYDRALUE nea a un drbol de levas. Este drbol
Faem And Trim in Plecr de levas controlard las funciones

~for Hallow Froducts de 1z méquina
Un sistema conjugade de levas, com-

binado con un mecanismo de palanca
acodillada superior y otre inferior,
pueds ser la fuznte de movimiento
de las piacas. Las termoformadoras
operadas por lavas son clasificadas
como mecdnicas, y sus ventajas son
obvias cuando se habla de consumo
de enrgia y velocidades de formads,

‘“em;::2f1°“°'h' pues operan hasta 3 veces mis répidu.'

and Trimming Su operacicn es casi libtre de vibracidn
¥y no requiere de un control meticulose de vdlvulas para lograr producciones en serie de carrera
uniforme.Un ejemplo de esta maquinaria se ilustra en la pigina siguiente. Con este grupo de &.f.
el rollo saldrd del Zrea de formado una vez completo el elelo, y abandonard la termoformadora,
y avanzard hasta llegar a la cortadora en linea, sicronizada con el proceso.
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Termoformadera operada por levas para

el movimiento de las placas:
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Es my impartante que el registro de las piezas sea preciso, para evitar cortes
desalineados. Una ndquina de estz tipo se iiustra en la figura siguiente:
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1-Rollo de hoja t.p.

4-Desperdicic

2- Termoformadora

2
u 1

3- Prensa de recortado

5= Partes termoformadas terminadas.
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b) La prensa de recortado: Esta mdquina en linea dbe estar en perfecta sineronizacidn con 2t
peoceso seguide por la termoformadora. Cuande se ha acumulado bastante rollo de piezas formadas
entre las miquinas, est2 es "enhebrado™ sobre un estante, del cual se alimentard la prensa de
recertado. El estante adlo sirve para evitar que la red de piezas fprmadas toque el suelo. Co-
mo lo muestra la figura anterior, la hoja suslita horizontalmente,se coloca sobre el estanta.
Esto guiard vy girard la red sobre su larga superficie radial para que las piezas sntren verti-
calmente al recortado. Esta verticzlidad provee la ventaja del apilado horizontzl, ideal parz
el mansjo de piezas. Para un recortado dptimo, la red de articulos termoformados es generalmen-—
te posicionada de manera que sea atacada por el lado negativo (hembra). El corte de esta mane-
ra hard el registro mds fdcil de coincidir y de producir.

For lo ganeral, estas prensas de recorte utilizan motores eléctrices. El motor es utilizado pa-
ra dirigir unas levas 6 un volante. En cualquier case, un movimisnto de giro es cenvertide en
un moviniento reciproco que concuerda con la secuencia de produccidn.La clave para obtener a2l
miximo provecho del esfuerczo 25 disedar un sistena de movimisnto suave que corte limpiamente

el plistico sin titubeo alguns.

El dltimo componente de 2stz tipo de termofgrmadoras es el granulador de sobrante. Este apa-
rato reduce 2 sobrante a gramuies, para su =anejo mds fdcil, Obvio que no todas las midquinas
terminan eon un granulader de 2ste tipo. Huchas partes termoformadas pueden sdr sujetas a otros
pasos adicionales en su manufactura, como enrollade del borde, impresidn, etc. y estas opera-
ciones finales deben sincronizarse con el sistema de la linea de produccidn.
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3.3.2.2 Termoformadoras de Impresidn, Tormado y Post-recortado:
Caando 32 requieren imdigenss impresas en los articules termoformados parz propdsitos de decora-
cidn & etiquetacidn, la impresidn puede se~ aplicada una vez gue el articulo estd formado y re-
cortado. las tintas de aguz & de aceite deben estar casi secas al momento que la hoja alcanza
la estacidn {inal de calor, ¥ completazente seca3 cuande el drea de moldzo es alecanzada. La
hoja 25 impresa despu€s gque 2l rolle es desenrellade y alimentado dentro de la impresora.la
impresora es una pieza Separada dsl equipo, colocada en linea entre la astacidn de desenrolla-
do ¥y la termofopmadora. Se recomiendan utilizar registros si se quiere lograr una buena impre-
5i6n ¥y una produccidn uniforme. Lo diffcil en la impresidn es despdes de hecha ésta, cuando la
inmagen impresa dehe ser hecha para localizarse en los sitios y registros exactos dal articulo
ternofornado. Este a3 21 objetive a seguir. Para la impresidn de registrs, se utilizan mdrgenes
de error que oculten ¢ al nenos hagan la diferenciz menss notoria de algin errar.

3.3.3 Maquinaria Terzoformadora de Propdsito especifico:

La mayoria de lazs mdquinas terzoformadoras eatdn disefiadas para propdsitos generales de termo-
formade, el cual es categorizado por el tipo especifico y tamado de la maquinaria. £l comprador
que obtiene maquinaria para un propdsito eapecial de manufactura nunca sabe que otros trabajos
quizd tenga que realizar con su equipo en el futuro. Por esta razdn, la mayoria de los equipos
son heches con un amplio rango de capacidades. En esta industria clertas mdquinas son utiliza
das de manera muy especifica, s6lo para algin método ¢ algin material especial.Su especializa-
cidn las hace "dedicadas a un propdsito especifico", y en esta categorfa se hallan tres tipos:
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3.3.3.1 Asignadas: Las teraoformadoras en la categoria "asignadas" pueden ser cualesquiera
de 1las discutidas anteriormente, Incluyends las alimentadas por hojas precortadas.

Mgunos termoformadores asignan un artfculo singular a una mdquina, y esa miquira producird con-
tinuamente esa pieza. A pesar de las otras capacidades de la mdquina, la produccisn constante
de ese articule no requiare el use de sus rangos y capaiidades disponibles. En esta situacidn,
la miquina es dispuesta con un molde asignado, un especifico rango de avancepara la hoja,

para las placas, y ailn un criterio de corte predispuesto. El dnico ajuste posible es en la ve-
locidad del ciclo 6 en las temperaturas delhorno, para compensar variaciones del ambiente.
3.3.3.2 De extrusidn y Termoformado en 1inea: En este grupo de sistemas, se coloca en linea
una extrusora con la termoformadora. La extrusora convierte los pellets de resina t.p. en

una hoja continua, la cual alimenta directamente a la mdquina . La ventaja de esta produccidn

en linea es el ahorro de energfa, pues la hoja extruida retisne en gran parte su calor de axtru-
sidn, y los hornos de t.f. sdlo deben calentar un poco § quizd nada para termoformar la pleza.
la clave para el dxito de este proceso lineal es la simultaneidad y sineronizacidn de la opera-
ciones. Cualquisr trastorno en la produccidn afectard el fluje del procsso y pusds forzar un
paro total de la linea de produccidn. Es también obvio que para lograr buenos resultades econd-
micos, el equipo alineado debe mantener largzos periodes de produccidn, y no estar sujeto a cam-
blos frecuentes de matefial 6 de herramientas.

3.3.3.3 Sistemas de Pellet a producto: Este es el suefio de los fabricantes en volimen. Poseer
un sistema que comience la produceidn con grinulos O pellets,y continuar sin parar hasta el pro-
ducto final. El sobrante en este proceso es automdticamente raciclade, y nada dejard la planta
de produccidn sino el paquete de productos finales terminados. En USA, Italia e Inglaterra, los
fabricantes ofrecen lineas completas de produccidn. El equipo entero puede ser manejado por una
sala persona ¥ un monitos de computadora que a su vez monitoreard los diferentes aspectos de

la linea completa de termoformade. Agui también se aplica el ahorro en el consumo de energia,
pues la hoja extrufda guarda un gran porcentaje del calor de formado.

En la figura de esta pdgina apreciamos el proceso.

1- Extrusora 2-Rodillos 3- Horno Y-Estacidn de formado 5- Prensa de recortado

6- Granulador de sobrante y soplador. 7~ Linea de resina virgen B- Linea de seobrante granulado.
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Existen casos en que se incorpora una impresora en el proceso, ¥ los rodillos que forman la hoja
extrufda deben enfriar casi por completo el material, para que la superficie esté firme y acep-
te la impresidén sin distorsién alguna.
las desventajas de estas 1fneas de productes son: £l altisimo precic , las complicadas conexio-
nes entre cada componente individual del sistema, su sineronizacidn, gque no permite cambios
frecuentes. Cada cambio demandard alteraciones mayores en las funciones del equipo. Estas difi-
cultades para cambios sugleren que este tipo de equipo debe ser usado con un juegoe de moldes
- por pericdos largos. El ({ltimo chstdzuic ancontrade en el uso de esta =ajuinaris es la manera’
en que cualquier desperfecto en los componentes causard un paro total del sistema. El uso de
monitores electrdnicos y computadoras minimizan las probabilidades de una descempostura, gue
suelen hacarse presentes en los momentos mds inoportunos.

3.3.4 Egquipo de Formado-Llenado-Sellado:

Este grupo de maguinaria no es otra cosa que una empacadora que utiliza el termoformado.

Para la hechura de los empaques, el proceso comienza con un rolle de ldmina termopldstica,
calentada y después formada en un procese continuo de termoformade; y los aspectos del proceso
son bdsicamente los descritos en los métodos anteriores. El propdmito de este tipo de equipo

es lograr una mdguina que realice todas las tareas: Crear los contenpedores, ilenarlos, sellarlos
con su tapadera, ¥y cortarlos en unidades individuales.

Existen dos caracteristicas dnicas comunes a todas las mdquinas dentro de esta clasificacidn,y
que las diferencfan de las otras termoformadoras:

1- La usualmente angostz pedida de los rolles de hoja t.p. utilizada. Se utilizan medidas angos-
tas para crear pocas cavidades a la vez, y que el ciclo de produccidn permita 1lenarlas sincro-
nizadamente. 5{ se producen demasfiadas a la vez, las operaciones de llenado creardn un cuellode
botellaz en el proceso.

2- Después del llenado, ia red completa es sellada en caliente con una pelicula que la cubre.
Este sellado es hecho inmediatamente después del llenado, y todo se realiza cuando alin es una
red de piezas formadas. La separacidn y cortade son realizados cuande la pelfeula selladora ya
ha enfriado.

Esta maquinaria se utiliza para empacado de alimentos 6 instrumental quirdrgico. Una de las
"gesventajas” de estas mdquinas es que la velocidad de produccién es mucho menor, pero la prea-
cisa justificacidn del equipo Formado-Llepado=Sellado es completamente vdljda si se adapta a
lzs necesidades de produccidn del empacador.
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TABLA DE
ENCOGIMIENTO,

Rango de encogi-
material oiente (en pulg)

ABS 0.00lU~ 0.009
Polyester 0.315- 0.025
Polietileno 0.015- 0.050
P.Propileno 0. G10-0.025
Poliestireno 0.002- (.00
PVC . 0.001-0.006

56
4.1 CONCEPTO BASICO : Para producir articulos termoformados, los dos componentes "mayores™

gon el molde y el mecanismo de cortado, pues lo3 procesos principales son el formado y el re-
cortado. En algunos cascs estos dos componentes son combinados dentro de una sola pieza.

Si los componentes son separados, su compatibilidad en el procese se convierte en una responsa-
bilidad del termoformador. El molde es considerado el componenee principal del proceso, pues de
acuerdo a la confizuracion de éste, se transformara una hoja bi-dimensiecnal en un articulo de
tres dimenaiones .

A} De la Idea al molde final. Procedimientos:

La mayorfa de las ideas de productos, casl siempre se orizinan en un boceto. D2 ahi se afinardn
los detalies, se desarrollard la forma y el concepto final quedard disefado. Este suele ser el
procesa de creacidn de un molde, pero antes de iniciar los procedimientos de fabricacidn es neceg
gario apalizar la forma y el trabajo a realizar para lograrle de la manera mds fdeil.

La primera desicidn es saber si el molde serd macho & hemtra, e influirdn agui los métodos da t.f.
a usar, la forma del producte a fabricar, y que lado/eara del producte se desa que posea el mejor
detalle, Una vez determinade ésto y conociendo la forma del molde, el siguiente paso es la fabri-
cacidn dal molde, y deberdn cuidarse las superficies del molde y sus detalles, para obtener una
huena superficie de contacto del pldstico, pues éste tomard todas las imparfacciones de la forma
del molde. Deberdn planearse los mirgenes para el grosor del material y un corracto contacto en-
tre superficie para la versién final del melde.

B) Margenes de encogimiento. Contraccion del material £.p.:

Para la versidn final del molde deben planearse mirgenes de encogimiento, para lograr las dimen-
siones exactas del producto. Para el control de la reduceidn de tamafo josterior al formade, los
moldes son construidos a propdsito con mayores dimensiones, para compensar el encogimiento.

Esto es particularmente importante cuando se producen componentes que deberdn acoplarse juntes,
como un contenedor y su tapadera. Cada partiecular tipo de pldsticos posse sus niveles de encogi-
miento, dependiando del tipo de resina y de su pesoc molecular. La tablz 2n esta pdzina proporciona
los rangos de encogimiento de algunocs de los mds populares termopldsticos.

El encogimiento puede llegar a afectar las capacidades de contenedores termoformades.Cuando la
cantidad apropiada de encogimiento no estd prevista en el molde, el resultado seri una pieza me-
nor proporcionalmente. E3to se hace notar especialmente al coplar un producto existente direc-
tamente de una pieza ya termeformada.

C) Construccidn de Moldes:

. Una de las principales raiones para alegir el-termoformade como proceso de manufactura es =1 2is

coato de sua moldes, y la facilidad para fabricarse. La reduccidn en el costo no es la unica ra-
z0n para esta eleccidn, sino las grandes producciones gue puede llegar a crear este método.h
Continuacidn examinaremos los materiales para hacer moldes, los métodos y la ventilacidn en ellos.



P T ek I e

57
y.1.1 Materiales para moldes: Para escoger un material para el molde, es indispensable cono-

cer cuantas piezas deberd producir el molde. La mayoria de los moldes temporales y de prueba son
fabricados de madera, y sellades con algin barniz. El inconveniente principal ea su reaccidn a
la humedad, la cual causard cambios dimensionales sensibles. Otro inconveniente adn mayor es que
1a madera misma retiene el calor preducide dentro del ciclo de t.f. lo cual causard pérdidas de
tiempo para el enfriasmiento. 81 se producirdn muy pocas piezas. quizd valga la pena usar madera,
_pero, para producciones mayores Se utilizan moldea de epoxy 0 yeso. Debido a su mayor densidad
poseen mayor ahsorcidn de calor y mejor permanencia dimensional. El nmclde tipico de yeso es
hecho de "Hydrocal”, un yeso de tipo cemento. Cuando se utilice Hydrocal deben recordarse
dos cosas: La primera e3 que debe utilizarge un agente resistente a la humedad para evitar la
adhesidn del molde al patrdn original. la segunda 23 que el Hydroeal debe estar completazente
seco antes ds intentar el termof{ormado. El calor generado por =l procaso convertird la humedad
retenida en vapor entre el molde y la pieza, y desarrollard prasidn interna capaz de causar
rajaduras y ain rupturas en el molde. )
Existen termoformadores que prefiepren trabajar con resinas epéxicas, que tirdan mis tiempo en
formarse que un molde de yeso. AdemZs de dsto, la mezela de las dos resinas epdxicas gensra
mucho mayor calor al estar reaccionando que el yeso.Con las resinas epdxicas también es necesario
"el uso de un agente desmoldante.
Los moldes de epoxy ofrezen mucho mayor detalle en su superficia, mayor Fuerza estructural y ma-
yor estabilidad dimensional. Su abgorcidn de calor es eficiente, y puede ser aumentada al mez-
clarle polvos metdlicos, como aluminio, por ejeaplo. Las moldes epdxicos, de acuerdo a su durabi-
lidad son considerados onara medianas producciones en serie.
El (ltimo grupo de moldes son los metdlicos. las dos maneraa bdsicas para transformar metales en
moldes son : el calentads-fundido-moldeado- 6 bien el maguinadef{corte-rebajado-formado ascdnico)
- Los metales ofrecen las mejores cualidades de transferencla de calor, lo que los hace ideales
para enfriar las superficies da los termopldsticos calientes.
Eil aluminie es el mds usual, por su peso ligero y su malsahilidad. Es ficil de trabajar por su
dureza ¥ No Se corroe como 2l [ierro. La Unica desventaja del aluminio es su suavidad, lo que le
permite ser facilmsnte rayado & mellado.
Existen otros metales utilizados para producir moldes, como aleaciones de latén ¢ de titanio, que
son mds resistentes. Los moldes de latdn pueden niguelarse & cromarse, sl el proceso de teraofor-
made lo requiere. El aluminio puede ancdizarse para aumentar su dureza superficial. Inclusa
_ pueden racubrirse de tefldn para facilitar el desmoldes do las plezas. Las posibles variuelones
‘de los moldes metdlicos son tan complejas y diferentes como el terzoformado mismo.

