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Quien vi6 "Los Cazadores del Arca Perdida®, pelicula de S. Spilberg, podra sentir
latriste realidad de toda unalabor sin conclusién; el final: al archivo muerto: secreto
militar.

Hoy nos toca decidir como a muchos compaiieros que concluyen los estudios
profesionales, el tema con el que hemos de titulamos; y ya habiendo pasado
algunos afios en el medio que nos da para comer, enfrentando situaciones en las
que hay que dar una respuesta correcta, porque esta en tus manos dar un buen
cauce a lo que ha de llegar a manos de gente que espera cubrir alguna necesidad,
y llegadanuestrahorade realizar éste "tramite” s, porqué dejarnuestras experiencias
guardadas en el coco como secreto? Aqui nuestra razén de ésta eleccién: dar
cauce.

Intentaremos transmitir un balance de experiencias practicas soportadas por
principios técnicos de ingenieria y disefio que contribuyan a resolver los problemas
cotidianos que se presentan en el proceso de termoformado.

Nos introduciremos en principios basicos del termoformado, materiales empleados
y equipos, dando mayor énfasis en los moldes.
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I N T R O D U C C | O N

11 HISTORIA

Eltermoformado siendo para muchos un nuevo método en la fabricacion de materiales plasticos,
es actualmente una de las técnicas més antiguas de moldeo, data faciimente al siglo XIX.

Es una contribucién americana a la industria, siendo la mayoria de otros métodos para el
procesamiento de! plastico, originados en Europa. Sin embargo, pormuchos afios, laindustiade
formado al vacio fue relativamente pequefia por carecer de materiales laminados adecuados asf
como equipo de formado en operaciones de produccion. Estos factores impulsaron al desarrollo
dé plasticos para la inyeccion y técnicas de moldeo a compresién, pero alrededor de 1920, las
laminasde celulosadieron{mpetualaindustria, seguidas posterionmente porlos acrilicosy vinilos.
Esta industria penmanecié chica hasta principios de los 1950°s, La aparicion del termoformado
como el mayorde los procesos en la fabricacién de los termoplasticos comenzg la aceleracién a
inicio de los 1950°s cuando los contenedores y tapas formadas de poliestireno alto impacto
penetraron exitosamente en la industria diaria para empaque de queso cottage, crema agria,
yogurt y otras comidas. Las aplicaciones adicionales para el formado al vacio estaban en la
manufactura de sefialamientos y exhibidores, juguetes y aplicaciones para empaques.

La introduccion de nuevas resinas, 1as mas recientes poliolefinas, han impulsado e! desarrollo de
nuevas maquinas y técnicas de formado. Ha ilevado a esta industria a una posicién con nueva
fuerza para las aplicaciones de termoformadeo al vacio.

Después que los ABS’s fueron introducidos a la industria todas las aplicaciones posibles
florecieron. Los ejemplos varfan desde lanchas a saunas con hojas hasta de 10 a 25 pies (304.8
a 762 cm.) pesando hasta 100 libras {45.4 Kg) c/u.



1.2 PRINCIPIOS DEL TERMOFORMADO

Ei termoformado, es sélo uno de los muchos procesos de manufacturaque convierte alas resinas
plasticas en numerosos productos.

El principio del termoformado como sinénimo de conformar el contomo de un molde con una hoja
plastica, es bien establecido y practicado en la industria del plastico.

Brevemente, esta técnica consiste en el calentamiento de una hoja termoplastica a una
temperatura predeterminada para lograr su reblandecimiento, sometiéndola al contomo de un
molde y finalmenie enfriandola a temperatura a la cual el termopléstico se vuelve rigido y adopta
la configuracién del molde cormrespondiente. Las piezas son entonces recortadas y convertidas
en producto casi terminado; si son componentes de piezas mayores como lanchas, aviones o
automéviles, requieren detrabajo adicional como es el pintado, impresién, sellado porultrasonido,
pegado y otros procesos varios de terminado.

El termoformado actual amalgama varias técnicas del moldeo del plastico, tales como

1 formmado al vacio
2 formado bajo presién
3 formado con fuerza mecanica -moldes macho/hembra-

La seleccidn de la fuerza de formado, o sus combinaciones, dependera del diserio y de la pieza,
tamario del producto, volimen a produciry la velocidad de los ciclos de formado; limitaciones
intrinsecas de cada material termoplastico, la construccién y material del molde y el equipo de
termoformado disponible, también son puntos a considerar.

La hoja termoplastica sujetada y reblandecida es transferida al molde petfectamente sellado y
donde el aire atrapado sera evacuado por efecto de vacio o succién, asi es como lahoja se ajusta
al molde.

1.3 EL TERMOFORMADO Vs. EL MOLDEO
POR INYECCION

Muchas nuevas aplicaciones requieren una decision como la de que proceso debe usarse para
convertir pellets plasticos en piezas. En la mayoria de los casos el moldeo puede ser exitoso, ya
sea teimoformado o por inyeccion; entonces la eleccién debera ser hecha basandose en una
evaluaciény estimacién del beneficio potencial de cada ruta. Los siguientes puntos claves deben
ser considerados.



EL USO DEL TERMOFORMADO

VENTAJAS

LIMITACIONES

equipo de bajo costo

capacidad de obtener paredes més
delgadas

capacidad de hacer piezas con &rea
superficial mas grande

un menor tiempo desde el inicio, enla
produccion

menor costo por cambios en modelos
debido al bajo costo del herramental
ciclos de tiempo potencialmente mas

més remolido

espesores variables en paredes

bajo brillo superficial

menor complejidad permitida

mayor variacién de una pleza a otra
dos pasosdurante el proceso (extrusién
més termoformado)

cortos

DIFERENCIAS BASICAS ENTRE EL PROCESO DE INYECCION Y EL DE TERMOFORMADO

VARIABLES PROCESO
INYECCION TERMOFORMADO
espasor constante variable
&ngulos do salida del molde [EF B Fag
tomperatura de mokdeo 200°C - 240°C 180°C - 180°C
tolerancia dimensional excelonte relativamente buena / no para plezas de precision
insertos @s posbie fa insercién de pueda praparar ka superficia dol mokle
elementos an otros = para admitir insertos
acabado superficial 28 pueden jograr superficies lisas . sdlo supeficios isas nas
oeonbc?xamienmm mxmmmm:ypryoiuwngm
produccién aka produccisn / clentos o miles media produccién / akgunas docenas de plazas
. de plezas diarias: diarias (depende del equipo)
molde da acera con aleacionea o tratados / allo costo / rfedad de materiaies / costo bajo / dieafio
disefio complejo / molde macho-hembra sencillo / 88 puede utiizar molde hembra o macho
posbilidad de hacer costillas, no

agujeros da todo tipo, roscas, etc. of
scrap / desperdicio do material muy poco es dapende de la forma de fa plaza / aproximadaments un
recuperable 25% de deaperdicio 88 recuperabie
radios rodondear kas ariotas, ”» radion th méas grandes,
1.5 del espesor det material M115unmdodshlmyprd?mdrhd
tlernpo desarrolo de ia pleza da3a8mesos 1 mes mdximo

hado (ol tado,

i fla, o4

hot-stamping, metaiizad, serigeatia, et )




1.4 APLICACIONES DEL TERMOFORMADO

Desde el rapido crecimiento en el campo de los plasticos, es interesante revisar las aplicaciones
de laindustria en general. La versatilidad que el termoformado nos ofrece, va desde piezas con
vida (il imitada y de pequefio tamario, hasta donde es necesaria [a resistencia a la alta corrosién
como en los impulsores, juego de piezas motrices y piezas de mayores dimensiones.

principales dreas de aplicacion:

CONSTRUCCION. Mas de 1.5 millones de toneladas de plastico son usadas en pinturas,
recubrimientos, y adhesivos y otros 1.5 millones en dreas estructurales tales como ventaneria,
paneles, tuberfa, pisos, donde el termoformado destaca con tinas de hidromasaje, médulos de
bario, lavabos, canceleria para bafios,divisiones, ventanillas de aire acondicionado, escaleras,
fachadas, domos y techadas en general y otras aplicaciones que no pudieran ser fabricadas por
ningtn otro proceso.

AUTOMOTRIZ. Esta industria merece un minucioso escrutinio por las especiales demandas
ingenieriles. Lamayoria de las partes automotrices tienen unos requerimientos de servicio de los
-40aB82°C 6 mas. Esto eliminaamuchos plasticos que se reblandecen o se vuelven quebradizos.
De los plasticos mayormente utilizados se encuentran: ABS, acrilico, nylon, fenol, polipropileno,
poliuretano, cloruro de polivinil, poliéster reforzado.

Dentro deltransporte, encontramos numerosas piezas temoformadas como asientos, respaidos,
descansabrazos, vistas de puertas, mesas de servicio, parabrisas, consolas, guardas, spoilers.

EMPAQUE. Debido ala alta productividad y utilizacién demateriales termoplasticos debajo costo,
esta industria ha sido la mayormente beneficiada.