Pueden usarse muchisimos matsriales para moldes, basindose siempre en conceptos y propdsitos
diferentes y necesarics.
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4.1.2 Manufactura de moldes :
Con tantos materiales disponibles, el fabricante de moldes tienme muchisimas opciones a seguir.
La primer decisidn a tomar es saber si el molde serd macho & serd hembra. El gigulente paso
es planear cdmo conseguir las caracterisiticas de disefio y los arreglos del molde.
Cuando esta informacién ha sido recopilada, el tercer paso es conocer cuantos articulos ter-
moformados produciri el molde; si serd para pruebas, para mediana producciér, & para velumen.
Para pequeda produeccidn los moldas de yeso, madera O epoxy son los mds recomendables.
Existe una medida de seguridad respetada por los termoformadores: Estos materiales no deben
usarse para técnicas de formado a presidn, debidn a que su fuerza estructural y estabilidad no
soportarfan una presidn de 100 libras por pulgada cuadrada (105 ppsi}. Esto los convierte
en bombas potenciales.
Para moldes muy grandes en operaciones de termoformado alimentado por hoja precortada, se usan
moldes de fibra de vidrio. Estos moldes son hechos generalmente de capas gruesas de gel, para
lograr una superficie pds rigida { de i/L" a 3/4" de grosor de pared). La fibra de vidrio posee
cualidades de absorcion de calor, y es5to piusde aumentarse con ventiladores. El uso de moldes de
fibra de vidrio se enfoca en jacuzzis, Spas, tinas de bafio y botes  peguefios.
Los moldes con mayor efliciencia en enfrianientc son los de metal. Estos moldes constan de 2
componentes bisicos: El cuerpo del molde y la placa de montaje. Con moldes metdlicos es comin
producir el cuerpo del molde de aluminic y iz placa de montaje de acerc. Sin embargoe hay quienes
fabrican ambas partes d= aluminio, & las dos de acero. En USA, la aleacidn ,ds utilizada en he-
churz de moldes vaciados es la #3506 de zeronaves{aircraft)}. Es {dcil de trabajar v no es demasia-
do suave ni rigida. No requiere alivio de tensiones internas y no se pega [dcilmente z las cuchi-
llas de los buriles v otiras herramientas de corte.
Cualquier molde; macho 6 hembra, requiere un terminado de superficie posterior al Maquinado, pues
el pléstico en formacidn copiari todas las imperfecciones d=l molde. Sin embargo no se recomien-
da un pulido ni un superacabado, pues esto puede resultar en un contacto tanm perfecto que forme
una adhesidén a vacio, lz cual interferird en la liberacidn de la pieza formada. Es una situacidn
indeseable el someter a un molde pulido a un procesc de destruccidn de superficie para que funcione.
En el termoformado, 1a hoja pldstica formada sélo sobre tapones macho y dentro de cavidades hem-
brz debe proveerse de canales de ventilacidn. Cuzlguier cavidad cautiva que no pueda liberar el
aire atrapade causard una deformazidn. Armado con estos conocimientos, el fabricante debe remo-
ver y suavizar los puntos criticos de la superficie de moldeo, sin trabajar en las superficies
huscas para pulirlas. 5i no es sobrecalentada 1z hola 6 se es forzada de mds por la presidn de
aire, la hoja salvard las superficies huecas y saldrd del molde con un terminado suave y un acaba-
do aceptable.

4.1.3 Ventilacidn en los moldes: Desplazamiento de aire.

Los moldes hechos de cualguiera de los materiales descritos y con cualquiera de 1os métodos vis-
tos, deben poseer suficientes agujeros de ventilacidn para poder funcionar.h través de esos hue-
cos tanto =1 vacio como el aire a presidn , © ambos, son introducidos con el propdsito de for-
mar la hoja caliente contra la forma del molde. El hueco de ventilacidn debe localizarse en pun-
tos clave, ¥ esto es un aspecto critico del termoformado. Tanto la localizacion, el mimero y el
tamafio de los agujeros son puntos clave para un proceso exitoso. En el caso de los moldes mile
tiples, la interconexidn entre cada molde individual es tan importante como la conexidn del pri-
mer molde a la fuerza lormadora.
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Los agujeros colocados en el molde deben interconectarse por canales en la parte posterior del
molde, que viazjen hasta alcanzar las conexionas de tuberia que llegan hasta la fuente de fuerza
{Compresor ¢ bomba de vacio}. La tuberia y todas las conexiones deben ser herméticas y estar
provistas de mangueras flexibles que no restrinjan el movimiento del molde.

a) Tamafio de los barrenos de ventilacidn: Para empszar, 2l terzeformado debe esstablaser el
miximp tamafio de barreno que pueda manejar, pues mientra mayor sea el agujera, mayer seri la
fuerza formadora que se introducird a través de #l. Obvio que mientras mayor sea , mayores mar-
cas dejard en el articulo termoformado. Los materiales mds delgadas pueden formarse fdcilmente
con agujeros peguefios, y también se marcardn ads que en los materiales gruesos.

Parz materiales particularmente sensibles, debe utilizarse una medids minima de barreno.
Siempre es mds fdcil barrenar con brocas largas. En la tabla se muestran la seleccidn d= barrenss
usuales en el teraoformado y sus moldes.(v. izq)

Como la aparicidn de marcas no deseazdas estd fuertemente relationada con el grosor del material
ea bien aceptado utilizar comc medida de barrano la mitad del grosor del materizl. lunea
deba excederse de esta medida.

b) Lacalizacidn de los barrenos de ventilacidn:- Para lograr el mejor detalle posible es nece-
sario que todo el espzcio de aire interno del molde sea evacuado , ¥a sea por vacio § por despla-
zamiento. fomo no debe existir aire atrapado antre el melde y el pldstico, el airs debe remo-
verge de las dreas de formado a través de los barrenos. Cada barreno estard conectade a la fuen-

”

‘te principal de ventilacidn, ya sea a la atmdsfera 6 a 1a fuente de fuerza de formado.

Para una ventilacidn ideal , Ios barrenos se cologan en las esquinas, tanto como 2n las intersec-
ciones del fondo y las paredes laterales, y en todas las marcas, canales y detallea del molde.
Dabe tomarse cada configuracidn del molde como una pisza individual y diferente, =n donde deberd
planearse propiamente la localizacidn de los barrenos. En la pigina siguiente se zuestra la impor
tancia de la localizacidn de los barrenos en las esquinas de la cavidad para un formado completo
en una pleza pldstica termoformada.

¢) El tdmero de barrenos de ventilacidn en un molde : Para aumentar la velocidad y la calidad

del termoformado, es necesario evacuar el dire rdpidamente. Para determinar el ndmero de barrenos

a utilizar en un molde, es necesario establecer la capacidad de volumen del molde. Este valor
representa el desplazamiento de aire que se llevard a cabo cuande el termoformado se realice.

En formas gzeométricas semciilas, el cdliculo es sizple; sin embargo, en cuerpos irregulares
complicades, el cdlculo se determina aproximadamente, llenando el drea del molde con arena S alpiste.

El valeor del deaplazamiento de aire del molde debe ser comparade primeramente con la capacidad

de la bomba de vacic. El siguiente factor a establecer es el didmetro de salida de vacio da ia
bomba. Este diimetro debe ser idéntico al resto de la tuberfa. Cualquier restriccidn en las 1i-
neas de tuberfa causard una caida en la fuerza de vacfo, creando un cuello de botella.

Mends, la seccidn de tuberia debe ser dividida primero entre el nimero de moldes individuales(si

el molde es miltiple) y despuds entre el tamafio de barrenc elegido. Este cdleulo se expresa asi?
Donde 2T es el didmetro del corte del tubo, KI es el nimero de moldes sencillos

gT @B en el molde, y @B el didmetro de los barrenos.
== — = nigero de agujeros de ventilacidn requeridos por unidad de molda.
Mr ¢



1=-Correcta colocacidn de
agujeros de vacio : Formado detallado.

2-Incorrecta colocacidn de a
agujeros de vacio: Agujeros centrales cubiertos
por la hoja dejande aire atrapado.
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Se recomienda afiadir el 25% mis de barrenos para praveer la obstruccidn de alguno de ellos, que

TABLA DE CONVERSTON pudiera ocurrir en el transcurso de la produccidn.
DE VACIC A PRESION DE AIRE. El nimero de barrenos a usar es importantisimo en el formado a presidn. El vacfo puede llegar
al maximo de 29.92" de mercurio, produciendo un equivalente de 13.7 p.s.i. de prestdn.
vacfo Presidn El formado a presidn se realiza hasta 100 psi. la tabla a mi izquierda compara las fuerzas de
Pulg/Hg {PSI} vacio y presidn. Para legrar el numero ideal de barrenos en formade a presidnes una buenz idea
aumentar el nizmero que se usaria normalemnte en formade al vacio.
5.00 2.45 Para estimar la evacuacidn de aire del molde y consecuentemente las medidas de caudal a varios
6.00 2.9 niveles de presidn, la tabla inferior debe ser consultada. Para determinar la medida de evacua-
6.12 .00 cifn de aire en un molde, debe calcularse una coreecta medicion de barrencs.
:gg ;;i FLUJO DE EVACUACION DE AIRE:
5:16 4.00 . ples cibicos de airs por minuto por linea
9.00 442 presion sencilla § didmetro de orificio (pulgadas)
1G.00 4.91 {psi) 1764 1132 1/16 1/8 Lis 348 142 278 . 314 /8 H
10.20 5.00 -
11.00 5.40 3 0.048 0.193  0.%7 3.1 1.4 2.8 19.5 7.5 1 152 1%9
12.00 5.89 1 0.053G 0.223 0.139 1.5 1.3 31 37.0 8%.2 128 175 28
12.24 6.00 5 " p.062 0.248  6.99 3.97 15.9 5.7 3.5 99.3 Tk 195 254
13.00 6.38 ] 0.068 0.272 1.09 1.3% 1.4 38.1 9.5 109 136 213 278
13,00 6.87 7 0.073 0.293 1.1% 4.68 18.5 §2.2 5.0 117 168 230 300
14.28 7.00 ] 0.032 .32 132 5.30 .1 3T 84.7 132 191 260 338
15.00 7.36 12 ¢.09% 0.38 1.52 6.07 243 34.6 7.0 152 218 297 358
16.00 7.85 15 0.105  0.42 1.68  6.72 6.9 0.5 108 232 232 329 430
16.32 8.00 20 0123 0.49 1.95 7.56 I 6.7 126 196 283 385 503
17.00 .34 25 0.140 0.36 235 8.98 359 8.9 144 225 323 §40 575
18.00 B.66 30 - 0.158 0.63 2.53 10.1 40.3 91.1 162 53 3163 496 648
18.36 3.00 15 D.176 0.70 2.3 11.3 43.0 101 180 281 405 551 720
19.00 9.32 40 0.19 0.37 3.10 12.4 18,4 112 138 310 b 607 793
20.00 9,81 4 0.211  0.84 3.38 133 5%.1 122 216 338 - 487 662 865
20.40 10.00 50 0,229 0.92 J.66 14.7 58.6 132 215 366 528 718 933
21.00 10.30 60 0.264 1.08 1.23  16.9 67.6 152 m 423 609 g8 1082
2900 10.79 0 0.300 120 479  19.2 7.7 173 7 179 690 839 1227
22,44 11.00 80 0.335 134 5.36 214 8.7 193 343 536 1050 1371
21.00 11.24 90 0.370 1.48 3.92 237 4.8 213 379 592 853 1151 1516
29,00 . 11.77 100 0.4906 L.b2 5.49 26.0 104 3 415 746 34 1372 1662
24.48 12.00 116 0.441 1.78 T.05 28.2 113 254 152 705 1016 1383 1806
25.00 12,27 120 0.4%6 1.91 7.62 30.5 122 274 488 762 1087 1494 1351
26.00 12.76 Esta tabla proporclona valores tedricos a 1 atm de presidn y 709F. La friccidn del flujo
26.52 13.00 cavsard una ligera disminuicidn......
27.00 13,25
- 28.00 13.74
34. 56 14.00
23,00 14.23

29,92 14.70
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4,2 CONTROL DE TEMPERATURA EN LOS MOLDES:

En el proceso de termoformado, el molde debe realizar upa doble tarea. la Ira. funcidn del molde
es proveer la forma para el pldstico. La 2da. e igualmente importante es absorber el calor del
pldstico formado para fijar la nueva forza adquirida. Sin el enfriamiento, el calor se acumularia
en el molde y eventualmente alcanzaria la misma bemperatura que la hoja termopldstica. Esto
evitarfa el enfriamiento de la pisza formada, y harfa el termoformado un proceso incompleto.

En algunos cases, el termoformado puede ser llevado a cabo 2in 3istemas de enfriaziento adicio-
nales. El calor del articule formado puede ser didipado a través del molde, las placas y el

marco sujetador. Este tipo de enfriamiento pueds ser aventaiado utilizando ventiladores. Los
ventiladores se colocan sobre el drea de formado y son usualmente operados sélo para el ciclo

de enfriamiento. Jamds deben colocarse hacia el horno, pues crearian una corriente de aire inde-
seable. EZn el proceso de termoforzado, un maide llamado "FRIO™ no es necesariamente un hialo.

La temperatura neutral =3 considerada la alcanzada por la hoja en formacidn. Los moldes con tem-
peraturas menores 3e denoainan FRIOS, y con temparaturas superiores se denominan CALIEKTES.

a) thfrianiento de moldes: Para fijar la forza adguirida por la hojs termopldstiza, es negesario
enfriaria, y para lograr esto, la temperatura del molde deberd ser de FRI0. Mientras mayor sea

la diferencia de temperaturas entre la hoja y el molde , menor serd el periodo nacesario para el
enfriamiento. .

Desde luego que un zolds excepcionalmente frio provecari un formado prematuro , causande un deta-
lle pobre en las piezas y quizi hasta un formado no uniforne.

Zn producciones de altas velocidades ( mds de 29 cieloa por minuto) es necesario un sistema de
enfriamiento por fluidos que circulen dentra del molde. Antes de lograr las condiziones dptimas
de produccidn, es necesario realizar numergsas pruebas y 2j:ates hasta lograr una linea de produc-
cidn continua a velocidades de operacidn uniformes.

b} Calentamiento de moldes: Hay ocasiones que el termoformado exige una temperatura del molde
muy cercana a la temperatura de formacidn de la hoja t.p. caliente. Por una parte, en los forma-
dos con asistencia de tapdn (macho}, 31 el tapdn estd mds frio, puede ocurrir un enfriamisnto no
deseado, por lo que el macho debe ser calentado. Por otra parte, existen materiales como el CPIT
(Polietileno~terephtalats cristalizable} que exigird moldes calientes, para crear la eristaliza-
cidn del pldstico. Productos hechos con ests materfal, una vez pasada la eristalirzaeidn, soprtan
hasta 4009F ain destruirse. De hecho, el CPET se utiliza para charolas industriales de coeina.

La manera mis comin de calentar un molde es utilizande resistencias eléetricas. Se perfora

la parte posterior del molde y se le coloca una resistencia de cartucho, controlada por un ter-
mostato. Tambidi exislte el calentamiento gpor circulacidn de fluidos, que obtiene una temperatu=
ra con un range minimo de fluctuacidn.

St el fabricante en lugar de calentar el molde sélo necesita conservar la temperatura de dste, se
utilizan materiales aislantes térmicos para los moldes. Estos materiales sen aguellos que a tra-
vés del contacte con la hoja termopldstica aleanzardn la teumperatura de ésta, y la retendrdn.

Los principales son : Urea, madera, resinas fendlicas, polyamidas, y la mds popular en USA ¥ en
Europa es la llamada "espuma Syntdctica". £l uso de esta espuma sintactica se ha adaptade par-
ticularmente a la fabricacidn de tapones macho. Desde luego, estos tapones no son las dnicas apli-
caclones del material. E1 uso de materiales aislantes es mds apropiado en ciclos continuas , en
maquinaria alimentada por rolle de heja t.p. ¥y provee una mejor distribuicidn de material en las
piezas. En mdquinas alimentadas por hojas precortadas, es necesario un cicle rdpido y continuo,
para gue la espuma no pierda el calor de ciclo =n ciclo, y resulte costeable .



Moldes de temperatura programada:

1- Molde frio de aluminic con

insertos calisntes de espuma

sintdctica.

2= Cuerpo del molde caliente de
espuma sintdetica, con inser
tos frfos de aluminio ,
extendides hasta la placa

de fijacidn.
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c} Moldes de temperatura programada :
Existen dos tipoas de moldes de termoformado de temperatura programada. El primero cambia las tem-
peraturas a lo largo de todo su cuerpo. Por ejemplo, dentro de un c¢icle de procese sencille, un
mdide frio debe cambiar a caliente y después de nuevo a frio, ya sea por medio de electricidad &
por fluidos circulantes, ¢ ambos. Es obvio que 21 material del molde serd capaz de soportar los
cambios bruscos de temperatura.
El segundo tipo de molde de temperatura programada consiste en un molde construido de varios ma-
teriales. Dentro del mismo molde existirdn dreas frfas v dreas calientes., EL principio que susten-
ta a estos rarisimos e inusuales moldes es el hecho que la hoja t.p. se estirard mis en los puntos
mds calientes de contacto, donde no se administra enfriamiento; y al mismo tiempo, aplicard
resistencia a estirarse donde el en{riamiento se apligue.
El propdsito de un molds de temperatura programada es lograr una distribuicidn de pared unifor
me en los artfculos a sroducir, ¥y en la figura se ven dos 2jenples.