La mayorfa de los equipos de empacado (blister) son de alimentacién automatica de alta
velocidad; estos equipos "forma-llena-sella®, se utilizan para empaques de cames frias, dulces,
refrescos, cosméticos, articulos de papeleria entre otros.

Existe una gran cantidad de productos termoformados para la llamada "comida rapida®, que
abarcan desde contenedores de comida completa (con divisiones) hasta los empaques para
hamburguesas, sandwiches, hot dogs, charolas, vasos.

As( encontramos también contenedores para came, huevo, frutas y verduras, generalmente
disenados para ser apiladcs y poder ser organizados uniformemente.

Muchos de estos empaques cuentan con impresién, que puede realizarse antes o después del
termoformado.

SENALIZACION. Porio general, en anuncios luminosos exteriores se utilizan materiales como
acrilico, acrilico alto impacto, policarbonato y poliestireno (los tres primeros ofrecen excelente



resitencia a la intemperie) debiendo ser transparentes (cristal) o transliicidos, ya que 1a mayoria
soniluminados porlaparte posterior. Laimpresiéno decoracion se puede aplicarantes o después
del termoformado y de preferencia por la parte intema. Para la sefializacién que no requiere
iluminacién se uliliza preferentemente acrilico por la varieded de colores y texturas disponibles.

ARTICULOS PARA EL HOGAR. Producciones de alto voliimen como gabinetes, lavadoras,
lavaplatos, secadoras de ropa, refrigeradores, humificadores, gabinetes de television y radio,
mesas, sillas, tamparas, articulos de cocina, charolas, vasos y platos, relojes, etcétera.

MEDICA. Encontramos dentro de hospitales, clinicas y consultorios una gran cantidad de
articulos plasticos, desde un abatelenguas desechable de poliestireno, recipientes paramuestras,
hasta el termoformado de tinas de hidroterapia de gran tamario.

Las propiedades fisico-quimicas, que la mayor{a de los plasticos presentan brindan a éste sector
grandes beneficios por los requerimientos de limpieza, costo-beneficio, vida util limitada
(desechables) entre otros.

AGRICULTURAY HORTICULTURA. Lacomercializaciénde plantas de omato en supermercados
y tiendas especializadas, ha generado, desde hace tiempo, la necesidad de fabricar macetas,
pequeiios invemaderos, charolas para crecimiento de semillas y pequeiios contenedores,
inclusive hasta de miiltiples cavidades para la exposicidny venta. Este tipo de contenedores son
tabricados con plasticos reciclados y a bajo costo.

EQUIPAJE. Permitiendo el termoformado piezas libres de esfuerzos, se reducenlas posibilidades
de fractura, es por eso que los fabricantes de maletas, divisiones intemas, portafolios, tiendena
cambiar del proceso de inyeccién por el de termoformado.

MISCELANEA. Existen una gran cantidad de productos termoformados en diferentes areas
industriales, asf como muchos otros en los que éste proceso pudiera sustituirlos, piezas como
cascos de bombero y de seguridad, hieleras, moldes para hielos, porta-bebés, charolas para
revelado fotografico, capelos para para aparatos electrénicos, juguetes, articulos promocionales,
marcos para ventanerfa, zoclos, cajones, efc..

Como observamos, son muchas las areas donde el termoformado ofrece sus servicios.



CON QUE MATERIALES TERMOFORMAMOS

Basicamente, todoslos polimeros termoplasticos son adecuados para el procesode termoformado.
Dichos materiales, cuando son sometidos a un calentamiento presentan una variacién en su
médulo de elasticidad, dureza y capacidad de resistencia bajo carga. Cdn un incremento de
temperatura que rebase la temperatura de defleccién al calor (HDT), el comportamiento tendera
a volverse en un estado ahulado, teniendo como valor critico la temperatura de revenido del
polimero termoplastico.

Los termoplasticos generaimente ofrecen alta fuerza al impacto, procesamiento mas sencillo y
mejor adaptabilidad para disefios complejos, que los termofijos.

ABS. Pertenece a una familia tnica de plasticos de ingenieria, el nombre se deriva de los tres
monémeros que lo producen. El Acrilonitrilo contribuye a las propiedades témicas, a la
resistencia quimica y a la estabilidad de propiedades durante la vida del producto. El Butadieno
imparte retencién de propiedades a baja temperatura, durezay resistencia alimpacto. ElEstireno
afiade brillo, rigidezy facilidad de moldeo. Variando las proporciones en que se combinan los tres
elementos, es posible produciruna amplia variedad de grados de ABS para una gama iguaimente
amplia de aplicaciones en la industria automotriz, consolas y tableros, maquinas de oficina,
productos eléctricos/electrdnicos, carcasas de teléfono, juguetes, cubiertas de microdisketes,
gabinetes para lamparas, divisiones intemas para equipaje y electrodomésticos; algunos grados
son facilmente cromados.

ACETAL. Muy fuerte, plastico de ingenierfa rigido con estabilidad dimensional excepcional y
resistencia a la fatiga por vibracién; bajo coeficiente de friccién; alta resistencia a la abrasién y
quimicos; retienen lamayorfa de las propiedades al sumergirse en agua caliente; bajatendencia
al craqueo por tensién. *

ACRILICO. Alta claridad 6ptica; excelente resistencia al intemperismo; gran brillo supericial;
excelentes propiedades eléctricas; buena resistencia quimica; disponibilidad en colores
transparentes, translticidos, flurescentes, perlescentes, marmoleados y texturas.Lo encontramos
entinas, médulos parabaiio, lavabos, letreros luminosos, muebles, domosy techados en general.

ACRILICO IMPACTO. Lamina fabricada por el proceso de casting continuo, diferenciandose de




ofros materiales de impacto que son fabricados porel proceso de extrusién. Tiene unamplio rango
de temperatura de termoformado (177 a 199°C),este rango proporciona la flexibilidad necesaria
paraformarpares dificiles con buen acabado atemperaturas elevadas o para termoformara tem-
peraturas menores para incrementar la velocidad de produccién. A altas temperaturas cambia a
un color blanco lechoso pero al enfriarse recobra su transparencia natural.Posee la cualidad de
po-dercorregir errores de operacién e irregularidades de equipo siendo recalentada a unatempe-
ratura mayor y reducir las marcas del moldeo anteriory re-formada en una pieza aceptable. De
este material se hacen casetas telefénicas, tinas, anuncios luminosos,hasta cascos de lanchas

ACRILICO DE MOLDEO PROFUNDO. Metacrilato de metilo parciaimente reticulado, presenta
propiedades superiores de termoformado que la lamina acrilica de uso general, puede ser
formada mas facilmente, requiriendo una menorfuerza de trabajo, alcanza unmayorestiramiento
sin rasgarse, presenta una mayor resistencia a ta temperatura, pemnitiendo una mayorflexibilidad
en la operacion asf como excelentes propiedades mecanicas y de retardancia a la flama ademas
de resistir a un alto niimero de sustancias quimicas, es por eso su gran aceptacién en mobiliario
para bafio en lavabos, tinas, y aquellas piezas que requieran de un formado muy profundo.

CELULOSA. Familia de materiales fuertes y flexibles; acetato de celulosa, celulosa de
propionate, butirato de etilo. El rango de propiedades es amplia debido a su composicién;
disponible en diferentes grados para la resistencia qufmica, al clima y humedad; favorable para
una pobre estabilidad dimensional; colores brillantes. *

CYCOLOY* (aleacidnde Policarbonato y ABS). Las mezclas CYCOLOQY basadas enlatecnologia
del policarbonato y ABS, han sido especialmente desarrolladas para la fabricacién de piezas
interiores para la industria del automovil y de cajas de componentes electronicos. Sin embargo,
su perlil de propiedades las hace ideales para una amplia gama de aplicaciones entre las que se
encuentran las carcasas para dispositivos eléctricos y accesorios de iluminacién, entre otras.

FLUOROPLASTICOS. Gran familia (PTFE -polite trafluoro etileno-, FEP -copolimero de fluoruro
etileno propileno-, PFA, CTFE -clorotrifluoro etileno-, ECTFE, ETFE y PVDF -fluoruro de
polivinildeno-) de materiales caracterizados porexcelentes propiedades dieléctricas y resistencia
quimica, baja friccién y extraordinaria estabilidad a altas temperaturas; es de alto costo.

NORYL? (Oxido de Polifenileno modificado -PPO-). La versatilidady la economfa de esta resina
ha quedado demostrada en una extensa gama de aplicaciones en un amplio expectro industrial.
Desde piezas de interior de automdviles, entre las que se incluyen tableros y paneles de
instrumentos, cajas y chasfs de maquinas de oficina, conductos portacables y cubiertas de
alumbrado, hasta engranajes.

Presentado tanto en tipos reforzados como no reforzados con distintos niveles de resistencia



térmicay a los rayos UV, ésta resina permite a los ingenieros una excepcional libertad de disefio.
Algunas de las industrias en las que las propiedades del PPO satisfacen los requisitos mas
exigentes son: eléctrica/electrénica, telecomunicaciones, construccién, electrodomésticos,
manejo de materiales y automotriz.

NORYLR GTX (aleacién de PPO). Aleacién de 6xido de polifenileno (PPO) modificado, fue
desarrollado para las aplicaciones que requieren combinaciones de alto rendimiento a altas
temperaturas, estabilidad dimensional, resistencia quimicay bajaabsorcién de agua, especialmente
en las aplicaciones donde el plastico es pintado. Aplicaciones def Noryl GTX incluyen carcasas
de espejos de automéviles, paneles laterales pintados en la linea automotriz y puertas.

NYLON (poliamida). Familia de resinas de ingenieria con excelente resistencia al desgasiey a
laflexién; bajo coeficiente de friccién, excelentes propiedades y resistencia quimica. Lasresinas
son higroscépicas; la estabilidad dimensional es menor que en la mayoria de otros plasticos de
ingenieria. Algunos grados se pueden cromar. *

POLIAMIDAS. Gran fuerza,resina de ingenierfa amorfa de alta temperatura.Puede dar servicio
atemperaturas muyaltas (260°C);requiere largos programas de curado postmolde;costo elevado.*

POLICARBONATO (PC). Silo que se requiere es una alta resistencia alimpacto, transparencia,
estabilidad dimensional, resistencia témica, resistencia estructural, larga vida ttil y versatilidad
de diseio, éste es el material ideal. Transparente en su forma natural, puede suministrarse en
una extensa gama de colores. Al ser moldeado, reproduce el acabado superficial del molde con
gran precisién. Proporciona a los disefiadores la opcién de acabados de alto brillo o de superficie
texturizada para satisfacer ias necesidades de imagen del producto y sus exigencias de
rendimiento. El policarbonato tiene un largo historial de é&xitos en los sectores: automotriz,
iluminacién, empaque, instrumental médico esterilizable, cuerpos de magquinas de oficina,
garrafones de agua retomables, biberones para nifios, escudos de seguridad, cascos, micas para
cascos, anuncios luminosos, difusores, etc..

POLIESTER (PBT). Combinando excelentes caracter(sticas de resistencia mecénica, térmica y
eléctrica con una elevada resistencia quimica, lubricidad (bajos coeficientes de friccion), y
estabilidad dimensional ademés de unaexcepcional resistenciadieléctrica, el poliéstertermoplastico
resulta idéneo para interruptores eléctricos, controles de distribucién de alta tensién, conectores
de maquinas de oficinay una extensa gama de componentes eléctricos. Su buena moldeabilidad
y excelente aspecto superficial, junto con su resistencia térmica y quimica lo hacen el material de
eleccién para elementos estéticos en equipos desde teclados de computadoras hasta
electrodomésticos. Porejemplo en carcasas de planchas de vapor, y aplicaciones "bajo el cofre”
en laindustria automotriz. Es sensible a las muescas; no es adecuado para el uso en intemperie
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ni el servicio en agua caliente; se encuentra también disponible en formulaciones termofijas. *

POLYETHERE THERKETONE.Fuerte,resina de ingenierfaresistente al calor,capaz de unservicio
continuo de 248°C. Excelente resistencia a la abrasién y a cualquier agente qufmico acuoso.

POLIETERMIDA. Ofrecen caracteristicasmecénicasinsuperables con unaexcepcional resistencia
al calor, frente a una amplia garma de productos qufmicos junto a una excelente estabilidad
dimensionaly resistencia a la plastodeformacién. En dispositivos médicos la Polietermida resiste
el calor de autoclave hasta en 4,000 ciclos. Es el material termoplastico de ingenierfa inés
sofisticado que existe. Su alta resistencia a la torsién es tinica entre los termoplasticos y por eso
esla alternativamasrentable en relacién conmetales. Otras aplicacionesincluyen: sustratos para
circuitos impresos, gufas de tarjetas circuito y piezas médicas esterilizables al vapor. La
temperatura de defleccién a 264 psi es de 200° C (392°F). *

POLIETILENO. Gran variedad de grados: formulaciones de densidad baja, mediay alta. Los de
baja densidad son flexibles, los de media y alta son més fuertes, més duros y rigidos; todos son
ligeros, faciles de procesar, material de bajo costo; pobre estabilidad dimensional resistencia al
calor; excelente resistencia quimica y propiedades eléctricas. También dispenibles en ultra-alto
peso moleculary en grados lineales de baja densidad.

POLYMIDE. Excelente resistencia al calor (260°C -500°F- continuo, 482°C -800°F- intermitente).
Resistencia al alto impacto y al desgaste; bajo coeficiente de expansién témica; excelentes
propiedades eléctricas; diffcil de procesar por métodos convencionales; alto costo. *

PVCESPUMADO. Esunpanelespumadofuerte y rigido, no permite cuarteadurasnideformaciones,
es retardante a la flama, a prueba deintemperismo porlo que es recomendable para aplicaciones
en exteriores, ligero y colores a prueba de decoloracién, utilizado para artfculos promocionales,
pontafolios, equipajey paneles paraexposicién, etc... EImejorrango de temperatura, dependiendo
del método de formado es de 120 a 180°C.

ETER DE POLIFENILENO. Excelente estabilidad dimensional ( muy baja absorcién de
humedad); propiedades eléctricas y mecanicas superiores, en un rango amplio de temperaturas,
Resiste la mayorfa de quimicos pero es atacado por algunos hidrocarbonos. *

SULFURO POLIFENILENICOQ. Laresina es cristalina con propiedades de resistencia ala flama
inherentes, asf como con excelente resistencia quimica incluso a altas temperaturas (243°C-
470°F-). Es un polimero idéneo para las aplicaciones industriales, eléctricas-electrénicas y de la
industria automotriz mas exigentes.Facilmente procesada mediante equipos convencionales, su
contracciénpormoldeo espredecible, suestabilidad dimensional reproducible y sus caracterfsticas



de flujo pemiten el disefic de piezas complicadas con secciones de pared muy delgadas. *

POLIPROPILENO. Sobresaliente resistencia al doblado y al craqueo por tensién; excelente
resistencia quimica y propiedades eléctricas; buena fuerza de impacto por armiba de los -9°C
(15°F); buena estabilidad térmica; ligero, bajo costo. Algunos grados pueden ser cromados.

POLIESTIRENO. Bajo costo, facil de procesar, rigido, cristal-transparente, material quebradizo;
baja absorciénde humedad, baja resistenciaal calor, pobre estabilidad a laintemperie; modificado
amenudo paramejorarla resistenciaalimpacto o al calor. Encontramos con este material, platos,
vasos desechables, anuncios luminosos, difusores, bases para lAmparas, etc..

POLISULFONA, POLIETERSULFONA. Latemperatura de defleccién mas alta, que permite el
procesamiento de termoplasticos; requiere alta temperatura de proceso; flexible (pero sensible
a las muescas), fuerte y tieso; excelentes propiedades eléctricas y estabilidad dimensional, atin
a elevadas temperaturas; puede ser cromado; costos elevados. *

POLIURETANO. Flexible, material extremadamenta resistente a la abrasién y al impacto; puede
serfabricado dentro de peliculas, moldeados sélidos o espumasflexibles; la exposicién alos rayos
UV produce fragilidad, baja de propiedades y amarillamiento; tambiénes fabricado en formulaciones
termofijas.

SANTOPRENE®. Hule termoplastico de la familia de los elastémeros avanzados que combina
exitosamente las caracteristicas de desempeio de los hules vulcanizados, como resistencia al
calor y baja compresién, con el facil procesamiento de los termoplésticos. Particulas de caucho
reficulado dispersadas mediante una matriz continua de material termoplastico. Una particulade
hule promedio de un micrén o menos resulta en propiedades fisicas bastante favorables. Debido
a su termoplasticidad y caracterfsticas en el flujo de fundicién, el material es procesado con el
equipo estandar para termoplasticos. Como resultado, este puede ser inyectado, extruido,
moldeado por soplado con la eficiencia y economia asociados a los materiales termoplasticos.

Ademas el scrap facil en limpieza, puede ser reciclado. Disponibilidad en diferentes grados de-

dureza. Tiene las mismas equivalencias de resistencia a las de los componentes ahulados de
propésito general y la resistencia de fluldos es comparable a los componentes ahulados del
policloropreno de propésito general. *

XENOY?® (aleaciones termoplasticas). Fueinicialmente desarrollada para las piezas extemas de
carrocerias de automéviles, hasta la fecha esto se ha traducido en la fabricacién de defensas
resistentes alimpacto en 22 modelos intemacionales de automéviles. Las caracteristicas de alta
resistenciaalimpacto, incluso atemperaturas bajo cero, labuena resistencia quimicay resistencia
alos rayos UV han abierto el uso de Xenoy a cuerpos de herramientas eléctricas, sistemas para
el manejo de Ilquidos y pallets para el movimiento de materiales.

* tarmoformables sdlo en clertos grados.
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PROCESO DETERMOFORMADDO

31 SIETE FUNDAMENTOS DEL TERMOFORMADO

La estabilidad necesaria a largo plazo para lograr productos rentables y de calidad puede ser
perfeccionada siguiendo los 7 siguientes fundamentos de operacion.