&.3 VMOLDES ESPECTALES :

Existen obstdculos dentro del process de termoformade que no pueden resalverse con moldes comunes.
Es necesarlio un molde d= construccidn especial & con un tratamiento en su superficie que funcione
en favor del proceso. La mayoria de los procedimientos de termoformar N0 requisren molde sspecia-
les, y el alto costo de este tipo de moldas puede resultar pronibitivo en la manufactura del arti-
culo . Sin esmbargo, es recomendable conacar 3us aplicacionas, .

a- Superficie de moldes: Cuando 2l moid2 no "suelta® =l articula formado, la accidn de desmoldesn
puede dafiar el producto, ¥y frenar el flujo de la produccidn. la dificuitad en a1 desmoldeo gene-
ralmente ocurre en artizules profundes, d2 dngulo de salida insuficiente, & de disefios intrin-
cados, y en moldes macho. Log moldes hechos de metal pueden ser tratados con recubrimientos que
faciliten la tarea de desmoldar. Estos recubrimientos especiales pueden proveer amplia resisten
cia a corrosidn,

*Recubrimientos desmoldantes: Debido a los efectas de encogimiento, el artQiculo termoformade en
ocasiones se fijard al molde. £l agente orincipal desmoldante es el tefldn. Este recubrimisnto

e3 durable y suele aplicarse sobre moldes de aluminio. Para los moldes de prueba de yeso, una
mezcla de detergente y agua f{uncionard como agente desmoldante.

* Hesitencia a rasgaduras: En los termoformados producides por hojas ™gargadas™ de pigemntos
metdlicos, fibras de vidrio 6 carbono, aserrin, ¥ otros expansores de resina, el paterial funcin-
na como un abrasive contra el molde. Ademds , el molde puede dafarse en el manejo inapropiade por
parte del operador incapacitado, y para pravenir esto, el molde de aluminio se somete al process
de anedizacidn, que le dard una dureza de 60QRackwell.

El anodizado ademds protege el aluminio de la corrosidn. Cuando se termoforma en un ambiente de
corrosidn, el procesador tiene dos opciones: Rociar un liquido ainti-corrosivo sobre el molde,

6 construir el molde de latdn 6 de berilic, lo cual quizd aumente mucho el coste.

* Moldes de acabados especiales: Para fabricar articulos de tolerancias comparables a los de
inyeecion, los moldes se fabrican con alto grado de calidad y se desarrollan con un minimo de
distorsidn. Después se croman , y aungue el costo suba, se sobreentiende que las hojas termo-
pldsticas en uso estdn dentro de las mismas normas de alta calidad, de otra manera el gasto
excesive en el cromade § niquelado seria un desperdicio de dinero,
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5.4 ERRORES MAS COMUNES EN LOS MOLDES

La mayoria d= los termoformadores que estdn "envueltos” en el proceso de una manera competitiva
saben la ventzaja gue es posesr moldes libras de problemas. Los errores hechos en 21 process de
fabricacidn del molde pueden detener el flujo de la produccidm, y crear productos de bpaja calidad.
Las dificultades en el process pueden 8er causadas por varios factores. Es posible gue existan
fallas pcultas en cualquiera de los ciclos del proceso, vy el termoformador debe estar capacitado
para resolver éstas siftuaciones. Los errorss mis comunes en los moldes son
a- localizacidn de barrenos de ventilacidn: Es el principal. El barrenar las dreas criticas nu 23

fdcil, pero debe realizarse de acuerdo alas capacidades necesarias de desplazamisato de alre y
an los lugares especificos.

b= Mala coneccidn de 1a fuerza formadera: La medida incorrecta de las tuberias es causa de uma
fusrza de formado deficiente. Deben canectarse las tuberfas y 103 coples apropiades a la fuente
de fuerza formadora vy 2 les barrenss de ventilacidn.

c- Enfriamiento deficiente: &1 se utilizan sistemas de enfriazmiento por fluidos, es necesario
conocer que funcidn desempeda exactamente cada vélvula, y es recomendable asignar un color dife-
rante a cada una. Todos loa canales de enfriamiento depen planearse

d- Incorresto alineamiento del molde : Este es un error deinmstalacidn, y ocurre cuando las dos

partesa del molde no estdn alineadas entre si. Zsto puede causar un gran dafio en los moldes ais-

mos. Se recomienda instalar pernos de localizacidn, & abrazaderas de alineamianto para reducir
2l desalineamjenta.

a- Eapacios entre moldes : Este praoblema ocurre en formados con machi~hembrado utilizando es-
puzas pldsticas para formar, y sucede cuando la espuma no se expande lo esperado, porque Su estmue-

tura de celda no es la-adecuada. Entances se crean vacios entre los moldes. Se recomienda usar
espumas de celda cerrada:

f- Holdes sobre-especificados: En ocasionas se faprican moldes con z2stdndares de calidad extre-
madanente altos. Las esquinas y orlllas del molde son tan detalladas que =1 termoformade simple-
mente no es tapaz de producir las piezas. El {abricante debs reconocer las limitaciones del
proceso(v.2.4 ) y saber hasta gue grado de ealidad pusde trabajar con este proceso.
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5.1 PRODUCTOS EXISTENTES: NIVEL NACIONAL.

4] inicio de la investigacidn se conocian sélo dos fabricantes de termoformadoras. En el
transcurso del proyecto, salieron al gercado dos fabricantes muevos de este provechoso mé-
todo de manufacturz. Los euatro fabricantes nacionales producen maquinaria de estacidn sen-
cilla, de formado zl vacfo, exclusivamente para blister y skin pack. Son mdquinas para pro-
ducciones limitadas y las cuatro empresas se localizan en el distrito {ederal. Estas empres-
338 son:

1= YULCANO, 3.a. Modelo Fe-v- 45 Modele f-v S5/T
2= AFISAMATIC Madelo vtf 4661 A Madelo VIF 6176 A Modelo VTIFT691 &
3- FADDMA |, s.a3. Hodelo tfw 5065 Modelo tfv 658G

4. PLASTIFORMAS

ARTISTICAT Madelo 5660 Modelo 3045

A continuacidn presentamos los catdlofos proporcionados por astas emprnsas , a quienes agrade-
cemos su valliosa cooperacidn.

5.2 PR0DUCTOS EXISTENTES : NIVEL INTEANACIONAL .
En est= apartado gse hard nencidn de los fabricantes internacionales mds destacados y de  las
innovasispes mds racientes que han aportado 2 12 industria termoformadora.
Zxisten diferentes naciones productoras de termoformadoras, por lo que es imposible repasar
todas. las gue 3e verdn son escogidas como fabricantes tipo de 1o que ocurre en la industria
tergororaadora en el nundo!
£n nungria, se fabrica la mdquina VPE-940, destinada a la produccidn de articulos de embalaje
en gran escala, puede fabricar 260 cajas de 4G x 40 x 20 mms por minuto. La VP=Super estd_
concebiia para fabricar articulos de gran tamafo, como baferas, refrigeradores, etc.
La casa JOnhn Brown de Inglaterra se dirige hacia mayor precisidm. Altas velocidades, menorss
rechzzas ¥y mantenimiento de tolerancias de esfuerzo son sus metas. Brown produce maquinaria
para formado a presidn de aire, para formar con mejor detalle.
Para el empacado aséptico de alimentos, la miquina Sentinel Newpack forma, llena y sella.
Par 1/2 del sistema de perdxido de hidrdgena esteriliza las hojas y tapaderas , antes del for=ado
y llenzis, ¥ = llevan 3 2staclones aasdpiicas. :
CMG de italia lanza al mercado Mmaquinaria de produceidn pellet-producto con controles computari-
zados, 7Jue checan temperaturas, presiones, vacio, y tiene un sistema de alarmas para notoficar
algun desperfezto en la produccidn. El equipo se compone de extrusora, horno, termoformadora,
contador automdtico, cortador automdtico y enfriador.
De la division Egan de John Brown Plastic Machinery se lanza un equipo para producir partes
gruesas automotrices. Un extrusor produce hojas de ABS |, de 1 a 7 mm de grosor, ¥ 1320 mn de
anchno. T drea mixima de prengado por la termoformadora es de 1.2 m x 2 m y profundidad d=
formado de 600 mm. El sistema incluye reciclaje automdtico del sobrante, el cual se mezela
con =l material virgen. El extrusor alimenta ala termoformadora a temperaturas de formade, y no
e3 necesarioc calentar mds.
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P QI S A continuacidn se presenta la tabla de costes ycaracterislticas de los productos existentes,

Al A T
'1‘!."?:;?3:?5::‘::3%?‘::: {Se cotizan en Délares por su estabilidad como moneda y unidad de comercic.}
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PHOUETRST A MAQUINARIA ORIGEN  COSTO USD AREA DE FORMADO MOTOR

SEEERILUNS $2EUd MARZO 1988 MAXIMA (cpa) . {Hp)

HUBRh=FUIag—Kh?

DURHRMS MEEY wSE q Afisa vef b1 México-. 7,650 50 x 65 1

BUTTERESEUEOVTES ®  afisa vtf 6176 México. B, 056 65 x BG 2

SRS MM EREY Lfisa vtf TH9 México. 8,800 B0 x 85 3

PR EUORUMERD 3

PR o? Yulcano FV 4/5 México. 6, 16G 4G x 50 1
B HN K1 3 ¥alcano FV 5/7 Mixico. 7,080 56 x 76 1
B 2L R 6 Tadina tfv 5065 Maxico. 3,700 51 x75 3/

S0 FREREEL A ¢ Fadima tiv 658G Héxico. 3,980 56 x 80 1

NPEQFETIRAT I c

[ 9e i PF4 5060 Héxico. 5,200 50 x 66 1/2
E pANTEE R ] BFA 3045 México. 4,600 - 37 x 43 1/2

VRS ITRSKUT 3

B3 bl SESSES TAMCO 56 usa 4,230 56 x 36 174

o ETMLERL O TAMCO 200 USA 5,830 76 x 76 12
S0 AT —~ 3 Tl m TAMCO 300 UsA 8,600 53 x 76 1/2

o $TQEWTAELP RIS !

S RRASSEN PSS n- La maquinaria a centinuacidn es de alta araduccidn, de 21 a 28 ciclos x min.§ para pro-

£ IHFCAEPIREENRE, ducipr de 12,000 a 46,000 piezas por hora.

SEOUIMLE T, e

;-:;::%.i’aggzzzg . ¥P BABY Hungria no sotizd 70 x 50 2

BT YP3 GUO Hungrl'a " 82 x B8 2
WENE E¥EOTETOSSE VP-SUPER Hungria n 186 x 90 3

VESRUD edoREv=y Covena Huova Italia 135,000 T x 70 -

SSEATHESORISREADD MG sk18 Italia 126,000 35 x 50 1

2ur Car, sk3S calia 165,00G* 56 x 70 1.5
LSSOUTERETHS O’ : Omg Pv2d Ttalia 118,660 75 x 13 4.5

WEOTHRNSREE YOS TFT 7530.1 Italia 129,000 75 % 36 -

by BESSRUOMELAS Gapler THC 135 Alemadja  135,000* 50 x 60 -

RN . . .
FRASUARY 2 D Son l{neas completas de produccidn pellet-producto terminado. Incluyen extrusora,nerno,

termoformadora, cortadora-contadora y apiladera.
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Datos Tecnicos o
os Tecnic

MODELO VIF 4861 & VTF 8276 A VTF 7891 A
TAMARO DE LA HOIA 500 X 650 mm. 650 X 600 mm. 800 % 350 mm,
AREA DE FORMADD 460 X 610 mm 610 X 760 mm. 760 X 910 mm,
PROF. MAX. DE FORMADO 150 mm. 150 mm 150 mm._
GRUESD MAX. PLAST. 1amm 38mm, 3gmm. ;
MOT, SISTEMA VACIO 3 H.P. 1 HP, 2HP.
RESIS. CALEFACTORA 5000 W 8000 W 100600 W
CONTROL DE TEMP. 50-300°C 50:300°C §0-300°C

ALIMENTACION 27 20V S0-60 ¢/
CONSUMO MAXIMO 5500 W
CORR, DE ENTRADA 5 A
CONTROL DE TIEMPO 030 Seq. 1
CONSUMO DE AIRE A6 Kg/cm? 1HP
DIMENSIONES

1100 3 1500 o 1700 mm. 1250 " 1850 - 1700 mm. 1400 X 18040 1700 mm

I 220V 3060 cfs 3 X 220 V506D c/s

a7 W, 12000 W
25 A 32 A
0-30 Seg. M3 0.30 Seq. X 3
ZHP JHP

BUSTER
Purs a3ts procisd 3o PrEoerd Dreviaren e 1s bur
Dwia pliatics wiilizanda un moide; dentro de ks

MLICAA RASTICA
SCLIEADA

-~
E

Surbujs 14 coloca #f producto; ol adhariree b -
bujn o candn o producio queds enceado.

/'

BXIN
Este procsss conalste en ls supscidn dal products
wXre UA cartin, genaraiments UMOreed. ¥ ung P
Neula ghintica que Lo aprigions como ol husrs sy
propie piel. B :
LG TS
ADSRIDN
FXUCT)

AFISA MATIC

08
it ALCRAS BLISTER Y SUAJADORAS DE HOOR.
WALUNAREA PARA EMPROLE Y MOUDEQ POR WL

ﬂ e el |
r:\'_.‘./.'— N Y

' [

Termoformadora
de vacio VTF
embalajes
Blister y Skin

Con la VTF: embalajes mas efectivos avan-
zados y mas economices.

La maguina VTF asta construida con los
adelantos de |a técnica moderna, £! moldea
par embuticion se realiza limpiamente y
sin ningGn desperdicio.

Gran segundad industrial por su solida
construccion, su operacion segura y facil y
per su sencilla conservacion.
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¢ MODELD FV_-4-5 MODELO_FVY _-5-7

) A::ioia.gientn - - manuzl . neumiticoa . MAQUI NA ,D E FO’R‘Mﬁ:D 0 :
T Mture mix. moldeada ' 7 ems. - ' is tms. B ’ . _
Ancho del rolle del film plistico 56 tms. 5E cms. AL VAC|0 B
Tamafic de 12 heja del pldstico 45 » 55 cms. 8t » 75 cps.
Arez del moldeo 40 » 50 cems. . 50 n 70 cms.
Espacio en el piso 68 x 80 ems. B2 » 95 cms.
Altura de 12 miquina 17 cms. 128 cms.
Calefaccitn £16ctrica 2,250 W 115 ¥ &.500 W 220 ¥
Total amperaje 26 amps, ) 30 amps.
Peso bruto aproximadamente 140 Xas. 295 xgs.

CARACTERISTICES DE LA RARNUINE

USOS:Lg aicuind para formado a) vacio sirve para wmoldear Viming ce pDlds-
tico en Ciferentes formas y gram varieded de dimensiones y es idezl
para i fabricacidn de empaque de tino amoolla, vecipientes pare en
vasar alimentos, formado de letreros. embalajes desechables, etl. -

que se Ytilizan como complementos de lineas base para facilitar sv
exposicidn 21 piblfeo.

MATERIA PRIMA QUE UTILZA:  Se use Jdmina de material termoplistico ce va-
rios calivres tales como acetato, estireno, P.V.C. polierileno, A.E

5. etc.
MOLDES QUE SE UTIUZAN: Las matrices para este tipo de noldeade sor ooy -
econbricas v pueden hacerse en metsl . mader o yeso,

VENTAJAS MAS NOTABLES;

FACIL MANEJC: Lt vperacifn de 1a miquina 5 ten sencilla que puede
ser realizad: por emplesdos sin previa precaracién,

S0UDA CONSTRUCCION: Hecha pera tener un manteniziento mimieo y Tuy
#condmico.

EQIIPO:; $610 se utiliza equipc de 1a mis aitz calidad ¥ prestigie.

lusm..:cxtu; Utiliza corriente de 115 Yoltiss & 220 Volties, &0 -~
ertz.

SEAVICIO ¥ REFACCIONES.

UI.BAN MODELO FV-5.7




Datos Tecnicos

FADIMA -

MOQELO TFV 5065 TFV 6580
ALIMENTACION 22220V 5060cs  2x220V5060¢cis
CONSUMO DE AIRE A & Kg/em? THP. 2HP,
CONSLIMO MAXIMG 5500W BIS0W
CORR. DE ENTRADA AL 25A
CONTROL DE TIEMPO 0-305eg.x 3 0-305eq. x 3
CONTROL DE TEMPERATURA 50-300°C 50-300°C
RESISTENCIA CALEFACTORA 4600 W 7000 W
MOT. SISTEMA VACIO AHP, 1HP,
GRUESO MAX, PLAST, 40mm, 40mm,
PROF, MAX. DE FORMADQ 150 mm, 150 mm,
AREA DE FORMADO ™ 463 10 mm, -

Sex 156
TAMASO DE LA HOJA 500 x 650 men, S
SER SN

Skin Blister y embalajes
TODO EN LA

Termoformadora de vacio TFV

Las TFV cuentan con la mas avanzada Tecnologia que existe.

Han sido estudiadat y disefactas para una época modema,

Con las TFV podrd fabricar SKIN BLISTER y EMPAQUES que nunca habria imaginado. ot
Tienen una elevada produeciGn haciendo un ciclo cada 45 segundos aproximadamente,

Las TFV por su avanzada Tecnalogia no requiere  de personal al pr do park sv menn,
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PLASTIFORIMAS

ARTISTICAS

MaUINA TERNOFOHMADORA MOD, 5060
BLISTER Y SKIN PACK.

CARACTERISTICAS:

AREA DE FOMMADO 50xG0 CME.

CORHIENTE THIFASICA 220

CONSUM0 ELECTRICC 5000 WATTS.