La estabilidad durante el proceso de! termoformado es escencial para lograr rentabilidad,
competitividad, calidad y una facil operacién. Ei perfeccionamiento en la consistencia, requiere
de contribuciones del disefiador, del proveedor de resinas, la extrusora de hoja/pelicula, y del
operariode termoformado. Cadauno debe ayudardesdeelinicio, adeterminarlas especificaciones
de la pieza, consultando a toda la gente necesaria para una asimilacién practica de los
requerimientos.

Experiencias de 40 arios, marcan que el 72% de las complejidades y variables en el proceso de
termoformado se atribuyen a la manufactura del pellet (materia prima) y de {a {amina plastica, y
el 28% restante en el proceso de termoformado.

1 RESINA.

El tipo de resina y su especificacion debe ser determinada muy al principio en el proceso de
produccién. Las tolerancias endichas propiedades y el flujo de fundicién, olory tiempo de curado
también debe ser establecido.

De ser posible, debe ser usado un Unico proveedor para poder garantizar responsabilidad,
continuidad, consistencia y asistencia técnica. Elcomenzarconunmaterial estable, homogéneo,
que retina especificaciones, nos dé la seguridad de que el fabricante de laminas puede producir
ei producto necesario. Es necesatria una comunicacién cercana con los proveedores de resinas
y laminas.

2 HOJA Y PELICULA.
Laconsistenciaen reunirespecificaciones, aunada ala combinacién de uniformidad y homogeneidad



alo largo de las corridas de produccién, es basico para tener un termoformado de calidad y libre
de problemas.

El problema mas serio y comiin encontrado en laminas o peliculas extrufdas es cuandola resina,
aditivos y remolido no son consistente y perfectamente mezclados, pues el material no sera
idéntico durante toda la corrida.

El usuario/disefiador debe asegurarse de que el operario de termoformado reciba el material
apropiado. Las especificaciones préacticas de la lamina deben establecerse con el proveedor de
laminas en la primera etapa de planeacién. (cuadro 1)

La Sociedad Cormporativa de la Industria de los Piasticos, define que las [aminas/hojas son de un
espesor 0.010" (0.0254 cm) 6 mas, y para pelicula, menor de 0.010"

3 CALENTAMIENTO DE LA HOJA

Suponiendo que el termoformador tiene una buena ldmina con la que trabajar, el siguiente factor
mas importante es el adecuado calentamiento. El espesor de la hoja debe ser calentado
uniformemente a la temperatura del proceso a fin de evitar la degradacion, debe tenerse cuidado
enno sobrecalentarlas superficies. Cuando el centro de la hoja esté pordebajo de latemperatura
de proceso, se crea tension excesivaen la pieza formada, produciendo resultados negativos tales
como deformaciény menorresistencia alimpacto. Pequefios paneles de ceramica o calentadores
de cuarzo son el tipo de calentamiento mas eficiente y preferido.

4 AIRE COMPRIMIDO Y VACIO

Para tomar ventaja total en el proceso de termoformado, la mayorfa de las piezas son formadas
en "molde de una cara®. Un gran porcentaje de piezas termoformadas estan fabricadas
dinicamente por presién de vacfo. La presién de vacio mas aita que se puede conseguir es al nivel
del maryesde 14.7 psi. Para obtenereste nivel, todos los sistemas de vacfo debenalcanzaruna
presién de 29" de mercurio {Hg), o mas, preferentemente. Para obtenerpiezas libres de esfuerzos
y maxima calidad, normaimente se usa un vaclo rapido. No deben existir codos a 90° en ninguin
lugar del sistema de vacio, desde el tanque hasta e! molde, sino tinicamente conexiones rectas
y mangueras flexibles de vacio. En pocos casos donde es deseada una pequena cantidad de
vaclo, pueden serusadas valvulasde control, y aplicar el vacfo total, tan pronto como sea posible.
Elagregar50 pside aire apresidn, es de gran ayudaen eltermoformado, ymejoralas propiedades
y detalles de la piezaterminada. El uso de aire comprimido junto con el vacfo es llamado formado
a presién. Una vez deteminados los tiempos y la cantidad de presién para el formado, deberan
mantenerse de ahf en adelante.

5 TEMPERATURA DEL MOLDE
Para perfeccionar constantemente piezas de calidad a un precio econémico, deben ser usados

LISTA DE CHEQUEO DE ESPECIFICACIONES PARA
LA COMPRA DE LAMINAS O PELICULAS

Todo material dob o
escritas. Lainf i o8 mejor que
leadelmalemlm\sfomudoenhop,envezdeahunanuesha

cons-deﬂrypanmvwhnmeonelvembdarde ho}asyrmnas

querk do 250x250 mm
0 250 x25 mm atemp de do por un
calor radiante do y enfriarsa y

remente.

1 o L o 15

2 caracteristicas de ceda de la lmina.

3 Uso dei remolido (recorte). O ciial es ef
una apicacion particular, Deurposblenousemaadeusxde
remolido

4 Tolerancias dimansionales.

a. tolerancias en las medidas de espesor
b. tolerancias para lo farga y lo ancho
 tok e o tanieidad cha b hota faartiend

d. lolerancias fuera de escuadra

5 Impacto, calda de bala ("drop-bal® ), lzod

6 nivel de humedad

7 extrafias i cuenta de gel

8 del acabado grabado, liso, briltante,
con cavidadk dulade, aire atrapado, hi otc.

9 dpticas

10 coda a la tensidn, compresion, dureza

11 Indice de i o flujo, viecosidad

12 densidad

13 elongacién

14 reszencia al desgarmaniento

15 conaideraciones da

16 peso molecular

17 méduio de elasticidad

18 encogimiento en moida

18 Hicack yp que dab Bay acaboyassa
an planta o por el vendedor

20 color, cargas

21 barrera protactora, permeabilidad WVTR,O,

22 flamabiidad

23 oloc

24 empaque, tamaiio del conjunto, peso def embalaje, envoltura de
paolietieno

25 eldctricas

26 mbdulo do tensisn
27 médubdemibnnlcalorahtenwahnmdolomudo -sise

zsmnwmmndadsﬂscdbnalcabr
29 coeficicnta de expansion inaal
30 factorK

31 abrasion

32 intermperismo
33 absorgibn de agua
34 coeficiente de friccidn

14



15

moldes de aluminio con temperatura controlada. No existe regla en este requerimiento. Deben
ser usados moldes con sistemas de enfriamiento ya sean hechos por fundicion, ductos
madquinados, placas o barras de enfriamiento. Moldes de resina epéxica, madera, poliéster,
cauchoy moldes hechos de otros materiales, deben serusados tinicamente para proyectos muy
especiales y para corridas muy cortas. De otra manera, ef costo y la calidad sufrirn deterioro
considerable.

La temperatura apropiada del molde debe ser determinada y mantenida a lo largo de la corrida.
Mientras mas caliente esté el molde, més encogimiento tendré la pieza final. También, mientras
mas caliente el molde (junto con la aplicacién de un vacio rapido), serén menores los esfuerzos
en la pieza terminada. -

6 ENFRIAMIENTO DE LA PIEZA

Esideal que elcalor puedasereliminado de amboslados de la piezasimultaneamente y del mismo
modo. Yaque en la mayoria del termoformado se utilizan moldes de una séla cara, el tiempo de
enfriado puede sercontrolado exactamente detladodel molde. Paraconseguirpiezas consistentes,
es importante utilizar el mismo método de enfriamiento de una pieza a otra, y el mismo tiempo
sobre el molde, ya sea el método de aire ambiental, aire forzado, rocfo de agua en spray o dioxido
de carbén. Moldes cubiertos con politetrafluoroetileno, reducen e! tiempo de enfriamiento de las
piezas debido a las propiedades aislantes del PTFE. Para obtener piezas finales encogidas,
fabricadas en materiates de alto encogimiento, tales como fas poliolefinas, mientras se mantienen
los ciclos 6ptimos de formado, puede ser necesario un enfriamiento posterior.

7 RECORTE

El recorte puede ser el *Waterloo® para los termoformadores. Las hojas o pelicula deben ser
sostenidas en posicion mientras son calentadas y formadas. Asf es como en la mayoria de las
aplicaciones, el excesou orillas deben ser recortadas de la piezafinal. De serposible, el desbaste
debe ser diseriado en *un plano® para una eliminacién méas econémica.

Recortar piezas que hansido termoformadas alamismatemperaturacadavez,ayuda enormemente
a mantener las tolerancias dimensionales. En la linea de termoformado continuo, ésto
usualmente se hace en forma automética. Sin embargo, en el formado de |4minas recortadas,
eldesbaste nomalmente se realiza en etapa posterior. Cuando se requierentolerancias precisas
en la pieza final, es escencial que sean cortadas al mismo tiempo y misma temperatura, después
de haber sido retirado del molde, o después de que haya ocunido el encogimiento posterior.
La recoleccién y manejo apropiados del recorte es de gran importancia econémica y debe ser
tratado asi. Un recorte limpio, no contaminado ni degradado, que no ha sido empolvado, resulta
en mucho, una mejor {amina cuando es reciclada, dando al extrusor mucho menos problemas y
finalmente, al termoformador.



El recorte ntinca debe serllamado "scrap®, a menos que vaya a sertirado. Esto ayudara atodos
a tomar consciencia del valor que tiene la manipulacién correcta del recorte. Algunos de los
téminos correctos son, recorte, orilla, borde.

32 ALIMENTACION DEL MATERIAL

La termoformadora puede ser alimentada de material en rollo o de hojas cortadas, continua y
directamente de la extrusora. Generalmente cuando es alimentada por la extrusora o de rollos
el termoformado esta limitado a hojas menores de .100" (2.54 mm) de espesor. Sise utilizan las
hojas cortadas, el corte usualmente se realiza enla linea de extrusién a las dimensiones deseadas
para una maquina y un molde en particular en espesores desde .030 a .450" (.76 a 11.4 mm)
dependiendo de los requerimientos del disefio del acabado de la pieza.

También se pueden tener como laminas cortadas, lamina coextrufda, pelicula laminada y lamina
con centro espumado. Algunos materiales coextruidos tienen una capa resistente alos rayos UV
resultando en aplicaciones para exteriores. Peliculas laminadas son usadas para decoraciény
proteccién, como son: equipaje, mobiliario de oficina y para aplicaciones donde la resistencia a
la abrasién es necesaria. Hojas con centro espumado son disponibles comercialmente pero son
mas dificil de termoformary normalmente tienen una capacidad limitada de formados profundos.
Las siguientes propiedades de la hoja, tienen una influencia significativa en la termoformabilidad
y calidad enla pieza formada: 1) dimensiones (largo, ancho, espesory planicidad); 2) tipoy color
de la superficie; 3) orientacion; 4) contaminacion; 5) resistencia alimpacto; 6) contenido de
humedad. Algunas de estas propiedades son explicadas en detalle a continuacion:

La uniformidad del espesor de la hoja se recomienda que sea +1.0% o menos, en ambas
direcciones, transversaly longitudinalmente -ésta tiltima es la direccién de laextrusién-. Parauna
aplicacion comercial de termoformado critico, ta uniformidad del espesorsera requerida de 0.5%.
Esto es amenudo necesario cuando el espesor de lahoja es menorde 2.54 mm (0.100%). Es diffcil
obtener esta tolerancia tan pequefia durante la extrusién pero los beneficios en &stos casos son
importantes. El control apropiado del espesor de una hoja, como se menciona, se puede traducir
en una mejor productividad, menor variacién en el adelgazamiento del espesor y menos scrap.

Orlentaclén (tensién intema)- durante la extrusion, una resina termoplastica puede serestirada
y causar que las moléculas del polimero se alinien méas hacia la direccién de! estirén, que en otras
direcciones. Esto normalmente se da en la direccién de la extrusién y se describe como
orientacién uniaxial. La cantidad de orientacién puede ser determinada colocando muestras del
materialen [&mina enunhomo, colocadas sobre hojas de aluminio rociadas contalco. La cantidad
de encogimiento representa la cantidad de orientacién. Un encogimiento del 10 al 15% en la
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direccién de extrusién es normal, sin embargo menos de ésto, serfa mas deseado. Ei
encogimiento transversal es normalmente menor, 5% 6 menos. Una gran cantidad de orientacién
causarfadiferentes estirones durante el formado. Es mayorla resistencia al estiron enla direccién
orientada que en la no ofientada. Para hojas de espesor mayor a 4.44 mm (0.175%), una
orientacién alta (> 15%), pueden causar que la hoja se zafe de los clamps durante el
calentamiento; para hojas menores, una orientacién alta (> 25%) pueden causar el mismo
fenémeno.

Reslstencla al Impacto - 1a resistencia al impacto de una heja tiene la cualidad de resistir ala
ruptura cuando se golpea con algiin objeto. La resistencia al impacto puede influenciar el
desempefio de una pieza formada durante su ensamble, embarque o use final. La resistenciaal
impacto es determinada més comunmente, usando pruebas de cafda de dardo. La resistencia
alimpacto de las hojas termoplésticas no es inicamente una funcién inherente a las propiedades
de la resina virgen, sino también a la influencia combinada con las condiciones de extrusién,
calidad superficial de la hoja y contenido de remolido.

Oftras pruebas - las propiedades tales como esfuerzos de tensién al cede y ruptura, elongacién
alarupturay médulo de elasticidad pueden ser probados en muestras de hoja extrufda o piezas
moldeadas, por procedimientos ASTM (American Standard Test Method).

Pruebas adicionales pueden ser de gran utilidad para el extrusor y el usuario de la hoja, y los
métodos estan disponibles a solicitud.

El contenido de humedad y contaminacién en una hoja son causas frecuentes del rechazo de
piezas termoformadas. Algunos materiales son higroscdpicos, causando que la hoja absorba
humedadalinterior de ésta, asl como enlasuperficie; esto puede causardefectos enla superficie
durante el termoformado.

Es recomendable que hojas extrufdas de este tipo (higroscépicas) sean envueltas en pelicula de
polietileno para minimizar!a absorcién de humedad. Estotambién ayudara a protegerta superficie
de contaminacion y daiios durante el manejo, aimacenajey embarque. Unapellculade 0.15mm
(.006") de espesor es recomendada para éstos materiales especialmente para prolongar ef
almacenamiento durante condiciones de humedad aita.

Luas hojas extruidas algunas veces desatrrollan carga eléctrica estatica. Esta condicién causa que
la hoja atraiga polvo y particulas extrafias del entomo. Piezas termoformadas de hojas polvosas
o suclas mostraran defectos superficiales. Una cublerta o envoltura de polietileno debe usarse
durante cualquier perfodo de paro prolongado, vacaciones o fines de semana.

En muchos casos los problemas de contaminaciény de humedad, afectan tinicamente la parte
de armiba y/o abajo de una pila de hojas. Estas laminas a menudo pueden ser usadas
exitosamente simplemente voiteandolas, usando el lado no expuesto.

Para mejorar la productividad en el termoformado y minimizar los problemas de apariencia



superficial en materiales higroscépicos, es recomendable precalentar la hoja antes de formaria.
Las hojas son generalmente pre-calentadas, colocandolas en un homo de aire forzado; la hoja
debe apilarse o colgarse para asf proveerlas de circulacién de aire alrededor de cada lamina.

33 SUJECION (CLAMPING)

Este eselprimerpaso enel procesode termoformado. Se requiere que la alimentacién de material
continuo o las hojas cortadas, sean sujetadas firnemente en los marcos de formado. Aunque
existe una gran variedad de mecanismos de sujecion, el requerimiento clave es sujetar la hoja
plastica suficientemente fuerte para prevenir ia liberacién del marco de formado durante el
calentamiento y el formado. Durante el calentamiento inicial de una hoja plastica, tensiones
importantes se liberan en la hoja; este nivel de tensién, esta relacionado directamente con la
orientacion de la extrusién. Se encuentran disponibles comercialmente sistemas de sujecion que
son adecuados para sostener hojas de espesores gruesos [> 4.44 mm (0.175%)] y hojas de
espesores delgados < 4.44 mm con orientacién normal en fa hoja, es decir, < 15% y < 25%

respectivamente.

34 REQUERIMIENTOS DE CALENTAMIENTO

La temperatura y el vacfo y/o aire comprimido son factores criticos en el proceso de formado.
Cualquier variacién de temperatura en la hoja caliente afecta drasticamente a la elasticidad o
fuerza calorifica de los plasticos. Bajo condiciones normales, es escencial que lahoja del material
sea calentadauniformemente portodas partes. Después, aplicarel vacio rapidamente, paratener
una mejordistribucién del material, ya que notiene tiempo de enfriarse mientras es formada. Esto
produce un minimo de esfuerzos intemnos en la pieza y mejores propiedades fisicas. Igualmente
cuandola presién de formado es usada, y el material es movido atinmés rapido que comoioharia
el vacio sélo, ia distribucién del material sera mejor y las piezas estaran atin mas libres de
tensiones. Existen excepciones para la aplicacién de un vacfo rapido, uno de ellos es el actilico
castingreticulado {acrilico de moldeo profundo) en formados muy profundos. Este material posee
grandes propiedades témmicas, que permiten el uso de un vacio més lento. Sinembargo, enestos
casos debe usarse un molde muy caliente.

Las caracteristicas del producto terminado serdn determinadas por el tipo de técnica de

termoformado que se aplique.

+ Elmaterial debe ser calentado uniformemente al punto de revenido y formado, antes de que
se enfrie por debajo de su temperatura de moldeo.
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+ Lapieza formada debe de enfriarse antes de darle cualquier acabado, como pintar por
aspersién o serigraffa.