SI1STEMA DE SUCCION 1 M.P,

TIMER 6 A 60 SEGUNDOS

OFLACION MANUAL PHOMEDIO 30 A 60 SEGUNDOS

JINENSIONES GENLCAALES
ALTURA 1,25 TS,
LARGD 1,31 uTS.
ANCHO .95 MTS,

MAUINA SUAJADORA DE BLISTER MOD, GO5509
CARACTERISTICAS:

AHEA DE SVAJADD 60x55 €S,
SPAJA HiSTA 9 CuS. DE ALIUMA,
CORMTENTE KUNOFASICA |{OY.
OPERLACION PXEUMATICA.

PRESION 60 A B0 LIBRAS.

CONSU0 DE AINE 2 LITHOS CUBICOS CADA OPERACION
OPLRACION LANUAL PAOMEDTIO 10 A 30 SEGUNDOS CaDa GPEMACION.

REGUIERE COMPRESOR § H.P,

DINENSIONES GENCHALES
ALTUMA DEL PISQ AL AHEA DE SUAJADO 1 METHO.

ALTURA CENTAAL MACANISHO DE SUAJADD 1,15 WIS.

LARGO0 1.G0 MTS.
ANCIO LG5 MTS,

KALUINA TERUOSELLADURA DE BLISTER 40D. 3045
= CARACTERISTICAS:

AREA DE SELLADO 30x45 CHS.

SELLA BLISTEZ o DURSDJA PVE.

OPLRACION PXEWMATICA,

PHESION 60 A 80 LIBRAS.

COXSUUO DE AIRE .275 M.L, CADA OPERACION
CORITENTE MONOFASTCA{1@Y: . ‘
CONSIDIC ELECTHICO 1500 MATTS.

OrELACION KAXUAL PAOMEDIO 1u a 30 SEGUDOS C/OI‘EIL\BIO.\’.

REJUIERE COMPRESOR % H.P.
VIMENSTOXES GENEILILES

ALTURA DEL PISO AL EMEA DE SELLADO .80 ups.
ALTURA CENTHAL

Awmares 711.0 Cul. Dol Vola, LRG0 1,50 &TS
k C.P. 03100 Tl 3434018 ANCHO .62 .‘.:TS:

w de Wamres

[

Itmack Darrera Ligong

MECANT S:0 MREVMATICO 1.40 W75,

T T e by b e it
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TAMCND MAMUFACTURING COMPANY
64510 CR 27
y A2 Goshen, Indiana 16526
(219) 533-5339

Fffoctive February 2, 1987

protoevac et ot e g 1oaabee)

PRICE LIST PRICE SHEED
AND Tamco designs and luilds
TECHNICAL custom Machines. let us
INFORMATION buiid one to meet your needs.
MODEL 50 $3,695.00
Maxinan Sheet Size 22" x 22
Maxinum Mald size 20" x 207
MODEL 100 $4,595.00
Mutinean Shecot Sizc 30" x 22"

Maxinum Mold Size 28" x 20"

special Features: :
This Model can be usad as a packaging machine or a
vacuun former, PMease speeify your desired application.

3

MODEI, 200 $5,795.00
Maxinum Sheet Size 30" x 30"
Maximun Mold Size 28" x 28"

MOLEL, 400 $8,595,00
Maxinum Sheet Size GO" x 30"
Maxinun Mold Size 58" w 28"

TAMG@ PROTO-VAC FEATURES

20 gal. surge reservolr and 4 CFM
vacuum pump.

A H-‘-Nﬂ!’a?;'.u'\
)

1000 watl CR
Coll-O-Rod
genelalors

! with polishad

aluminum

specular.

n
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Macchina automatica attrezzata per confezionamento
Skin-Pack e termoformatura blister in continuo
con incluso taglio in Iinea dei prodotti termoformatl.

OHF]SKSBCT-P ./ —‘s.

-

CONTINUOS WORKING AUTOMATIC MACHINE PARTICULARLY ECUIPPED FOR PACKING SKIN-PACK
AND THERMOFORMING BLISTER. WITH CUTTING ON LINE OF THE THERMCFORMED PRODUCTS
SONDERLICH AUSGERUESTETE AUTOMATISCHE MASCHINE FUER DIE KONTIHUIRUCHE SKIN-PACK
VERPACKUNG UND BLISTER TIEFZIEHEN MIT SCHNITT IN LINIE DER TIEFGEZOGENEN PACDUKTE
Ls macerina termoformatnce OMF R DR PRI R Y) P
SKCT e dirobuttngma strunure mo- wrauic Taes viem) -
mohlaceo «m prohlals 3 s Cuird o Dt e 1 -.ac—: e
T R e Ly I

FILIOME ARV R PRAeRIING  4e AATAINLS 182 TTERERAG Rt
Saerl ANt WA P ) S § e e g
CADOLIAG (1 d-Fr 1L 0n8 1w InE? det tag 2
R CITOM @ e ST Ja e S = dWARd arhente dede QUG om ST Ly e g ane

FTONIE OB INNe CON LT L B0 P Arta " plmese ad dtmate 4
= PEQuOte LA L ST At e
B T s
Tut teden e e

P -
CREXS LY

AT e S T s
E T LR RE SRV )

VETTAL e A b e NG e

Tu

Termoformatrice rapida ad azione combinata
vuoto e pressione per medie e grandi produzioni

AUTOMATIC THERMOFORMitG MACHINE WITH PRESSING AND VACUUM COMEINATION
MACHINE A THERMOFORMER RAPIDE & ACTION COMBINEE VIDE ET PRESSION
SCHNELL - TIEFZIEHMASCHINE MIT VAXLUUM UNG DRUCKLUFT NOMBINIERTER ARBEITSWEISE

Cuesta macchuna modulare, artara &
tormmaturn. Crspone, ad esempa, ov;

. e;og}::r-ru o termoformatng scliovuoto, ad ata + termglormaturd Con positive sul par= Sudenore,
* tefmotorthaliura £on negativo 3 § na ~enore
* DOGrAmMA o termotormatura wolt ¢ Pressione .
ey P * lermolomalied CoN neqgatve sul p.ars supsnore,
Coma ® COMroslarme incipendent su pum Heon 2508
non

CVErs: 0DBONA'Y A5 urtnd, CONSHTTE &1 NSONvere 4 2l frteietognl R R pach B

¢ lematoTRatLa CON POANG S pang arenors,

O.M.G. di Fretta Severino 4 C. s.nc.
Via Torino 78 - 10040 Givoletto/Toring - Tel. (011) 984 71 56.9847453
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Maschinenbau Gabler GmbH
Niels-Bohr-Ring £ a

D-2400 Liibeck 1

Tel. (0451} 3107-0

Telex 26768

Telefax (0451) 3107204

GABLER
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GABLER

Thermoformautomaten
Automatic Thermoformers
Thermoformeuses automatiques
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6.1

6.2

CAPITULO SEIS : PROYECTO pE
PLANTEAMIZNTQ.
ANALISIS:
5.2.1 Funclonamiente.
6.2.2 Factor Humano: Antropometria-Ergonomia.
6.2.3 Anexos de Informacidn.

6.3

6.4

REALIZACION:  CURSOGRAMAS DE FABRICACIGN.
PLANOS DE PRODUCCION.

TERMOVAC.
Presentacidn grdfico-descriptiva~

DISERNGOQ.
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" Planteamiento:

Refiriéndese a un tema 6 cuestidn

es determinar sus términos, su

comprensidn ¢ alcance, para en

trar despuds a su exdmen & dis -

cusién ..."

HOTA DEL AUTOR:

Como otro punto de éste planteamiento
cabe sefialar que el objetivo del pro-
yecto es sentar un antecedente sobre
1a existencia del termoformado, come
un esfuerzo para dar a conocer al
pais a niveles diddcticos un proceso
de manufactura que ha sido un éxito
en los paises del primer mundo.

No se pretende solucionar las necesi-
dades nacionales de produccidn de ob-
Jetos termoformados, sino gsembrar la
iniciacidn de éste provechoso método,
a nivel pequefa industria, eacuelas
téenicas ¥y univeraidades. Por lo tan-
to, el disefio deberd ser funcional,
versdtil, prdctico, pero mds aun; de-
berd mostrar las caracteristicas del
termoformado.

Cmm e e

R D
o m T e ST

6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISERO :

Una vez examinado a2 fondo el proceso de termoformado, es necesario definir el alcance de
éste proyecto.

De acuerdo al objetivo inicial, los requisitos a satisfacer por medio del disefio industrial
son los siguientes:

l-Disefiar una mdquina termoformadora de ldminas terpmopldsticas.

2-Que esté econdmicamente al alcance de la peguefa industria nacional.

3-Cue sea semi-automdtica.

4-Para unz produccidn mediana de artfcules termoformados.

S5-Para ser producida en serie en la republica mexicana.
El principal factor que determina cualquier problema de diseﬁo:es la necesidad existente en el
mercado. En el capftulo # 5 se observd que el proceso de termoformado en méxico e3 llevado a ca
bo bdsicamente con tecnologia extranjera, a excepcidn del blister y skin-pack; ¥ los altos cos~
tos de este tipo de equipe Importado han limitado la 1ncroduccian del proceso de termoforzade
a unas pocas industrias del pais,
Para lograr colocar en el mercado el procese de termoforzado, al alcance de 1a pequefia industria
escuelas, universidades,etc. el costo de la mdquina no deberd exceder de $3,50C0 ddlares {se coti-
za en ddlares por su estabilidad como unidad de comercio), esto significa, una fracecidn del cos-
to de las actualmente =n el mercado.
Esto no ea un protlema sin salida, puesto que las necesidades de produceidn del mercade mexicano
NO requieren de cantidades de piezas tan exorbitantes como las producidas por equipos importados.
De hecho, si existieran en el pafs varias smdquinas como las lfneas de produccion completas del
axtranjero, serfa factible una saturacidn de productos dnetro del mercado. Por lo tanto, 2l pro-
yecto deberd enforcarse a una mediana produccidn de piezas termoformadas.
Los ciclos de produccidn de este tipo no exigen ser tan rdpidos (hablando de la necesidad de
mercado de consuzo, no del proceso en si.), la maquinaria no necesita ser 100% automdtica, y de
acuerdo zl objetivo de costo, un diseno semi-automético, en el que el trabajo de preciaidn sea
realizado por la miquina, controlada por el operador, y el trabajo zencillo de carga, descarga ,
recorte, apilamiento, etc. sea reallizado por 2l mismo operador.
Finalmente, como requisito , el disefio deberd enfocarse a los procesos de fabricacidn y tecnolo-
gia existente en México, proyectando el equipo para una produccidn en serie. Esto implica que sus
¢omponentes bdsicos deberdn ser fabricados con tdenicas y proceses mexicanes, con materia prima

controles, fuerzas de formado, en fin, "Hecho en México™.
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6.2 ANALISIS :

En este apartado se examinardn los elementos constitutivos del proyecto y las situaciones que
determinardn la vida esperada del disefio por 3er, para reconocer las circunstancias a las que
" El anilisis es el procedi- se vera sometido el equipo a disefiar, tomando en cuenta los siguientes factares :
miento de separar a un todo

en sus partes constitutivas.” 6.2.1 Funcicnamiento: Esto concluird con la memoria deseriptiva de funcionamiento.®

6.2.2 Factor Humano: Se analizard de acuerdo a un sistema hombre-Migquina, conside-
rando Ergonomia ¥y Antropometria.
6.2.3 Anexos de Informacidn: Serd la informacion especifica necesaria para completar

DUGALD ESTEWART. . -
la proporcionada por la investigacion, y requerida para disepar.

{ETAPA D2 DISENO: BOCETOS )

Posteriores a estos puntys y una veZ obtenida la solucidn final, se pasard a la realizacidn
del proyecto, a los curscgramas de fabricacidn y a los planos de produceidn, para finalmente
presentar grdfiecament= 21 pesultado.

¥ Una vez detectada la vida esperada del disefio se examinardn las condicio-
nantea y sus respectivas alternativas de solucidn, para establecer final-
mente los pardmetros de disefio a considerar, agrupandolos dentro de una
memoria descriptiva, la cual serd la gufa para pasar a la etapa creativa
¥ de realizacidn del proyecto, pasando previamente por el estudio del
factor humano en relacidn con el equips.

ESTA TESS W) DEGE
AR B LA GiSUTECA
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6.2.1 FUNCIONAMIENTO: Andlisis de los elementos coastitutives del equipo.

Las situaciones de operacidn de funcionamiento del proyecto serin determinadas por los siguien-
tes factores:

a) Tuentes de alimentacidn de material termopldstico disponibles en Mixico.
b) Mecanismo de Sujecidn del material termopldstico.

¢} Fuente de calor de la maquinaria.

d) Medios para el formado de la pieza.

e) Enfriadec.

f}) Operaciones de terminade de las plezas,

El funcionamiento de la mdquina no serd totalmente automdtico, {v. planteamiento}.El cardcter
semi-automdtico del equipo dividird a las situaciones de operacidn de funcionamiento en dos grupos:

*  Pasos realizados por la Maguinaria, bajo el comando del operador.
% Pasos realizados por el operador.

4 continuacidn se presenta un cuadro sindptico a manera de gufa, sobre el desarrollo del andlisis
da funcionamjento de la termoformadora, y posteriormente el andlisis de cada uno de los elementos
del equipo. Despuds se presenta la memoria descriptiva de conclusionss de funcionamiento.



Pasos Realizados
por la Maguinarla .

* PASOS REALIZADOS POA LA HAQUINARTA)

(- ' Generard la tabla Rollo t.p.sEspacic Nacesarioc para fijarse.
A) Fuentes de Alimentacidn Materiales y caracteristicas aManera de Fljarse.
de peliculas t.p. Hojas t.p.d Manera de Fijarse

Lugar/Condiciones paraapilarse.
Midulos de corte bdsicos.inorrar Mate
ia. Marcos varios.

Asegurar 1la hoja evitando deslizamiento/Movimiento.

Sujetar los U lados Uniformemente

Srovocar un clerre hermético(sello}.Para poder aplicar fuerzas de formado.

B} Mecanismo de Sujecidn Temperatura : Evitar absoreidn de calor ( Margen para...}
Temperatura: Que no se calienten las orillas de la hoja.

Generard tabla de Evitar pérdidas de calor (calor negativo)
tipos de calentamiento: Eficiencia calerifica.Consumo de energia.
C) Calentadores Venta jas y desventa jas. Controles parz un manejo precisc de temperaturas.

Obtener la mayor super- Fuerzas de formado g:g;;gies
. Utilizando Molde ficie de contacto entre res
Tuberia tanque-
la hoja y el molde,
D} Formado o . Bomba
-Encogimiento
Ti de Mo -
ipos de Moldes a usar ~Disefo p/Termoformado:
-dngulos de salida
Control de Fuerza de formado.
Formado Libre
. Sallo creado por la hoja v el mecanismo sujetador.
E)} Enfriado Por medios externos .
Por la temperatura del Molde ’

Desactivar fuerzas de formado

F) Terminade
Facilidad para desmoldar la pleza




Pasoa Realizados

por el operador .
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[+ PAS0S REALIZADOS POR EL OPERADOR.|

f

4) Fuentes de alimentacidn
de material t.p.

Colocar en posicidn para entrar al meganismo sujetador

—{Cargar el material termopldstico.
Colocar la materia en el mecanismo

Abrir el mecanismo.

Colocar la materia prima en &1,

Cerrar el mecanismo,

Colocarlo en posicidn para entrar a calentamiento.
Colocar el mecanismo sobre el molde. Uso de registros.
Programar la temperatura necesaria.

C) Calentadores Encender la fuente de calor,

B) Mecanismo de sujecidn

Apagar la fuente de calor cuando sea necesario en el cicle.

D) Formado Colocacidn de Molde en la mesa de formado{Existencia de mesa de Formado...}
Fijacidn del molde y de la mesa de formado. Si es necesario sellar con cinta.
Colocacidén del mecani=mo sujetador sobre el molde. Uso de registros.
Aplicacion de fuerzas de formado. Control de éatas.

Activar agentes de enfrianiento.
E) Enfriado Esperar enfriado de la(s) pieza(s).

Desactivar fuerza de formado,

F) Terminado
Desmoldar pieza. Recortado,

" Apilado para preparar operacicnes de terminado:{ Barrenado,

Podriamos resumir lo anterior en dos puntos : Ete.

*Carga vy descarga del Mecanismo de Sujecidn . Movimiento de date a las diferentes dreas:Formado,Calor.termin
*Mane jo de los controles de la miquina : Interfase Hombre-Termoformadora.

Para éste segundo punto es necesarlo establecer . los pardmetros antropoméiricos y de ergonomfa.
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A ) FUENTES DE ALIMENTACION DE MATERTAL TERMOPLASTICO DISPONIBLES EN MEXICO.

NOMBRE DEL POLIMERQ MEDIDAS GROSOQRES RANGO DE @C DE MOLDEQD OBSERVACIONES
ACRILICO 1.85 x 0.91 3 mm 85 9C a 1209C Encoge de 2 a 4%.
1.85 x 2.44  3,4,5,6 om  B52C  a 1309C Altamente resilente.
1.85 x 1.25 3,4,5,6 m Bsec a 1300C Fornarse antes de 1202C
ABS Sobre pedido Hasta 2mom 80eCc a 1049C Laminado wia PEMEX
Polietilenp A D Sobre pedido Sobre pedido 902 a 1302 Laminade via PEMEY
Polipropileno Sobre pedido Hasta 2om 692C a 799C Laminado via PEMEX
rollo Calibres .
Bve 52e3°x7100nt8 3745 20 659C a 85eC Se contrae hasta 3%
Paliestireno 1.80 x 1.20 .3mas 69 a B6eC Altamente Inflamable
1.80 x 1.20 1,2 yimas T32C a g02C " "
1.20 x 1.00 " " n " "
Acetzto de Celulosz  Sobre Pedido  Sobre pedido 679C a T4aC Laminado Via PEMEX

®* PROBLEMAS GENERADOS: 1- Espacio para colocacidn de un rollo , de manera que esté bien sujato, pero se permita

su giro libre para alimentar la mdquina termoformadora. .
2~ Eapacio para colocar un stock de hojas precortadas que alimenten a la mdquina.

El rello se puede fijar con un eje central en la bovina que permita su giro.
Las hojas precortadas pueden apilarse horizontalmente ¢ una inclinacidn de 162 verticalmente.
Para determinar las medidas de corte de las hojas nrecortadas es necesario analizar también

- las diferentes opciones de mecanismos de sujecidn, y munado a la intormacidn aqui presentada,

dimensionar paneles estdndar de corte.

Laminado V{z PEMEX: No existen en el mercado en forma de Liminas, pusa su consumo se reduce
a fibricas inyectoras. Se espera que conforme avance el termofarmado
salgan al piblico en forma de ldminas § rollos.

e A e
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MECANISMOS DE SUJECION:
El mecanismo sujetador de la materia termopldstica deberd sujetarla firme y uniformemente, evitando cualquier
movimiento & deslizamiento posible durante el formado. Deberd provecar un cierre hermético,aprovechande las
caracteristicas de la hoja t.p. ;para poder aplicar fuerzas de formado, y deberd ser de un material aislante
térmico, que evite que el marco absorva el calor 6 que se calienten las orillas de la materia a formar.
y en relacidn con el drea dz calor, el mesznismo sujetador deberd ser menor, para evitar que el marco & cadena
sombrés el drea de la limina a termoformar.
Los tipos de mecanisme de skjecidn son los siguientes:
- De Marco con bisagra aun lado.
= De marco con tachuelas remachadas en el marco inferior y ofiricios en el superior.
=De Marco con muescas en el supsrior y salientes en el inferior.
-~ De cadena con alfilapes en los eslabones(para lineas de produccién cont{nuas)
Por las variantes de materiales disponibles para ser termoformades y sus diversas medidas, es necesario un
mecanismo de sujecldn que se adapte & ajuste a las medidas de corte de las hojas, a fin de aprovechar al
mdximo el material, por lo que se requiere un =Zecanisso variable.
Dentro de los materiales no metdlicos que se utilizan para los mecanismos sujetadores estdn:
La madera de maple, las maderas cublertas con plaste, & epoxy .
De loa materiales metdlicos se utiliza el aluminio, y el acero inoxidable.

En las medidas de hojas precortadas en la maquinaria existente (Nivel nacional e internacionall}, encontramos
como medida minima de trabajo 30Gcms x 3G cms. ¥y medida mdxima 1.80 mts x 90 cms. Como drea promedio utilizada
56 x 56 cums. Si proveemos a la maguinaria de un rango de 30 a 70 cm3, serd um dimensionamiento multi-adaptable
a las necesidades de infinidad de productos, sizwpre y cuando sea ajustable.



C) CALENTADORES :
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Aqui nos encontramos con una Infinidad de posibilidades, estudiadas previamente en el capftulo uno (v1.2.3)
Nuestra necesidad es la de controlar la temperatura, su uniformidad, su tiempo de aplicacidn y su velocidad.
Para analizar las posibilidades dividimos en los tres tipos de calentadores gque sxisten:

POR CONVECCION. POR CONDUCCION

Son cominmente los hornos de gas Es el calentamiento por contacta
y son econdmicos. Se utilizan con una ldmina metdlica. Se usa
para hojas de mds de 4 mas. para hojas de Espuma, no dispeni

bles en México. E= por un sdlo
lado de la hoja.

POR CALENTADORES RADIANTES

Son las resistenciasSog las mds utilizadas por
su excelente control y su alto rango de eficlen-
cia de nenergfa. Las mds eficientes son las de
longitud de onda de 3.0 a 3.5 -/
Como ya se sxaming ep el pubto 1.2.3 , las mds
eficientes son las tubulares, las de cuarzo
v las de pyrex. Sdlo las tubulares se producen
en México. Son durables, de bajo costo, y de
acuerdo al miximo de temperatura necesarie{1302C)
que es fdcilmente alecanzado, son las ideales.

Para controlar su temperatura se deberdn utilizar reostatas, para su tiempo, timers programable, y la uniformidad
dependerd de un calentamiento bilateral ( sandwich ) . Deberd poseer un switch general de seguridad para encendide/apagado.
Finalmente, el calantador deberd poseer un termdmetro que mida la temperatura de 1z hoja, para poder respetar las indica-

cionea del fabricante.

EL drea del calentador deberd ser mayor a el drea ocupada por el mecanismo sujetador en su mdxima dimensidn, para evitar
20nas con pérdida de calor. Si es posible, deberi tener capacidad de programacidn de calor por -dreas.
Ademds deberd evitar los shocks térmicos, provocados por corrientes de aire § cambios bruscos en la temperatura ambiente.



D) FORMADO : 8

El formado de la pleza implica la existencia de una fuerza formadora, que pusde ser mecdnica § neumitica.

El formado mecdnico casi siempre se auxilia de fuerzas como la presidn § el vacio para detallar los productos.

Por el cardcter diddctico de la maquinaria, y el alto riesgo que representa el uso de la presidn como fuerza
formadora, ademds que limita la utilizacidn de moldes matdlicoa para su uso, s2 propone a la presidn atmosférica
como fuerza de formado: el vacio.

El vac{o es una fuerza poderosa, fdcil de lograr, de manipular y de controlar.

Con una aplicacién de mds de 500 mmhg(milimetros de mercurio) se realiza aceptablemente. Puede lograrse hasta 700mmHg.
Utiliza al mismo material termopldstico como sello, y a la preaidn natural como fuerza. Es econdmico.

Con un minimo de desplazamiento de 113 1ts. por ainuto se puede formar al pldstico blando. La mayorfa de las bombas
desplazan 200 lts. por minuto % 500 mn de Hg.

Ahora bien, 3erd necesario controlar la bomba y su flujo y 1a tuberia no deberi ser menor de 25mns de didmetro,.
Dentro del formade se incluyen los moldes. Seria ridiculo tratar de incluirlos dentro del equipo, pues exiasten una
infinidad de tipoa y tamafos de productos realizables por terzoforamado. Por 1

Este proyecto deberd prove=r al usuario de una mesa de= formado, y manerz de fijar los moldes que éate necesite. ™

La mesa de formado deberd ir comunicada con la fuerza de formado, y deberd tener registros gue guien al usuario a la
corrscta cclocacidn de los moldes y del mecanismo sujetador sobre el molda. Se pacuerda que lo3 moldes deberdn sep
para termoformado, esto es con dngulos de salida suficlantes para :l desmoldeo de las piszas.

Para el formado sin molde, el mecaniszo sujetador deberd ser capaz de crzar un sello con el material termnplastico.

E} ENFRIADO:

El enfriado de las piezas formadas en la mayoria de los casos requiere sdlo de tiempo y de la temperatura adecuada del
molde. Esta temperatura suele ser la temperatura amblente, debido a los rangos de formacidn de los termopldstices.

Por esta razén se recomienda utilizar moldes metdlicos & aislantes téraicos, y provocar que
perficie de contacto entre el molde ¥y la hoja, y gue no se™fugue" el vacio.

Para trabajos especiales ¢ de piezas mayores de 50 cms, e3 necesario el uso de un ventilador, y la colocacidn de ‘este
agente externo de enfriamiento debe planearse para que no afecte 3 los calentadores.

3e obtenga 1a mixima su-

F) TERMINADO: Para desmoldar, si el molde es hembra, la pieza sale fdcilments. Si el molde es macho y prasenta
dngulos de salida suficientes, el operador no encontrari problemas. Silo deberd desactivar la fuerza formadora y sacar la pieza.
. -~ Las operaciones posterliores al.terpoformado suelen realizarse con equipng automdticos en produccliones a gran escals.
© bor el tipo Je maquinaria a disedar ¥ el mercado potencial que la utilizard, se proveerd a la mdquina de cuchillas manuales
para corte de pldsticos, y serd opcional al comprador la adquisicidn de un router manual ( Moto-tool ) & algin equipo
adicional. Es obvio que el ldser 6 el water-jet quedan fuera de discusién
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UNIDAD:

MANEJOQ:
LIMPIEZA:
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO GENERADAS POR LA VIDA ESPERADA DE ESTE:

El equipo estard integrado en una sola mdquina, por lo que serd necesaric disefiar una estructura que agrupe a log

componentes de €ste en un mismo conjunto.
AUTOESTABILIDAD:

£sa estructura proporcionard al equipo de estabilidad, para poder ser colocado en cualquier taller.
Deberdn codiflcarse sua controles y funciones, de manera que sea fdcil de operar.
Al integrarse las partes a la eatructura base, deberd observarss que su disefio facilite las tereas de limpieza,

¥ MAMNTENIMIENTO#roporcionande fdcil acseso a cualquier parte de la miquina. De igual manera, para su reparacidn ¢ cambio

SEGURIDAD: Los materiales elegides deberdn ser resistentes a los esfuerzos. la instalacisn eledctrica y neumdtica del

equipo
TRANSPORTE:
INSTALACION:

equipo trabajard con mdrgenes de seguridad ( fusibles, switches, ete.)
De dimensiones que permitan 3u acceso a tzlleres e industrias, por medio moviles comunes.
Ocupard un Jugar en el espacio,con ciertas caracterisiteas especificas para adaptar el equipo al medioc de trabajo.

H ) CBJETIVOS DESABLES EN EL EQUIPO A DISERAR :

+1~ VERSATILIDAD:

+2-
+3-
-

45~

ESTETICA :
VENTA :
DURABILIDAD :

PRODUCIBLE :

Esto abarca funcionalidad y facilidad en cambios de materia prima, de moldes, de dimensionss en el mecanismo
sujetador, en la temperatura y programacidn de ésta y su tieapo de residencia, en 'a intenaidad ¥y duracidn

de la fuerza de formado, ademds, facilidad para detener/reiniciar el proceso en cualquier momento.

Cuidado en sus formas y proporcionea. Colores y acabades, semdntica, y wensajes de utilidad/seguridad/funcidn.
Serd Gtil ¥ su costo no serd prohiditivo para su mercado dirigido.

Aqui intervendrin los materiales acabados y procesos de fabricacidn que se elegirdn en la etapa de disefio.

De acuergoa la tecnologfa mexicana, se disefiard con el menor almero de piezas difsrentes posibles

con proceso de fabricacidn similarss y que puedan llevar un estricto control de calidad. Para dato ge
realizardn los cursogramas sindpticos de fabricacidn.
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_MEMORIA  DESCRIPTIVA DE  FUNCIDNAMIENTQ :

* Bn eata seccidn, se enlistardn las soluciones elegidas a las situaciones problemiticas generadas por el andlisis; éstas
concluajiones serdn los pardmetros a tomar en cuenta para el disefio del equipo. Ademds de éstos pardmetrog, estdn los -
generadoa por el anflisis del factor humano, que dimensionaridn la mdquina. Una vez disefiado &l equipo, se realizard
una memoria grifico-descriptiva .

Sa dieeflard una mdquina termoformadora de tipo vaiven, de accidn reciproca, y se eligid este tipo de miquina por las siguientes
razones:
-El mecanismo sujetador de la hoja en una termoformadora de vaivén provée mejor control de calentamientp, al entrar y salir
~ de la zona de calor sin interferesncia alguna, ademds de los efectos enfriadores del molde.
-Este tipo de equipo puede realizar cualquiera de los métodos de termoforzado sin exigir cambids mayores :Versatilidad.
-La complejidad de estos equipos no es mucha, por lo que su costo es limitado. Este tipo de equipo es ficilmente adaptable
a un proceso semi-automdtice para ser manejado por un adle operador, y asi estar dentro de los limites de costo fijados.
-Runque sus velocidades de produccidn no igualan a las lineas completas de produccidn, cumple perfectamente con el requisito
de satisfacer una produccidn media-de artfculos termoformados para una pequefia industria{aprox. entre 3y 5 eiclos x min.)

Serd capaz de trabajar los materiales termopldsticos disponibles en méxico, ya 3ea en hojas precortadas 6 en rollos, las cualas
3e coloecarin fuera del drea de movimiento continuo para su depdsits provisional, en un lugar fdcil para el acceas del operaric.

Se trabajardn varias medidas de pelicula termopldstica, de (.5 hasta 5 mms de grosor, ¥ en un rango de 30 x 30 csos. hasta
75 x 75 ema. con una profundidad de formado de hasta 15 cams.

El mecanismo de sujecidn a disefiar deberd ser de dimensiones variables, por medioc de pilezas de ajuste que operardn como marcos
independientes. lLa hoja deberd ser sujetada por los cuatro lados uniformezente. Este mecanismo de sujecidn serd el transporte
de la hoja dentre y fuera de las zonas de calor y de formado. Deberi ger de acero para evitar una absorcidn de calor extrema.

El mecanismo de sujecidn deberd proveer a la hoja de un cierre hermético para que sea posible la aplicacidn del vacio.

Al ser una ndquina de tipo valvén, deberd disefiarse un hormo de calentamiento. Se equipard con energfa radiante, por st alto zrado
de control en la temperatura. Se equipard con resistencias tubulares de nicromel, zon longitud de onda de 3.00 a 3.50u .

Su consumo no bdeberd exceder de 5830 watts para que no resulte una fuente de enrgfa muy costosa.

El horno deberi evitar pérdias de caler por corrientes de aire y/o cambiecs bruscos en la temperatura ambiente.

Se utilizard la separacidn de zomas en la distribuicign de las resistencias, para crear condiciones de calentamiento de acuerdo
a las necesidades de las plezas a producir. Ademds de ésto, se utilizard una ldmina de acero como reflejante, detrds del banco
de resistencias, para evitar pérdidas de calor.

El usuario deberd estar en po3ibilidad de ver el comportamiento de la hoja, por lo que el horno se disefiard con una ventana de
eristal pyrex. El horno deberd fabricarse con materiales térmicos aislantes, como asbesto & fibra de vidrio, & p.e espumado.
Este horno poseerd una entrada/salida para el marco sujetador. El marco entrard al horno por deslizamiento y sobre rieles.

En ccasiones, el colgado del material caliente es la dnica manera para determinar su grade de formabilidad.
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Eil drea de calor deberd ser mayor a la mdxima drea de formado, para evitar falta de calor en las orillas de la hoja termopldatiea,

i

£l drea de formado estard inmediata al drea de calor, para evitar pérdidas de calor por un tranaporte/recorridn excesive.

Hifi

Se utilizard el vacio como fuerza de formado por razones previamente explicadas ( ineiso D:Formado).
Se logrard a través de una bomba de vacio que desplace 200 1ts. por minutoyy 500 mm de mercurio, para trabajar con un margen
de seguridad amplio{ el minimo para formado al vaci¢ es de 113 ltrs/min.}

il

La tubterfa gque conecta ala bomba de vacio con la mesa de forzado no deberd ser menor a 25 mns de didmetro, procurando ser igual
en todo el trayecto, y deade la salida de la bomba.

=

La bomba de vacfo no deberd ser lubricada, para evitar problemas con el mantenimiento, ¢ contaminacidn del aire por aceite.

. Deberd poseer una vdlvula check y upa vdlvula solenoide para evitar que el aire regreaes. Ademds poseerd un thermodetector de

..seguridad y una vdlvula reguladora (% de vacfo en capacidad) como control, ademds de un vacudmetro para medir el vacio en amHg
y un filtro para la bomba.

Se utilizardn ventiladores como medio extra de enfriamiento para piezas mayores § para ciclos de formado rdpides. Su

"objetivo serd enfriar la pieza completamente antes que reduzaa la presidn del vacio. Serdn dos ventiladores conectados

en serie, tipo Mc millan de 1/40 de h.p ¥ 3e considerardn equipo opcional.

1S

% Se equipard a la unidad termoformadora de una superficie de trabajo para el terminado , ¥y de un equipo para terminado sencillo,
conaistente en cuchillas manuales., Se recomienda el uso de la fresadora manual existente en =l mercado {Dremel Moto-~tool)} dis-
tribuida en el pafa por SEARS-ROEBUCK de méxico, y ze considerard como equipo opcional.

£ Los controles del horno consistirdn en :  Switchs/dimers reguladores de capacidad INFITAOL de Crhomalox, uno para cada zona
.de calor. Un indicador de temperatura en el horno Un switch general de seguridad, que activard la iluminacidn interior
del horneg.

£ La distancia entre cada elemento calentador deberd ser menor que la distancia entre la hoja t.p. y el plano de resistencias.
Los rangos de temperaturas a operar serdn hasta de 1309C, ya que la mayoria de los pldsticos se forman entre 70 y 130 °C.