+ Eneldisefio dela piezadebe tomarse en consideracién encogimientos enambas direcciones,
aumentos en el espesor, asl como contracciones al enfriar.

transferencla de calor. Alin cuando los cientificos han dividido la transferencia de calor en tres
fendmenos distintos: conduccién, convecciény radiacién, yaenla practicalostres son concutrentes,

conduccion. Eslatranferencia de calor de unaparte de un cuerpo a otra del mismo cuerpo, o bien
de un cuerpo a otro que esté en contacto fisico con él, sin desplazamiento apreciable de las
particulas del cuerpo.

conveccién. Es la transferencia de calor de un punto a otro, dentro de un flufdo, gas o liquido
(mediante la mezcla de una porcidn de fluldo con otra). En la conveccién natural, el movimiento
del fluido se debe totalmente a diferencias de densidad como resultado de diferencias de
temperatura. En la conveccion forzada, el movimiento se produce por medios mecénicos.
Cuando lavelocidad es realtivamente baja, se debe entenderque los factores de convecciénlibre,
tales como las diferencias de temperatura y densidad, pueden tener una influencia importante.

radiacién. Es latransferencia de calor de un cuerpo a otro que no se encuentra en contacto con
€|, por medio del movimiento ondulatorio através del espacio. Para propésitos del proceso de
termoformado, se consideran tres medios para la transmisién de calor: contacto con un sdlido,
liquido o gas caliente; radiacién infraroja; excitacién intema o por micro-ondas.

Los dos primeros son muy empleados en el termoformado de plasticos, y para varios de ellos el
rango de temperatura es entre 120y 205°C.

propledades térmlcas de los plasticos. Los plasticos son pobres conductores de calor; porlo
tanto, laslaminas de espesores gruesos requierenuntiempo de calentamiento considerablemente
largo. :

El calentamiento de la hoja por ambos lados (de tipo sandwich) ayuda a disminuir el tiempo
empleado en esta operacién. En algunos casos, el tiempo de calentamiento puede ser reducido
si la hoja es pre-calentada y mantenida en una temperatura intermedia, sin embargo, ésto rara
vez se emplea en materiales abajo de 6 mm de espesor,

Adicionalmente, la proporcidn de calor requerida para elevar la temperatura en los plasticos es
alta, comparada con cualquier otro material; el agua es la excepcién. Para estimar el calor
requerido en una hoja, existe la siguiente férmula:



propledades térmicas de algunos materlales

GRAVEDAD CALOR CONDUCTIVIDAD | COEFICIENTE
MATERIALES ESPECIFICA | ESPECIFICO CALORDEFUSION| ygguica TERMICO DE EXP.
gem® BtulbsE Bwib Btufvsq fthe°F {LINEAL infin °F 10%
ARE 0.0012 0.24 0014
AGUA 1 1 144 0343
HIELO 092 05 144 126 208
MADERA SUAVE 05 04 0.052 15
MADERA DURA 07 0.4 0.094 15
R. FENOLICAS 15 03 02 35
R. EPOXICAS 1621 03 0.1-08 1528
POLIETILENO AD 096 037 55 028 7
ACRILICO 1.19 035 0.108 35
POLICARBONATO 12 030 0.112 a7
GRAFITO 1.5 020 87.0 0.44
VIDRIO 25 0.20 059 050
CUARZO 28 020 4y8 4yoz
ALUMINIO 27 023 171 200 135
ACERO 78 0.10 17 270 0584
COBRE 88 0,002 8 2270 022
calor requerido = largo x ancho x espesor x densidad del fal x (calor especifico x diferencla de temperatura + calor de fusién)

medlos de transmisién de calor. Para efectos practicos vamos a dividir los medios de
transmisién de calor:

calentamiento por contacto. El método mas rapido de calentamiento, es colocar la hoja plastica
intimamente en contacto con una placa caliente de metal. Se usa especiaimente para la
produccion en masa de artlculos pequerios y delgados.

calentamiento por inmersién. Consiste en sumergir la hoja de plastico en algin liquido que
transfiera e! calor lo mas uniforme posible y ripidamente; pero su uso esta restringido al moldeo
departes conlaminas muy grandes o muy gruesas, yaque lamanipulaciény lalimpiezadelapieza
es diffcil.

calentamiento por conveccién. L.os homos con conveccién de aire son ampliamente usados
porque proveen un calentamiento uniforme y pueden -en cierto grado- secar algunos materiales
que contengan cierto porcentaje de humedad. Estos homos proveen un gran margen de
seguridad con respecto a las variaciones en tiempo de los ciclos de termoformado.

Nota importants: Todos s medics da Sonad tork quieren un tempo iderable da pre-
calentamiento (de 20 a 60 minutos ~dependiendo del equipo-).
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EnMéxico, debido al alto costo dela energia ekctr

esmas
comun utilizar un homo de convecdon con recirculacion
forzada de amapofmedmde gas; paralowal esde gran

uhlldadunn | practicap ol tismp
laminad: aerﬂm. d tael
rango da terpx de ido p justad
térmula 2.1 x E (mm) = T {minutos)
en donde
2.1 =factor,

E = espesor del material en milimetros,
T = tiempo en minutcs

Esta fémula es aplicable a la famina acrilca de espesof
dalgado (12 6 mm). Paraesp y , 08
camblar el factor, quedando asi:

formula 3 x E (mm) = T (minutos)

Y como se ha existon variabl
que pued dificard las, tales latery
biente dond localizado elhomno, laépocadel
i i enclimas ), la i 30

el espesor del material y las condiciones del equipo enlm
ofras,

calentamiento porradiaciéninfraroja. Este método puede proporcionarcalentamientoinstantaneo
y porlotanto, sus ciclos de exposicién son muy cortos, aveces basta con algunos segundos. Las
principales fuentes que proporcionan este tipo de energfa sonlamparas de cuarzo que emiten en
el visible y el cercano infrarojo, y resitencias ceramicas o metalicas que emiten mayor energfay
en el lejano infrarojo.

La superficie de estos calentadores por radiacién puede estar entre los 315 a 705°C. Debe
observarse que a temperaturas més altas, la masa de la radiacién ocurre a longitudes de onda
mas baja. En contraste, a temperaturas mas bajas, la radiacién se esparce sobre longitudes de
onda mayores; y esto es sumamente importante, puesto que cada pléstico absorbe radiacién
infraroja en distintas regiones. Sélo la radiacién absorbida se utiliza para calentar el plastico
directamente.

calentamiento intemo. Este método no ha tenido suficiente aplicacién en el termoformado, en
virtud que el equipo es muy costoso. Ademas, no es aplicable a todos los termoplésticos y los
tiempos de enfriamiento son demasiado fargos, siendo aplicable alos procesos de formado donde
se requiere calentamiento localizado enuna zona especfifica det material, por ejemplo, el formado
de cantos de material que tienen un alto factor de pérdida, como el PVC.

Enciertas aplicaciones, los productos termoformados presentan secciones de pared no uniformes,
auin cuando la lamina ha sido uniformente calentada. Elencogimiento heterogéneo de lalamina
se debe al propio diseiio de la parte. En é&stos casos especiales, controlando el calentamiento
por secciones dara zonas de pared mas uniformes. Este procedimiento se llama sombreado y
consiste en colocar un filtro no flamable que regule ef calor {(una malla de alambre, asbesto) entre
lalaminay la fuente de calor, con ésto disminuira el flujo de calor hacia ciertas areas del material
y evitari excesivos estiramientos de esa zona.

En los equipos mas sofisticados hoy en dia, se tienen controles electrénicos y elementos de
ceramica parabdlicos que permiten calentar con variabilidad, diferentes zonas de la lamina.

temperaturas y clclos de termoformado. Elrango de temperaturas en el proceso, para algunos
de los termoplasticos termoformables mas populares son mostrados en la siguiente tabla. Los
parametros a continuacién.

fijacién de temperaturas y molde. Latemperatura determinada eslatemperaturaenlaquelahoja
termopléstica es endureciday desmoldeadacon sequridad. Esto es generalmente latemperatura
de deformacién a 66 psi. Mientras mas cerca esté la temperatura del molde a la temperatura
determinada, sin excederla, menores seran los esfuerzos intemos de la pieza. Sise presentaran
encogimientos posteriores debido a un ciclo més rapido de tiempo, se podra utilizar herramental