Serd necesario utilizar un tangue de reserva para el vacioc , considerando que el voltdmen mdximo a formar gerd de TGxToxid- 88,600cq3
vsto ya ros indicz que con un tangue de TOLta= T0UG0 cm® estamos sobrados en capacidad de vacio.



"Las dimensiones antropométricas
estdn estrechamente ligadas en
interfase hombre-mdquina, como
una herramienta indispensable
para el buesn digefio .M
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6.2.2 Andlisis del Factor Humano: Antropometria- Ergonomia.

En su relacidn con los objetos que el hoabra crea para ayudarse a realizar diversas tareas,
la comodidad ¥ el bienestar influyen en alto grado en su eficiencia. Para esto el hoabre tie
ne que estudiarse a si mismo, sus caracteristicas y limitaciones, para poder "acomodarse™ a
las ayudas y viceversa. Para ello cred la srgonomia y la antropometria.

ERGONOMIA: Procede de deas conceptos griegos gue aignifican trabajo-ley, y su alcance lo deli-
mitan los aspectos fisiolégicos , anatdmices y psicoldgicos del hombre en sus alteraciones
durante la actividad motriz desarrollada en el trabajo y en las acciones que reguieren una pap
ticipacidn fisica y psiquica. Esto se conoce como “aistema Hombre-Mdquina'.

En la ergonomia se analiza este sistema de interrelacidn desde dos factoras principales:

1= Acrecentar la =ficacia funecional de la ayuda para gque sea utilizado por el hombre.

2- HMantener y acentuar los valores humanos en el procese ( asalud,geguridad,confort,stc.)

El sistema hombre/miquina se compone de relaciones operacionzles entre laa personas y los
componentes del equipo yn a estas relaciones se les denomina "Valores de enlace”.

Existen valores de enlace comunicativos ( visuzles,auditivos,tactiles,audiovisuales);y

" valores de enlace de control ( on/off,arriba/abajo, mds/menos,ete)

y estos valores de enlace aon lo2 que se tomarda en cuenta para disefiar la magquinaria.
ANTROPQMETRIA: Etimolégicagente es la medicidn del hombre. Dimensiona las caracterisitcas
fisiecas y las funciones del cuerpo humano, dimensiones linealea, peso, volumen, movimientos.
Para los probleras de disero aqui presentados, se tomardn en cuenta las dimensiones humanas
del hombre en movimiento (funcionalea). El hombre, al realizar funciones fizicas, los mi=xzbroa
del cuerpo no operan independientemente, sind mds bien concertados. Se disefard de acuerds a

- las dizensiones del hombre en movimiento, tozando en cuenta gue el equipo lo utilizard un

hoobre adulto mexicano, estableciendo los percentiles para promedics adaptables {57 a 95=)

en percentiles.

Por el tipo de equipo a disefiarge, se establece que el estudio de antropometria y ergonozia
serd en relacidn con una postura de pie del operador, quian controlard el termoformade cde

las piezas desde esta posicidn, y serd necesario que exista desplazamiento e inclinacion=s,
por lo que se descartd la pesicidn inicial "sentado.

Las dreas para el andlisis de antropometr{a y Ergonomia, que serdn las que finalmente dizensio
nardn a la maquinaria son : . -
1-Localizasion de stock para tojasx de 25 x 25 c¢m hasta 75 x 75 . Lugar para fijar bovinzz.

2~ Carga y descarga del mecanisoo de sujecidn. Transporte. Segures de cisrre.

3~ Horno de calentamiento. Entrada para marce . Fijacidn de éste dentro del horno.

4- Mesa de formado. Altura. Accesibilidad. Distancia segura con el horno. Colocacidn de zareo.
5- DISPLAYS. Controles distribuidos por funciones(x dreas).

6- Localizacidn de ventiladores.

T- Localizacidn de herpamientas de terminado y/0 mantenimiento del squipo.

8- Tangue de vacio. Bomba d= vacio.

Acontinuacidn presentamos las dimensionea fisicas en movimiento tomadas en cuenta para el
disefio del equipo. (Percentil 50-95 alcance miximo. 5-50 minimo).



®* ALCANCE PUNTA MANO,EXTENDIDA:

Con estos datos se determina la mAxima
distancia de alcance (de 8§2.3 a 97.3)
es la distancia de separacidn entre un
obstdculo y una persona , que no impida
asir un objeto & manipular una pieza
del material del equipo.

* ALCANCE PUNTA MANO :

Es bdsicamente similar a la anterior,
36lo que sin extender al mdximo.
Ntese que aun faltarfa la flexidn
hacia adelante del tronco, para aumen=-
tar aai el aleance.

‘4 ALCANCE LATERAL BRAZO: ‘

DE 73 a 86 cma. Esta distancia permit
aaber hasta ddnde puede extenderse la-
terlamente el operador para controlar
el equipe ¢ algdn mecanismo de seguridad.

Dimensidnes funcionales del cuerpo de hombres y mujeres adultes, en pulgadas 91
y centimetros, segin edad, sexo y seleccidn de percentiles
A B L C D E F
. ; pulg. cm pulg. cm | pulg. cm pulg. cm’ pulg. cm pulg. cm
O ‘HJ)MBHES 383 973 46.1 1171 51.6 1311 350 g89 39.0 864 88.5 2248
:‘ pJEHES 63 922 49.0 1245 491 1247 31.7 805 380 855 84.0 2124
EHJMBRES 324 823 39.4 1001 580 1499 297 754 290 N7 76.8 1951
! MUJERES 299 759 34.0 864 552 1402 266 67,6 270 686 72.9 1852
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PENENSIEREISEE L S

. - P . B |
Dimensicnes dei cuerpo: prevision 1985, ae hombres y mujeres adultos,
en pulgadas y centimetros, segin sexo seleccion de percentiles
Peso A B Cc D E F G
b kg (pulg. cm |pulg. cm |pulg. em |pulg. cm |pulg. em |pulg. cm | pulg. con
O\ HOMBRES | 2154 87,7 [ 47.6 120,9| 61,3 155,7 | 74.3 1886 | 344 874347 86,5) 7.5 19,1 35.0 830
MUJERES | 165.1 74,9 | 42.8"108,7 ] 55.7 1414 | 68.0 1728 ) 31.7 8061313 796] 59 149) 360 5r&
HOMBRES [143.7 652 | 41.5 105,5| 53.7 1365|662 168,21 253 743|301 764| 57 145|348 885
MUJERES | 1035 474 [36.0° 965|454 1229|600 1523|267 67,7274 €9,5| 41 104|320 B3 2
' H | J K L M N 0
pulg. cm {pulg. cm |pulg. om {pula. cm |pulg. cm {pulg. cm |pulg. €M |[p’3. cm
O HOMBRES | 237 603|188 478{21.7 551257 654p08 529|117 257|274 696! 166 422
=y
| MUJERES | 21.063.3)] 174 @42/207 527 (244 620|184 465|107 271|248 631] 164 416
Definicién Definicién HOMBRES | 205 52,1159 404|163 464|222 564|175 444 83 21,0238 €0.6{ 135 354
La altura de ojos es la distancia verti- | Laallura de codo es la distancia verti- MUJERES | 1847467 | 149 378|172 43,7 |21.0 533|152 386| 7.6 19,2 213 542]13.9 354
cal desde el suelo a la comisura infe- | cal desde el suelo hasta la depresion
rior del ojo, tomado en una persona | que forma la union de brazo y anle-
de pie, erguida y con la vista dirigida | brazo.
al frente. — & ALC. PUNTA MANOD mchunn
H Apil . g ocoooosan HOMBROS
Aplicacién Este dato es fundamental para adjudi- H e caan 2.
Estos datos sirven para fijar lineas de | caruna medida comoda a la altura de ] ggg
vision enteatros, audiforios y salas de | mostradores, encimeras de cocina, Zns g S g?g
conferencias, fos puntos donde insta- | tocadores, bancos de taller y olras 0 H goa
lar sefializaciones y todo equipo de | superficies de trabajo de pie. Dema- s E g X E ] 2
naturaleza visual. Con su auxilio se | siadoa menudo esta altura se ha cal- E ol gg L _D,QE a —W
establecen tambien Ia altura de mam- | culado alazar, emplricamente o por la ] EE =1 T o2 o 'n’ 1
paras y particiones en oficinas. misma practica. Sin embargo, los es- ol %0 EE TTwekp § ] o
tudios cientllicos la sitban en 7.5 cm gE EE Wy 5% et =
Consideraciones (3 puigadas) por debajo de la alura o1 § 0 20 & H
Las tolerancias a incorporar en con- | del codo; en una instalacion deporti- Eq 20 3 5@ &
ceplodecalzadoson 2,5cm {1 pulga- | va, por ejemplo, un elemento de apo- _E,I: E 7 HOLGURA WLTURA
da) y 7.5 cm {3 pulgadas} parael de | yo d\_ebe estar 7.5 cm por debajo de la “E ] nﬁ MUSLO copo,
los hombres y mujeres, respectiva- | medida precedente. 0 L REPOSO
mente. Conjuntamente a estos datos . 2o
se trabaja con los relativos a la flexion | Consideraciones _ — 2 g ]
y giro del cuello y angulo de vision, | Es necesario considerar previamente
con objeto de calcular lamagnitud del | la suerte de actividad para determinar LARGURA L@,.:?.“
angulo de vision en condiciones e in- | la altura correspondiente, factor pre- K NALGA- ANCHURA
clinacitn de cabeza variables. ferente anle la medida que se reco- sacood) RODLLA CADERAS
" mienda’ __ a?.M
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Algunas personas Inveatigadoras en antropometria consideran que la posicidn sentado no es recomendable para trabajos repetitives,
pues el operador corre el riesgo de ccnvertirse en un autdmata que recibe eatimulos y actda, y no razona sus pasos, por lo que
vienen los accidentes. La pociaién de pie y en movimiento de desplazamiento continuo es un poco mds dindmieca, ¥y requiere de mayor
atencion por parte del operador. Para una tarea que debe realizarase de pie, la superficle de trabajo horizontal normalmente deke
astar un poco abajo de la altura del codo. Por lo que respecta a la altura por encima del suelo, representaria unos

valores medios de 84 a 107 cms.

Si el trabajo es pesado se recomiendan de 86 a 10G cms.

Por lo que respecta ala superficie horizontald etrabajo, se proponen las dreas normal y mdxima.
NORMAL: Es el drea que puede alcanzarse con una extensidn del antebrazo, manteniendo la pakte

superior del brazo en su posicidn natural lateral.

MAXIMA: Es el drea que puede alcanzarae al extender el brazo a partir del hombra.
Sin eambargo, investigaciones afines realizadas por Squires han servido coms base para proponer un perfil algo

diferente de la superficie de trabajo que tiene en cuenta la interrelacidn dindmica del movimiento del antebra-

zo en cuanto el codo también se mueve. El drea queda asfi cirncuscbita en 21 dibujo acotado y se sobrepone

al drea propuesta por Barnes como mdximos y minimos.

Aied ngfmgl
oiosuesta por Squires

Widximo Crgquierdal

) Ve tormal iderechgl

Atriba: pulgacas
2Lajo: centimelron

Fig. 10.8. Dimensiones len pulgadas y cm) de dreas de trabajo normal y maxima en un
plang horizontal, propyestas por Harnes, junto ¢on un drea de teabajo normal que
propuesta por Squires, aparece en sobreimpresidn a fin de mostrar las diferencias.

[Segin Barnes,® y Sguires.*!)

ek e i e T i T PR e e 2 g ot 48 g g T T

D7 . Zonalrabajo
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Encimera entra iregaders
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I e mostagor <27

d
somee=d

! Eneldibujoinferiorserepresentala
zona critica propia de un banco de
trabajo con el usuario visto de pie. €l
perimelro extarior esta definido poria
extensidn horizontal de fa puntadela
mano del usuario de tamaio mas pe-
quenio. Ladimensidn 45,7 cm (18 pul-
gadas) que se indica aqui se exirajo
de los datos femeninos que compren-
de el 5-percenlil. La superficie de tra-
bajo inmediata Irenfe al usuario varia
ded5.7a76.2cm (18 a 30 pulgadas),
todo agquello que en ¢lla se encuentre
esaccesible, haciendo practicamente |
innecesario todo alcance; superada -
la dimensién mayar es precisg cierto
esfuerzo y el grado de accesibilidad
deriva de la capacidad de alcance del
cuerpo humano, es decir, del tamafio
de cada individuo.

pulg. cm I

A 18 min. 45.7 min.
B 7.5 min. 19,1 min.
C 32 813

D 30 76.2

E 4 max, 10,2 max,
F 4 10,2

G 2245 55.9-52.2
H 18 457

] 36 914
J 42 1067




" La ergonomfa es la actividad interdia-

ciplinaria que estudia los requerimien

tos humanos que deben tomarse en cuen-
ta para el dptimo funcionamiento de un
objeto ¢ aparato.™

Erneat J. Me. Cormick. 1976.

En los puntos clave de el andlisis ergondmico para el disefio del equipo, encontrames que:

% Se disefiari de manera que gg evite un esfusrzo muscular elevado.

Se reallzard el trabajo de pie.

Z Se alternard de acuerdo con el ciclo de termoformads los espacios entre el trabajo y el

descanso, =l trabtajo estdtico y el dindnico.

% Sera necesario el desplazamiento del cuerpo humano para aumentar el grado de atencidn.

. Lo3 controles se separaran por dreas; formado, y calentado.

% La informacidn serd clara e insquivoaa, por sedio de controles de fdcil anejo y tamafio
agceaible.

Z Los indicadores de datus se colocardn a un dngulo que permita su facil identificacidn.

© £l ciclo de formado se adecwari por timers y control de calor y fuerzas de formado de
wanera gue el operador puede tomar las acciones y/o desicipnes a tiempe.
Es caracteristica del termfformado su facilidad para adaptarss a estos tiempos ¥ muvimientos.

% Se deberd proteger al operador del escape de calor del horno.

Se considera que el nivel de ruido del proceso es inefensivo para el operario.

Se evitardn sombras sobre los controles 6 indicadorea.

Z Se controlardn las temperaturas per progresidn numérica que reduzea al minimo los
errores de lecturas.

Z Se equipard a la unidad con un horno con ventana de pyrex, para vigilamnia viaual .

% Se colocardn controlea visuales que permitan identificar inmediatamente cudl es la situa-
cién indicada del equipo y su posicidn de trabajo.

% Se manejardn las diferentes partes del =quipo con guantes protectores para aumentar las
medidas de seguridad en las operaciones de manejo de material caliente y de recortado.
Se conaideran a éstas operaciones como 14s unicas con posibilidades de riesgo.
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6.2.3 ANEXOS DE INF

ORMACION.

En este apartado se presentan algunos de los catdlogos ¥y los nombres de las empresas consultadas , quienes amablemente otorgaren
asesorfa para caleular las caracteristicas eapecificas del equipo, tomando en cuenta las dreas a calentar, las materias primas

a termoformar, 1a fuerza de formado a utilizar, la reserva de fuerza de formado, los controles de la mdquina, en fin las limi-
tantes del equipo detectadas por el andlisia de funcionamiento. :
Son las partes ya existentes en el mercado, que no necesitan disefiarse, aino cumplir les reguisites generades por las necesidades
de funcionamiento de la maguinaria. Se presantan tambidn catdlogos de fuentes distribuidoras de material termopldstico.

Estos componentes pasardn a formar parte del disefio por ser.

A}

B)

c)

B}
E)

Fuentas de alimentacldn de material Termopldstico en México:

Pldstiglaa de México S.A de C.V.
Agrotileno de México S5.A de C.V.
PYNSA S.A. DE C.V.

Productos Newton S.4 de C.V,
Pldsticos el Alamo, S.4. de C.V.
CAREINTRA. Seccidn de Pldsticos.

Mecanismos de Sujecidn:
URREA EMPAQUES S.A de C.V.
ARIZONA STATE UNIVERSITY .Steve Biltz.CAED.

REPBESENTACIONES VAN-LIEN (Afisamatic).

Fuente de calor de la maquinaria :
RAF. HResistencias y cautines. S.A.
Hornos Felisa-Guadalajara.

Calor y Control CASILLAS, 3.4.
Ventiladores fiornos LINDBERG,S.A.

Enfriado:
Formado :

Ventiladores Mc. Millan. FAN Ventilacidn Industrial.
GAST. Vacuum Pumps.PHOENIX

URREA Empaques. Bombas Esivac.

Tanques DICASA.

FESTO pheumatic. Vdlgulas .

Cadillac Plastic Phoenix,AZ
Pldaticos Garen S5.A de C.V.

L.P.I MARIO GASCA SALAS(Arconte)

Alpe de Occidente, S.A.de C.V,

ARIZONA STATE UNIVERSITY.Bill Sadler.I.D.

* FELISA. Bombas de Vacfo.