TEMPERATURAS EN EL PROCESO DE TERMOFORMADO / °C

}rEuPERATunA DE| TEMPERATURA
MATERIAL TEMPERATURA | LIMITE INFERIOR | QRIENTACION | NORMALDE | LIMITE SUPERIOR
DELMOLDE | DELPROCESO | (combiomoiecular) |  FORMADO
ABS 85 1267 1378 1489 1822
ACETATO 714 1267 137.8 1544 1822
ACRILICO 85 1489 1628 1822 1933
ACRILICO rorm. Prorunoo| 70-80 180 190 200
ACRILICO/PVC . 794 1433 1544 1711 1822
BUTIRATO 794 126.7 135 146.1 1822
FEP 1489 2322 2544 287.7 3266
POLICARBONATO 1378 1683 176.7 190.6 204.4
POLIESTERremorsTco 767 1214 135 1489 165.6
POLIETERSULFONA 2044 2738 2933 3155 3N
POLIETERSULFONA 210 2794 2933 3433 3822
REFORZADO C/FIBRA DE VIDRIO
POLIETILENO AD 822 1267 1322 146.1 1822
PROPIONATO 878 1267 1322 146.1 1822
POLIPROPILENO i25 1322 137.8 154.4-165.6 1711
POLIPROPILENO 90.6 1294 1378 2044 + 2322
C/REFUERZO FIBRA DE VIDRIO
POLISULFONA 1628 1906 2128 246.1 016
POLIESTIRENO 85 1267 135 1489 1822
VINILO RIGIDO 656 1044 1183 137.6-1406 154.4
VINILO, esrumamaioa 74 115.6 126.7 1489 176.7

para un enfriamiento posterior y extraer la pieza mas rapido.

limite inferiorde procesamiento. Esiatemperaturamas bajaposible dela hojaantes de su formado
completo. Piezas formadas en este limite o por debajo de este, tendran un incremento
considerable de tensiones intemnas, que posteriormente causaran distorsiones, pérdidas de brillo,
craqueo U otros cambios fisicos en el producto terminado - otra razén para el vacio rapido o
formado a presién. Lamenorcantidad de tensiones intemas se obtiene usando un molde caliente,
hoja caliente, y un vacio rapido y/o aire comprimido.

temperaturas de orientacién molecular. Orientando biaxialmente la estructura molecular de
laminas termoplasticas en un 275 a 300 % a éstas temperaturas y después enfriandolas, mejoran
enormemente las propiedades deimpactoy detensién. Elcuidarel equilibrio entre calentamiento,
rango de encogimiento, esfuerzos mecénicos y demés, es requerido para perfeccionar maximos
resultados. Mientras se termoforma, es importante la buena sujecién de ia hoja orientada; ésta
escalentada, como siempre, hastasu adecuadatemperatura deformado. Lasaltastemperaturas
de formado no realinean la estructura molecular; entonces, la mejorfa en las propiedades del
material orientado se veran en la pieza final.
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temperatura normal de formado. Es la temperatura donde el centro de la hoja (espesor) alcanza
la temperatura adecuada de formado bajo circunstancias nommales. Este valor es determinado
calentando la hoja a su temperatura més alta -abajo de la temperatura de degradacién-, a ta cual
la hoja atin conserva suficiente fuerza térmica para ser manipulada.

Termoformados de poca profundidad con ayuda de aire o vacfo, pemitirdn manejartemperaturas
un poco mas bajas y se traduce en ciclos més cortos; pero, por otra parte, se requieren
temperaturas elevadas para formados profundos o para operaciones de pre-estiramiento,
detalles o radios intrincados.

limite superior. Es la temperatura en la que la hoja comienza a degradarse o descomponerse;
asi también, se toma demasiado flulda y no se puede manipular Es crucial que la hoja se
mantenga por debajo de esta temperatura. Si se esta usando calor radiante, la temperatura
superficial debe ser monitoreada cuidadosamente mientras que la temperatura del centro de la
hoja alcanza la temperatura de formado.

Estos limites pueden sobrepasarse tinicamente por tiempos cortos con un mfnimo deterioro en
las propiedades de ia hoja.

determinacion de latemperatura correcta en el material. Otro de los factores muyimportantes
en el proceso de termoformado, es la determinacion de la temperatura correcta en el material
plastico. Sedebe considerarque, independientemente del método de transmisién de calor, lahoja
debe ser calentada al rango de temperatura recomendado (rango de revenido), ademés de que
1a hoja debera tener un calentamiento uniforme.

Ya en la practica, no es facil el establecer con precisién la temperatura de la hoja, inclusive con
termémetros de contacto; por lo tanto, la determinacién esté basada en el comportamiento de
lahoja. El cambio gradual en el cual la hoja cede durante el proceso de calentamiento (punto de
revenido), es uno de los signos para establecer una temperatura adecuada.

Se han desarrollado algunos controles para equipos de termoformado por radiacién infraroja,
donde la [amina es sujetada en posicidn horizontal, y que utilizan ef fenémeno del "cede” o
"pandeamiento” y controlan el tiempo y/o temperatura de calentamiento, por medio de células
fotoeléctricas.

Sin embargo, este criterio no puede ser aplicado indiscriminadamente a todos los plésticos, ya
que algunos materiales pueden sobrecalentarse antes de empezar a “ceder®. Aun cuando se
establece un rango de temperatura, puede no obtenerse el resultado que se espera como
temperatura en la lamina; ésto puede ser causado por:

a) fluctuacién en el espesor del material.

b) cambios de temperatura del equipo y/o medio ambiente

c) fluctuaciones minimas en el voltaje de la linea (para equipo de calentamiento infrarojo)

d) probablemente el regulador del equipo de gas con circulacién forzada de aire, no es el



adecuado, no existe la suficiente presién de gas; no es el quemador adecuado, o éste tiltimo
esta tapado con oliin, etcétera.

Existen pirémetros enforma de cono, tablillas para calentamiento porradiaciéninfraroja, o porgas
(aire caliente), que pueden daruna medicién mas exacta. Aunque posibiemente, la mejor forma
de medir la temperatura en la tdmina es mediante una pistolainfraroja, que la mide porzonas; ain
cuando este equipo es costoso, es el tinico que mide con exactitud y confiabilidad la temperatura
de la hoja.

35 EQUIPODETERMOFORMADO

Losequipos paratermoformado son categorizados normalmente en lamanera de seralimentados.
Existen dos tipos basicos. Uno utiliza hojas pre-cortadas al tamafio; las otras utilizan material
continuo alimentado de rollos o directamente de la linea de extrusién.

méquinas de alimentacién de hojas. Llas maquinas alimentadoras de hoja pueden ser
subcatalogadas como 1) de una estacién; 2) maquinas de marco mévil, 3) maquinas de
estaciones -rofatorias.

1) termoformadorasde unaséiaestacion. Lospasos de sujecién dela hoja(clamping), calen-
tamiento, formado, enfriado y desmoldeado en éste tipo de maquinas son hechas con lalami-
na en una séla locacién estacionaria. Una vez que la hoja es sujetada, permanece estacio-
naria, Los calentadores son deslizados por abajo y/o sobre fa hoja para calentarla asu tempe-
ratura de formado. Después que los calentadores son retirados, el molde y/o el pistén son
mecanicamente movidos hasta hacer contacto con la hoja caliente seguidos de un vacio y/
o presién aplicada para formar la pieza. La pieza es enfriada en ese mismo lugar. Ei molde
es regresado y la pieza desmoldada.

2) termoforradora de marco mévil. En una termoformadorade este tipo, la hoja es fijada en
un marco movible localizado en el lado de los calentadores fijos. Elmarco con la hoja fija es
mecanicamente movida al calentador o calentadores, cuando la hoja ha alcanzado su tem-
peratura de formado, es movida de regreso a la estacién inicial. Ahf, el molde es mecénica-
mente movido haciendo contacto con la hoja caliente y es formada y enfriada. Después que
el molde es retrafdo, ia pieza es desmoldada.

Pueden existir 2 moldes, uno en cada lado de los calentadores, de tal manera, una hojaes
calentada mientras la otra es formada, enfriada y desalojada. En este caso, 2 hojas han sido

MAQUINA TERMFORMADORA DE UNA SOLA ESTACION

calentador euperior

T A K T YT TR YT |

P————q —amina

[Feesscoeersossl]
R e o
calentador Inferior

MAQUINA TERMFORMADORA DE MARCO MOVIL
(2 ESTACIONES)

lamina t calentadores

molde A
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MAQUINA TERMFORMADORA ROTATORIA
(4 ESTACIONES)

movidas a un sélo tiempo aumentando lasalida sobre una termoformadora de molde sencillo.
Esto es realizado sin el costo de un segundo juego de calentadores.

3) termoformadora de estaciones -rotatorias. Estas termoformadoras son utilizadas para
aplicaciones que requierenvolumenes altos de produccién. L.as maquinasde 3y 4 estaciones
son las mas comiinmente usadas. Existen termoformadoras de 5 estaciones, pero es poco
comtin. Los volumenens de produccién son aumentados porque hay 2, 3, 6 4 hojas en el
proceso del formado al mismo tiempo. Una rotatoria de 3 estaciones tiene aproximadamente
la misma salida que una de marco mévil con 2 moldes. Una termoformadora rotatoria de 2
estaciones de calentamiento (rotatorias de 4 6 5 estaciones) operaran a unos volumenes de
produccion significantemente altos. Generalmente los volumenes de produccién de una
termoformadora de marco mévil y una rotatoria de 3 estaciones esta limitada por el tempo
necesario para calentaria hoja hasta su temperatura de formado. Las termoformadoras rota-
torias con 2 estaciones de calentamiento (4 y 5 estaciones) son disefiadas para que asfla hoja
sea pre-calentada en fa estacion de pre-calentamiento y subsecuentemente calentada a fa
temperaturade termoformado enla segunda estacién de calentamiento. Estodivide eltiempo
de calentamiento en dos juegos de calentadores separados. Con el diserfio de este proceso,
las termoformadoras con 2 estaciones de calentamiento regularmente tienen limitado el tiem-
po de enfriamiento en vez del de calentamiento; por &sto, el volimen de produccion esta li-
mitado por el tiempo que tome la pieza para enfriarse después de formada y antes de serre-
tirada. Lastermoformadoras de 5 estaciones no soncomuinmente usadas, yaque sondisefios
de maquinas usadas para formar piezas grandes; la estacién extra para retirar, provee més
tiempo de enfriamiento.