Ingersoll-Rand.Tangues y Compresores.
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T newton s %
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1 2 | NeWLON o o

— = Productos Newton, S.A.  LaniNg DIFUSORA

NEOTER D &SiESin SUPLATICIE  (OLOR i BLIRTC
. EQUIPO DE FORMA DO - El equipo de formado consiste de cuatroele- i34 ) -
mentos basicos: 1.5 x 1.2% & un T A 3130, -rM.UO
« Equipo para calentar PLASTIGLAS Jamina de acrihco alatemperatura 1,85 x .97 x Ynw .oy ?'3 TG, 206,00
adecuada: Horno de 200°C. . o 185 ¢ Q.85 & i S 204,607 .60
» Eouipo mecanco, d:a valc: y de presién para conformar PLASTIGLAS 785 7,500 x  uw 2 7‘JU 176, 290.00
'g“.;:;‘:;’;’;g? K. minma. 1.85 x 2,44 x Juz 3,5030 274, 883,00
Are 7 Kg/em? tubas de 20 mm minimo ge @, 1.25 x 2,44 « 3um 34500 186, 506,00
Vatio 005 m¥/mmn. tubes de 25.5 mm. minmop de @ ‘
» Adtamentos parasuetar PLASTIGLAS lamina de acrilico alos mareas FANTINS FeXTuna 13T 2
o ardlos durante ips procedumsentos ce calentamiento, formado y en- .
frace. o ol el | oI i SUPIRTICIE
« Bases adecuadas para suietar el matenal, . _ HOJ e 2
. 398
PLASTIGLAS |amina de acrica Bs un materal termoplastica, por fo 1,85 ¢ 0,70 1.29%0
gue se torna flexible y maleable tuando s calenta, comportandose coma 1.5 x 0. ){ 7ond 3?
unalamina de hule Cuando esté cakente, puede ser farmada en casicud- 1.8 ¢ 7.3 R TR
quier figura, ya que toma la farma del molde 3la que e5 somet:da, conser- 7,85 ¢ 1.48 25y
vindola cuando se enfria Debe considerarse que las dimensiones se re- . COLORES S LAMING Fapll ¢+ GUSIAE, PARLA, I\'Uh'l_/ HUMO 6f
ducen por la contracein del materd!, causada por o enframiento. i e / " o VAT rs
Las temperaturas exceswamente altas pueden causar 8 la lamna | _ AT 03, RONA, VIR U, NeRFIE,
burtujias y guemaduras.

La lamina debe ser calentada a temperaturas entre 170°C y 190°C. . Tt "
NUNCA cabente PLASTIGLAS lamina de acrilico en un horro ce co- ‘ ¢ Extensive Invenlory . cuStom Fabncahon Filn
cna. Laldmina de acrhco despide gases altamente irflamabies cuando es ‘
sobrecaientada y debido a la fattade circulacn de aire 52 pue oen aturmy-
lar y ser explosivos,

MY capiLLAC PLASTIC

-""-*" AND CHEMICAL COMPANY

- TERMOFORMADQ- £l termoformado de eLAsTicLAS [3mina de acrilco ive is*

es probablemente la maners mas simple de transformania. i costode equi- Your Sales Representative is: Pfta;n

poymoldes s relatwamente bap. £n ¢ proceso de termalormada se de- .

ben observar las Siguientes reglas basicas:

» E! manejo def matenal y las caracteristicas del produrto terminadg,
estan detercunadas par e praceso escogudo.

» PLASTIGLAS I3mina de acrilico debe serundormementecalentadaa su ,
punto de revendo y formada totafmente antes de que se enfrie por de- Sheet Products
ba;o de su temperatura de molden (a menos de 120°C), ode b cantrano
s€ producran esfuerzes intemos y le apareceran frsuras.

~Plexiglas® Uvex® Welding Rods
» Mientras PLASTIGLAS |3mina de acrilico esgé en el maide. deberd en- Acrylic Safety Lexan® Poly- Acrylic Mieror
fnarse lenza y unformemente para elminar eshrerzos nternos. Glazing carbonate MA-5
! Punta de Revenida 1709 a 180°C Lucite® S-A-R Lexgard® Laminales
1 0 Lucite® L' Thermoclear®
ABS ' Polyotefins

“Kydex* PVC



Calentadotes Electricns Tipo Tubuler F . i . S ——
[ CocrumtoresElnons Too T [N O _ TioBubode ConacoDinceo [T AR —— /)
——— I ol =
- ] ~ ~ S
i |
APAGADDR DE 3 CALORES !“ ﬂ |'I
MODELD 393 S2M-R {me "
| VOLTAJEDE 120 ¥ 220 V. o I
i 20 AMPEAES MAXIMOS L _n Ly ;
' GRADUACION — RANGO CALOA H = i
. 8400 -25% H = 3 ‘
; MEDID - so:m H {m\ ;
3 CALORES AHO - 100% ;‘ ; | ‘
' I
&7 = - ' J l ]
f =)/ |
i CONTROL INFINITD
e e - i MOD. INF 123—3 120V,
i MOD. INF 2402 240 V.
USOS PRINCIPALES: E 15 AMPERES MAX MOS v
® PARACALENTAR AIBE EN DUCTO, HOANOS, CUARTOS. ETC. i GRADUACIONDE CALOR ca.101 €B-100
& AHOGADOS EN ALUMINIO O FIERRD PARA CALENTAR DADOS {
¥ PLACAS O FUNDIA METALES SUAVES. INENITO
® SOLDADAS A EAPDNES O BRIDAS, PARA lNMyEHsIDN EN ! ) -
LIOUIDDS. SEGUN EL MATERIAL DEL TUSD ¥ LA .
CONCENTRACION DE CALOR PUEDEN CALENTAR AGUA, CARACTERISTICAS DE TERMOSTATOS CASILLAS A
ACEITE, DIESEL, PETROLED CRUDO, SOLUCIONES ACIDAS ¥
ALCALINAS, ETC.
¢ PUEDEN DISERARSE TAMBIEN PARA CALDR RADIANTE, MODELO DESCRIPCION CARACTERISTICAS
COMO: REFLECTORES DE INFRARRCJOS. / ELECTRICAS
® DIAMETROS DE:65,80,11.0y 12.7 mm. CEA00A R —
d ESPECIFICAGIONES ) Resistencias Eléctricas - 10AMP.230 V.
CB-100-F Con placa y parrilla
FORRD TEMPERATU- TEMP.DE 1POLO
META- APLICACION AR MAXIMAL gogoatiny . £B-100-H | Con placa, perills, foco v tablilla 1 TIRO
LICO ENSUP. °C) . o
COBRE | I\NMERSION EN AGUA 1759 og? Tipo Banda /, — Con eaja, perilla, fozo, 15 AMP25 v
Combustibfe 70 Cartucho ¥ 2abliltay proteecion capila 1D AMP. 230 V.
acsro | e a00®  [Mawmwin120]  Tyubular 2 POLOS
Vegetal 205° q! ( 5 €B.101-K Tipo & Mis termopoza 1TIRO
INMERSION EN ASFALTQ] _ 400° 15 A : i y
. Fierra 500° ,
] o
ACERO coLADo 800 Aluminio 3500 Cartucho p/
INOX. 507 Alta Concentraci
o 1on
AL AIRE 800 Sod®

RESISTENCIAS Y CAUTINES RAF

ING. JOSE LUIS MODR&
ARLIDR TECMED

REFOAMA WO, 1488

TELS. 25-52-25 T 24-18+00 GUADALAJARA, JaL.

Pirometros y Termostatos

Digitales
Andlogos




PRESSURE CONVERSION CHART VACUUM CONVERSION CHART
= PSIA 1= kPa | = Atm [=Kgfem? | = Bar =inH0l=mmHy | =em K 0| =inHyg
PslIA X 55 |.068 | .070 [E3 | inH0 X 187 254 L0736
kFa X Jas 0n3as] 0102 ] mmHg X 535 1.36 033
Atm X |7 |04 103 101 | |emHa0 X el 36 Firls]
Kghem2 X |14.22 | 98.1 | 967 3813 |inHg X [136 54 us
Ba X |145 lwoo |86 |10z
: - 1Torr = 1mm Hg
CONVEARSION FACTORS AND EQUIVALENTS - VOLUME, WEIGHT, MASS
T0 CONVERT FROM SYMBOL 10 SYMEOL MULTIPLY BY
Cubig Centmeters o’ Cutic Feet ! 15351072
& Cubit Inches w [ TRLM
Cubre Meters n’ 100410°%
Lirens L 100:10°°
Cutwt Feet 2y Lutug Centimuten m3 283,107
Cutug Merers n? 2832107
Liren L 283210
Cutic Metery m? Cutng Centimeters m? 10010 "%
Cubec Fret #! 153:10
Cutuc Inganes w? [ 1% [
Liters L 100:18° 3
Grams Gm Kilogramy kg 1.00.1p°?
Pounty Lbs 2110
Kilagram (] Gams Gm 1e0s10"?
Founm &} n
Lnen L Codec Cenameten m? 160:10°3
Cude Feer A’ 18301077
Cubnc Meren m? 100210 °

) Pound Ar STP setypes 1330¢u Fr.u3TES Linen

Vew. Bt & (STP) weigra B 0752 Los = 063841 g = 33 11 Gm

1 Pounsd maie of ioel gac (STP) occupies 385 cu. FI.

¥ Gaam mare & igedl

15TPI pcruprd 24 0 Litent € 70°

STP«STANDARD TEMFERATUAE AND PAESSURE » 20*C IBE*F) and 768 mm k3 [29.52° Hg)

DRIFICE TASLE FOR PRESSURE SERVICE

Gau APPROX, FLOW OF FREE AIR ICW, FT. PER MIN.
Prus, tn THROUGH NARROW EDGE DRIFICES OF VARIOUS DIAMETERS
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E:DIE,U El vacio como fuerza de formado. NECESIDAD: 70 litros de almacenads.

=TT Voltmen de un cilindro - drea de la base por altura. v= 3.14%6 x r2 x h.

|_‘.D,|_|.D 55 si r=37cms y he 65 ema V=(3.1U18 ¥18.8)x 65 = 69,889 cm® -= 70 litros.

i tatianl T

Hn[_?:dulr___! 2 El tanque serd de didmetro de 37 cms por 65 cma de altura.

-L]-_ rs'E,'-',—!' FACTOR DE SEGURIDAD: En el formado al vacfo se emplea un f.s. {factor de seguridad ) de 4.

L L L Eato es, si formamos una pieza de 10 x 10 x 10 (1000cz®) necesitard un litro x 4=4 litros de vacio.

¥ 5i de una pieza de 50 x 50 formamos 16 cubos de 10x10x10 necesitarfamps 16 1ts. x f.s.4= 64 1ts.

AGn estarfamos dentro del limite.de vacic de los 70 liiros. Se consiiera que serdn muy pocas situacio-
nes de operacidn en que se superen los 70 litros de capacidad de vacio, ain con un f.s. del.

1
: :‘..'- PRESION GARANTIZADA: - Gg‘:mz:’:;gg..
O‘ DESPLAZAMIENTO EN VACI:  pgmtmedte T
H fi:"_ ’ o.: PRESION: 1.1 Kgrem! 16 tos/put”
':_'_ : i3 ,h' ESPECIFICACIONES:
2 : . ! Acoplameno girecte Mandmetro opcional
g e .: v velocdad bombs 1,725 RPM. | Vacusmetio apcional -
¢ e m Capacidad motor 1HP Fittro silenciador incluido
e . Voltaie motor 127 Voits. | Dimensiones 148 2 25 2 26 cms)
Ss m_ Lubricada o sm ubricar Pesa netg 21 Kgs,
ey Vilvulas teguladoras optianal | Peso empacada 26 Kgs.

ING. IGNACIO LOrz NIGRETE A,

HORNOS de conveccidn mecinicay pot
gravedad para operar con rangode 50a

PUERTA fija a! gabinele con una
robusia bisagra continua. Censtruida

Gatunele exterior en limina de acero  en la parte inferior, con interruptor, lue
calibre No. 20 penteado yterminadoen  puloto ydial iermostitico graduadoded 1

3 i 220°C. Ajustable # cualquier punto por  en limina deaceropunteadocalibreNo.
z medio de un lermestato hidrduhcacon 20, terminada enesmalie. Ciotre de se-
L™ P sensibilidad de 2°C. guridad, aistante de fibra de vidrio y
oEx _ |aladera de aluminio anodizado.
LT GABINETE DE DOBLE PARED aislado
I3 tonlana dewdrio Todoelgabineteinte-  ELEMENTD CALEFACTOR de NiCr. Tipo
H 253= rior, construidoenaceroinoxidablecali-  apierto, con aisladores de cerdmica re-
! H § ;: bfe Nu: 22 para la senie 290yenalumi-  fractaria y soportes de acero inoxidabie,
: ou ;g nigcatbreNo.20 paralasene 240.pro-  punteada para evitar la coriosion.
! ¥ oS visto de dos entrepados lerminados en
E__ TelE cremo y €oh alturas intercambiables.  PANELDE CONTROL FRONTAL situado

e i < e e, 5 et e A . e i A e = 2

esmahe. Porta termomerre wntegrado
con regulacor. situddo en la parte
superipr permitiendo asi un rejor con-
trel en los cambios de axe y en la
observacion de & temperatura.

at 10. lo cual permite al operador obte-
ner una referencia confiabie para fijar
temperaturas de operacidn repelitivas.
La luz piloto indica cuando se esta apli-
cando energia al elemento calefactor,

B AT P
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INVENTARIO DE LOS PRODUCTOS YA EN EL MERCADO QUE FORMAN PAATE DEL EQUIPO .

Tubular redondo de Acero 1,5" DHAUSA. :
2 Ventiladores Mc. Killan de 1-40 de caballo |
Bibeles ,Herrajes de fundicién "BULNES" ’
Iemina perforada de acero PALME, de 148" barrens 1/16" |
Empaquetaduras de Hule John Crane, !
Resistencias tubulares Calculadas disedadas por RAP,s.a. ;
Paredes doble acero para horno/fibra de vidrio FELISA '
Dremel Presadora Manual. Sears Roebuck de México

Bomba de vacio. Vdlvula check. Medidores FELISA

Control Infinito INFITROL de CROMALOX.

Termédetros Casillas. RAF.

Tanque de 70 litros DICASA.

Cristal para horno PYREX.

Rodamientos SKF,

Switches de seguridad IUSA,

e T— ; i



COST0 PARA SRODUCIR ™ TERMOVAC®
(a Julio de 1988, I.V.A incluido)

Piezas Tubulares, total 84,600.00
Ventiladores Mc.Millan (2) 121,000.00
Vistas de Ldnins , 94,000.00
Herrajes(total) 22,000.00
Bonba de vacio y Controles, 1'254,000.00
Tuberia,Conexiones. 162,000,00
Cajas de Moldeo(10) 165,000.00
Mesa de formado 46,000.00
Marcos,Portamarco.Ajustadores., 174,000.00
Mecanismo sube y baja. 84,000.00
Criatal PyTex _ 51,000.00 -
Horno (Resistencias,controles,ete.) 1'659,000.00
Carrito Inferior Hormo. _ 259,000.00
Tanque T0 Litros . 186,000.00
Instalacidén Eléctrica {trifdsica) 10,000.00

T o %tal {Moneda Nacional}  4'370,600.00
Total (aprox. U.S5.D.) 1,800,00

Precio de Venta sugerido $ 3,200,00 Ddlares,
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V. PLAYOS £ 1,2,3

ESTRUCTU2A TUBULAR®(rubalar 1 1/2" redondo
1/4" grosor de pared")

EJE PARA BASE P /VENTI- TRAVESANO  BASE PARA BASE PARA  BASE 1/2. BASE PRINCIPAL
PORTARROLLD LADDE # INFERIOR # BIBELES VISTAS #* 2 piezas:¥
Tubular 1" lamina 3mn  soleral/8"

1 pieza 1 pieza L piezas 4 piezas 46 piezas 1 pieza 1 vacioel horno

1
cortar @ corta cortar cortar

[ i
cortar @ cortar ‘9 cortar %7} cortar @
doblar @ ' barrenarg barrenar@ doblarid dobla doblar
3

|
barrenar @ doblar
doblar (8} -

22 piezas

fijar fijar
patas 3} patas 13)

' 5
s°1dar9 dep 12[D-dop 1203

L,
soldar @ soldar@

Lv—b___&ep..? dep.2~—4)

soldar soldar @

24 piazas

soldar @
soldar @

soldar @ -

arnado

a arnado

(e = B S



! PUERTAS i

ABS 5 .
2 piezas

recortado
barrenado
inst. bibeles

inst. jaladera

a arnado

¢

V.PLANOS 4 , 5

lanina negra 1/16

18 piezas
-
recertado @
doblado
perforado 3)
electropintar
a arnado

[ TABLERO DE.CONTROLES)

ABS 5 on.
2 piezas

recortado
ternoformar
perforado

terminado 4

a armade E:::£:>

103



V. PLAHOS # & ,8

| CAJAS DE MOLDEO |
lamina perforada 1/8"

i0 piezas

cortado
barrenar
al centro

doblado

soldar esq. {4

Ot

electropin—
tado.

deposito

provisional.

SOPORTE TRANSVERSAL

solera 13/16"
4 piezas

cortado ]

V.PLANO 2 7

| MESA DE Fomvapo |

TUBD CENTRAL  MESA PJFORMADO
tubo I 1/4" tanina negral/8"

1 pieza 1 pieza

cortado (5) cortado
perforado

grabado con{3

punta p/trazarc

doblado {4

soldado

remover excedente

electropintado

a arpado

J—o—o-0lo—

Tlus




V.PLANO # 9

PARTE SUPERIOR
DEL SEZGURO,

V. PLAYND F 9

| HARCO SUPERIOR ( mévil )|

PORTA~EJE GANCHO ASA EMPAQUE ESCUADRA TRAVESANO LARGUERO FIJO
SUPERIOR MOVIL
solera 1/4" Barra 1/4 Barra3/8" Hule Placa 13/32" Lamina 2 mn lamina 2 am.
4 piezas 2 piezas 1 pieza l; piezas 4 piezas 2 plezas 2 piezas
cortar l@cortar Q cortar @[extrulr @ corr.ea&S' cortadoCl cortado @
. (2 piezas)\l‘/
. N barrena doblar @ c.orr.ar biselar doblar g; doblar @
- soldar .A'i soldar Q}) perforaﬁ%) perforar
! barrenar {14 avella- (10} avellanar
i nar
1
rengver excedu<:) sddar 1/2 (5%
. bisagra

soldar p/sup Q
del sesuro

galvanizar

- pegar empaque {21

105



¥ PLANO # 10

| PORTAMARCO l

PLACA DE UNION RIELES GUIA REFUERZOS TRAVESANOS DE RIE.
placa 13/32" lamina 2 mm. 2 piezas lamina 2 mm. acero.
4 piezas 2 piezas lamina 2 mm. 2ppezas
cortado ;9) ' cortado GEP cortado  {3; cortado
doblado C? doblado doblado
~barrenado 0 :
soldado 3}
|
soldado Q
galvanizado

a armado
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Y. PLANO F 11 v.PLANG £ 9
[MARCO _INFERIOR | PAREE IHE
SEGURO.
EMPAQUE ESCUADRAS TRAVESANO MOVIL ENTRADA PZRIEL  LARGUERO FIJO  BASES BARRA
hule i ca. placa 13/33. lamina Zm. lamina 2 mm. lanina 2 oo solera 1/4 LA4BRE1 /8
4 piezas ) 4 piezas 2 piezas 2 piezas 2 piezas 2 piezas A -

axtruido @ corte a 45 cortado cortado cortado

(2 piezas)
doblado doblado

cortado A5) biselado(2 P) doblado -

barrenado{1F) 370 barrenado barrenado {7}  barrenar

avellanar

soldado avellanar

elininar
excedente

soldarl/2

soldado bisagra [4)
eliminar Ly
excedente soldar p
inf. seguro
galvanizar %
pezado 3

a armado




v. PLAND 212

[AJUSTADORES PARA MARCO]

BIPAGUE ENLACES CJHARCO  AJUSTADOR
hule ico. placa 13/32 " lamina Zum.
12 piezas 24 piezas 12 piezas
extrusion 0 cortado @ cortado 1
i
cortado @ barrenado @ doblado
|
soldado 9

galvanizado @

pegado

aarmrado >

108




PEDAL PALANCA
placa 3/8 " placa 3/8"
1 pieza 1 piecza
cortar certar
saoldar
ranurar
soldar

-@le-O©

e ey = e e e

V. PLANOS # 13 ,14

B e

[MECAUISHO POLEA-PEDAL.] '

DISCO MENOR POLEA MAYOR

3ASE(P/polea)
solera 1 1/4"
1 pieza

placa 3/8% placa 3/8"
1 pieza 1 pieza
cortar cortar

barrenar
soldar

barrenar

-(:)'f‘:'"*¢3 (w)

cortar

barrenar

doblar

" fijar a piso

arnado
a armado
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! 1C
Y, PLANOS £ 13 14
! MECANISMO SUBE Y paJaA.!
SOPORTE HORIZONTAL SOPORTE VERTICAL  CILINDRO MOVIL  RESORTE  GUIA ( Tuberia Vacio )

o K [} »
solera 1 x 1/4 tubular o 1" tuboll/4 alambrel/s 2.54 cn o
4 piezas 4 piezas 1l pieza 1l pieza 1 pieza
cortar cortar g@ cortar cortar cortar
soldar chogque conte. doblado

soldar templado

. fijar el instalar
. galviniza {3 chicote a tanque
ensambladoe

a armade




BANCO DE RESIS

TENCIAS TUBULARES
lamina 1/8" ac.inox.

2 piezas

cortado

barrenado

deblado é?

colocar 14 é§

resistencias

instalacion @
electrica

=/

RIELZS GUIA

lanina 2 ma

2 piezas

Y. PLANO 2 15

CARA FROHTAL

lanina ac inox
deble paredlan

1 pieza

‘HORNXO.
CARA POSTZRIOR EHVOLVENTE base

lanmina ac inox. lamina ac.inox.
doble pared.l mmdobleaparedlan

1 pieza 1 pieza. 1 piefd

cortado

doblado

13

®
0

cortado (E\
\J

doblado  {0)

colocacion
de aislante i;)

lana de f.de
vidrio 1"

cortado (:) catado (t) cortar il)

dpblado (;\ doblado

fijar Pyrex {

renachar riel (1§

colocacion celocacion ‘colocar
de aislante 8) de aislante@é’islantec
f. de v.1" f de v.1" f de v.1"
instlar 14
riel '

resachar

remachar

reoachar

(o

()
(5,

remachar
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V BLAKRO . #16

| CARRITO PARTE INFERTOR HQZIO.)

VISTAS ENTREPATOD BASE PZENTREPASOS ARMAZON TUBULAR
lamina 1/16 “Lamina 1/8 lamina 1/8 redondo 1 1/2 *
¢ piezas 3 piezas 12 piezas 2 piczas

raecortado corcado corzado cortado
recprte de esquinas esmerilado doblade
electropinaado barrenado
perforado .
soldado (6)
electropintado galvanizado O

instalacion de
rodomientos y cjes ()

soldar {(a bases p/entrepafio) Géa

atornillado de vistas

deposito provisional.



PORTAMAR- MESA DE
C0  FORMADO

V. PLANOS

MECANTSNO“NECANTSMO® TUBERIA
SUSE Y BAJA POLEA PEDAL P/VACIO

1%, 14, i7.

BOMBA TANQUE
DE VACIO 30 lts.

ESTBCTURA
TUBULAR

[a]

—
EN
C.

Atornillar a
travesane inf.,

Atornillar a
travesafo inf,

Instalacion de
tuberfa,valulas
para vacto

|
|
|
|
|

soldar

instalarcon

chicote

atornillar

PUERTAS

ENTREPATO VISTAS

fijar a mecanimo
sube y baja.

TABLERO DE- CONTROL
1

instdlar contrg-
les

atornillir

atarnillar

fijar c/bibYeles

e @0 —e-voe-e-lo-tel



114

.u_ quu.,.;

& N

| i o

. 83

: _

P .

B 2 - 5
8 K
i i
g 11§

E, 1l
i frr -
& . ] 0 .
RO
- 8 -
—y I
AY
— T ...
[ < |
-
ki \ 1
\ Jrﬂ.“
e B & |
; ,/ /
/f 4
. ..
~ gt i
=
3

R

. 3. .

. 33

. [

s

“ =3 A

' m..h._ [

: a3

. -~ N

i

i

“oyBEDALL]
gpaod fTeajuoad

Aradd oguq
k15 LF PRI

90

700

Base central (1 plem)

-

T

| —

i
o
DETALLE Zl- -

I

Jlecas las plezan 2 tubular

Fedonoo -1,5"

———— —

3 plezss 820 x 1.5 E x 1.25"Int.

"0



i

o .
M T

—
i g ;
& - . u B
i sa :
H mn

M -
ﬂ ' '
: -1 '
f...._\..‘, :
m ) 3 .

) 3 i :
A_ ! ;T
. b

11

. 5 .

1782

B . e
[+1]

5 2 Livawoea

e P gﬁ,é_zz;_: TR St

tprnmig




WO
—
—

Isometr{s Plezs baxe

aitentiladares y partarrelly.

opresor allen 1/4%

~fartsna Fara

|TTIUDA/d DERY
op uvzoid

1 jacidn piVentiladores Mc.Miltan.

.luq.nr.

N

10

| J
13 de localimaci
principal.

¢
Croqu
sobre bese

[}
2
£z
i
iz
3 &
T
y 4
g

L]
O S P




-M& . diaka treatsl de lermgiuremdored
semssmassr o= -fgug WEMIMS } YIRS 48 Liaim:

2T

THUTWRT af 3 OgOWdY)

BUISTAT A Ly g

3 IQQHIANOD ‘L ORIAZM
.-:_.o_z:_.@_ U e NIDVICOY G.1-1 1vIvam

N P [DWVAQINRZL

(R
tprndig

=i
mm - ]
sy *
1
i
§ i
z
5 i
DT z
4
i
| i
. } ./ﬂ.ﬂ-l..r!l
L] v 4. ] mk .r _ﬂ
.....Wll. . r 9 ... 2 - L s —n
- g - . .m s u._ & *®
I e ﬁ.
a i _ — — \\....»- . B
. : ZdBT D—
. _ .M\ .“.m J’ll '.‘Isufi
1 _ U 1a - v‘
_ h i _, S
3 L 1 il
. £ LI _
N EE . . ﬁ 0 = ANy e
Pt ey S — = " b mum .r&&.. & _MII;_ ._-._”w. .-.
.t_ 2 1




RiC

5

-
-
L

-
K]

1]

SLTALLT W
pueria piservicio,

Bipel oJ/instaiar

- — e e e |y .

[]
A
an
1

Al
I

;
ot

D
mw

0

FoTOoajuol
ap ©I3gIqNa

110 o_..:_.@_ Wiy ....o_oq._.og_u S g1 .-q.:_uau
N ACHAIR .

1
A .
il ) . :
, F '} [] .PM H.. . - ﬂh.J

-8 B

lwmwtris de [4jealén

paerts pleantentaiento.
" e

4
R —
5] L
th_ - :a]ﬂ:iL
R m .
)

Tdlere de controley TOVROTRC,




119

o L") 5 0
— h ] [ ! [ ] 5 cart de affufeltodas. }
[ Q Q o
L L s it o e =y -
0 o 2 ™
2 . - %
10 2wtas T Malden TERMIVAC,
D inming perforass 178%
terforittones 2o 1715™ a 5/32° entre sf,
mrreno oeatral 2e 26 amg.
b}




- lsomtris :
PFesa de formado
Sopaties.

{:Fﬂ

|

g. s

©uunio 1508,

wEvISD ],
¢ a7 (}'

; mesa de for-
mado

.
17

A Dadpuns
punaben, d¢ 12

&
hd
Loom T
800
L Ll
R .
m n 30

4 N
/ N
e

b1E

L]

e e et ey

vists frontal.
Ublzacidn de Mesa de
foresdo pobre estructura,

- ‘




e L

de 26

"l-' 1

121
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* Toda® lar cajes de Moldeo
mon de lizins perforada de 178" de graser.
lay perforscionea son atindar de 1716~
Localizaca= & 5/32" entre af.
El barreno central es de 26 oms.
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— 250
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- Ezpague de *Hule Adherido ¥ cms, . i 19

*Los ajustadorea para el marco universal sme fabricardn en 3 tazafios,

© 2§, &0 y 55 caw. AP 1gual que los zarcos base, ]llevardn e=pague de hule

para la creacidén del selle con la hpja t.p.
5e fabricardn de perfil extrufde de acerp, 2 plezas de c/tazafio.

acotacigy: 0D

C v-l‘l'Emm‘ﬁj ustado_-
res para nar-
Fo universal,




© % pteras g1 176

E___—_j R

,

R B T dp2as.535 xtmeisst

. #.d T B pzaz. 0 1:47x1/8N

H . 520 {cnicote)

s : 3

. - »

=]

z Y gt R el

@ 1 reaorts R
ed @ tn% 1" [ A

@ ext 1.257 Flaca 3/%" m\.

rim

ACOTAGION &

SRMOQVAC

[l

L 1%

T
4

pecaly
w
h
e e Vinta fruatal . Meckatoms Sube y tai, ¥. lateral . Hecantsmo sube y baja, 150

e e i T



ulhvg & oquus ool
A oDdavuulaod

uTI30oWaBTY
iggmigy

taesi o_x:_.@_ Wl weraviegy

Y P DWVACRR 1) [5==

- —




825

-

S
[ Y]

. '_%
a 1 .(’_‘-__w'm |
f ¥ -
. S -
n El
I . N
i
/)

115

-~ - M
| badee muperiss fe calar : \
|

i

'l\_—'ﬁx TSN AN T 'i\'}

Horfic de gablnete de doble pared acer
inox #22.Atalsdo con 1* lana de vida-

IR }
; monB \m bk o'lli Gimensiones

Yyt e 00 150 125325 ¢
[ S S

T2 1 300 E‘lﬁﬂ 2.5 x 39 ez
‘_.._... ..:_._._:‘.:_-;_. 1
32 300 050 125 x 38 om

PN 2 om0 12,5 x 3 e |
i . i
S J— —— —— -----—-i

bg i 200 15 1259 =
| S T T i

Calla sona’ pe-sontrold fidensient s

.. POr.Mn, weltanramer_infinito de control

mawan PAAMALAY Mnd, TNF.100-8

ramillas |

l ©uunio 1908,

=
£
n
T
i)
o
<
-
o
o
Q
=]
-
L]
-t
-
<
J
o«
Y]
]
w




bulot]

4 91 1op JAo0jaDIUT 1 DUCHdY
o -
- orzEd oo L .

‘aael ouzaq.@_ ully .zm.uﬁoua._ o1 * g B

Y P [DVAOIRR

| [Roaa s awre
- 1proait

L]

o £
S ; P s g
. 1 T a2 3 g 4ey =~ = “
) .m‘# ! v 3 Y I v 3
H o 3 . *, .um,m_ —n .m
3 G K2 ] i < B B
F d m.\\ - *a 2
m o = / //!\ﬂmw;../ m ® g
8 ' g A2 00 | z F
3 L & [ . L4 3
s . £ K v _ . g
3 8 il A E
4 g. Nl Y]
. — — e _ X
L] - -
e 2
" _ k|
m | p
& W -— =z
§ I R S
T B T
- I
[} + ,
i
!
d § 4
i
T - f p ﬁf\_r
b - 2 - .-.. i
Lo 2 >
m N L]
u
. o |
. ﬂ! ) R | , .
. 3 :
]
A
# | g
i | .
t
. )
_ :
e ) j @
.- "

520

[p——



©vumio 19ae,

ISOMETAIA DE cDMJUNTO TERHOFORMADOAA |

- -
'f::_e_ BcoTacION =

k

E3CALAS




B e e —




Rty T e T e R T

P T sl kS

!

R

f.'i-l..;__-:lfc.].-r'g{;- 2

- T — -
.




Ll e A p

Spyaee wa
R
g o upged e

TN
R

LR PR




T 8
SEEEI
V,i}igf-’e%‘%

o,




132

[ACAADECIMIENTOS :!

INSTITUCIONES: COLABORADORES : COLABORADORES:

Universidad Auténoma De Guadalajara. D.I. Mario Gasca Salas. L.D.I. Guillermo Ibarrola

Escuela de Disefic Industrial.

D.I. Cristina Olivera Olmes. L.D.I. Juan A. Serrano.
Arizona State Univeraity.
Sehool of Industrial Design.C.A.E.D. Ing. Virgilio Castro . L.2.1. Francisco Leal A.
CAREINTARA. Seccidn De Pldsticos. D.I., Jaime Lombell. L.D.I. Sergio Luma L.
Pldsticoa PYNSA. frof. Adolfo Wriedt X. L.D.I. Caraten Grappe.
Plastiglas de Hexico. I.D. Williaa Sadler. L.D.I. Juan Ignacio Michel. Z.

Pldsticos el Alamo,s.a.
d N .8.a.
Froductes Newton,s.a 1.D. Steve Biltz.ASU Shop.

: taliana . -
Canara de Comerclo Italiana Ing, Joaé Mora.(RAF.Resistencias).

FELISA. Bombas de vacio .Hornoa. -
Sr. Jorge Urrea.( Urrea Empaques).

i P . P AZ,
Cadillac Flastic. Fhoenix, Sr. Justinoe Van-Lien (Afisamatic)

to P tic.
Feato Pneumatic I.D. Michael R. Cwiekoski.

. -Rand. .
DICASA. Ingersoll-Rand.Tangues 1.0. Christopher Domina.



136

B IBLTIOGR R ATFTIAZA:

Modern Plastica Encyclopedia, MC GRAW=HILL, {lew York (1980-1986).

Plastic Engeneering Handbook, Parte A, MARCEL DEKKER INC. New-York (1981).

Florian,John . Practical Thermoforaing. MARCEL DEKXER INC. New York (1987:.

Savgoredny,V.K. Transforadacidn de pldsticos. GUSTAYO GILI. Barcelona (1929).

Begeman,Myron L., Processs de manufactura. CECSA. México (1982).

Pldsticos,Fuente de Informacidn de . CAREINTRA. Ca;éluga 1987.

Churh,James M. Pldsticos, Formulacidn y Moldeo. SOMONDS. México (198G).

Lozano,Victor Miguel. TIEMPO.POLITICA ECONOMICA .Suplemento #43. {1986).

Diver,Walter e, Quimica y tecnologia de Pldsticgs. CECSA. Msxico (1983).

Me Coraick,Ernest J. Ergonomia. GUSTAVO GILI. Barcelona (1980),

Panero,Julius.  ANTROPOMETRIA. Guatavo Gili. Barcelona(198G).



	Portada
	Índice
	Capítulo Uno. Que es el Termoformado
	Capítulo Dos. Metódos para Termoformar
	Capítulo Tres. Maquinaría para Termoformas
	Capítulo Cuatro. Moldes en Termoformado
	Capítulo Cinco. Breve Repaso de Producos Existentes
	Capítulo Seis. Proecto de Diseño
	Bibliografía