Elrecortado de piezas formadas no esta considerado como parte del equipo de termoformado;
sin embargo, hay termoformadoras (si es de 5 estaciones) que tienen integrado un sistema
de corte para eliminar bordes, ya sea en la estacion de formado o enla de retiro. Las ventajas
de desbastar en la termoformadora son 1) la pieza est4 aiin caliente y es facit de cortary 2)
las piezas, especialmente las largas, son mas faciles de manejar con los excesos recortados.

méquinas con allmentacién en rollo, Las maquinas de alimentacién continua son también
subdivididas en 1) maquina de linea recta, 2) maquinas de tambor, 3) maquina en linea (directo
de la extrusora).

1) mdquinas en linea recta. En éstas maquinas el material en rollo es alimentado contfnua-
mente y la sujecién se hace con una cadena transportadora. La lamina en roflo se mueve a
través de un calentador que es normalmente tan grande como la siguiente estacién de forma-
do para pemmitir el tiempo suficiente de calor. La hoja caliente continiia su avance hacia la
estacion de formado hasta su salida. La lAmina en rollo puede estarse moviendo por pasos
o continuamente, si es continuo, la estacién del molde/formado, debe estar sincronizada con




lavelocidad dela salida del material. Este tipo de formado se utiliza en aplicaciones conespe-
sores deigados tales como empaques (tazas, recipientes, contenedores). El recorte es noi-
malmente parte de la operacién y es hecho durante el paso de enfriamiento; el material en
rollo es continuamenie retirado de las piezas en este momentoy el recorte vuelve a remolerse
y de aquf a la extrusidn.

2) méquinas de tambor. Este proceso es similaralanterior, la laminaen rollo se mueve através
de una rueda que gira, en lugarde viajar en linea recta; esta nueda gira hacia las estaciones
de calentado, formadoy enfriado. Este tipo de termoformadora ocupa mucho menos espacio
que la de linea recta. Su servicio es regularmente més diffcil.

3) termoformadora en linea. El proceso en esta maquina esta disefiada para sacar ventaja
alahoja caliente de la extrusora; as, la lamina no requiere re-calentado. La hoja es trans-
portadamecénicamente desde la salida de la extrusora ala estacién de formado, normalmente
hay una distancia extensa entre éstas para pemmitir a la hoja bajar a su temperatura de for-
mado. El paso de formado debe estarsincronizado conla velocidad de salida de la extrusora.
Este tipo de termoformado esta limitado a hojas < 3 mm (0.125") y para aplicaciones donde
no se requiera termoformado critico, es decir, distribucién Sptima de material y tolerancias
pequenas. Este proceso es mas dificil de controlar que otros. la desventaja mas grande es
el que la extrusora y la termoformadora estan tan directamente relacionadas que cualquier
problema en alguna, causa un paro en ambas.

EQUIPO COMPLEMENTARIO

equipos de vacio.

Existe una gran variedad de bombas de vacfo: de pistén reciprocante, de diafragma, de paletas,
de rotor excéntrico, etcétera. Todas éstas proporcionan un buen vacfo, pero no son capaces de
evacuar un volumen grande de aire a gran velocidad; por ésta razén es necesario conectar un
tanque de reserva que sirva como un "acumulador de vacio®. Por otra parte, hay compresores
que pueden desplazar un gran volumen de aire pero son limitados en cuanto fuerza de vacfo.

Bajo la mayorfa de las condiciones, a mayor velocidad en el vaclo y/o el aire comprimido, mejor
sera la pieza. El ciclo de tiempo también se mejora al entrar en contacto intimo con el molde,
resultando en un enfriamiento mas eficiente, con mejores detalles y tolerancias.

Durante el proceso, la cantidad de vacioniinca debe caer por debajo de las 25* de Hg. Sila presién
bajara a 20", la maquina debera pararse y corregir el problema. Para altitudes aniba de los 609
m (2000 pies), deben ser usados 2 tanques de reserva con una valvula de presién entre ellos.
Cuando el primer tanque caiga por debajo de la presién ajustada, éste es cerrado y la valvula
accionara el segundo tanque.

TERMOFORMADORAS CONTINUAS

calentadores n Plitén

o . .\__/\_f=P
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Un adecuado sistema de vacio requiere una bomba capaz de desplazar de 710 a735 mm. de Hg.
(28 a 29 Pulg. Hg. 6 de 0.5 a 1 Psi absoluto) en el tanque de almacenamiento previo al ciclo de
formado.

DEFINICIONES REFERENTES A LA PRESION.

Psig. Medida de presién en pei, es fa cantidad por la cual la presion excede la presion atmosférica, negativa en el case de un vaclo.
Psia, Presién absoluta en psl, esmdrdaconrespoctnalapmslén coro (vacio absoluto = 29.62° Hg). En un sistemna de vacio ésto es
igual a la madida do presién negath de la presion 16 Do aquic

Paig + presién atmosférica = psia;

1" Hg = 0.4912 psl de atmésfera en la parte; y 1 psi=2.036" Hg.

PRESION ATMOSFERICA
A DIFERENTES ALTITUDES
PRESION

ALTITUD ABSOLUTA MEDIDA

pies psia pulg. de Hg.

nivel del mar 14.70 0

1000 14.20 1.0

2000 13.70 2.1

3000 13.20 3.1

4000 12.70 4.1

5000 12.20 5.0

6000 11.70 6.0

MEDIDAS BASICAS
DE PRESION DE VACIO
PRESION
PRESION | PRESION MEIDIDA NETA
psig ABSOl..UTA pulg.de {onia pieza
psia Hg. psi

0 14.70 0 0
-4.00 10.70 8.14 4.00
-8.00 6.70 -16.30 8.00
-9.82 488 -20.00 9.82
-12.28 2.42 -25.00 -12.28
-14.24 0.46 ~29.00 -14.24
-14.70 0 -29.92 -14.70

especifi tipicas para bombas de vacio
sspecificaciones capacidad teérica de vacio
no. de diametro carrara un paso dos pasos valocidad potencia d"”;:‘“’d?
cilindros {mm) (mm) {mY¥min) {m®/min) (rpm) requerida (Kw) saida
{a tuberia
1 76 70 0.255 - 800 0.56 19
2 76 70 0510 0.255 800 0.74 25
2 102 70 0.906 0.453 800 148 32
2 127 80 1.70 0.850 750 22137 38
2 140 102 280 1.40 900 3.7 52
3 140 102 422 280 900 56 52

Reducciones de vacio y entrada libre de aire es lo que se espera a altitudes sobre el nivel del mar,
porque a mayor altitud, [a presion de vacfo se reduce proporcionalmente a la presién absoluta.
Aunque otras variables estan involucradas, la tabla a la izquierda, puede usarse confiablemente
para una ejecucién aproximada. La velocidad de evacuaci6n de aire también se reduce debido
a la reduccién de presiones.

La mayorfa de las plantas manufactureras estan entre los 152 y 304 m (500 y 1000 pies) de
elevacion; consecuentemente, una cafda de vacfo a 20" seria problematica. La presién de 9 psi
(6ptima) es suficiente para moveruna t&mina de plastico caliente, pero no suficientemente rapida
paraobtenertas mejores propiedades fisicasy distribucién de! material. Esto causara deficiencias
tales como pandeo, baja en las propiedades fisicas, carencia de detalles.

Para una ejecucion éptima del sistema de vacio, todos los codos de 90° situados entre el tanque
y el molde deben ser eliminados, donde sea necesario se deben utilizar mangueras flexibles de
vacfo y conexiones rectas donde sea posible. Cada dngulo de 90° desacelera el vacio un 30%.
Cuando dicha conexién es inevitable, debe usarse uno de 45° 6 un codo de 90° dobtado con un
radio amplio. Cuando el vacfo es dividido, una conexiénen "Y* es lo mas recomendable. Cuando
un vaciolento es requerido, es usada una vélvula de abertura total de los tipos de bola o de globo.
Unabomba de vacio con una capacidad minima de 29" de Hg. y un almacenaje de vaclo o tanque
de reserva, es escencial para ejecutar vacfo rapido y presién necesaria para un termoformado



apropiado. El o los tanques deben de tener un voltimen total de por lo menos 6 veces el
desplazamiento ctibico que tiene que ser evacuado (para método de calculo exacto se anexa
tabla). Untanque pemmite el uso de una bomba de vacio mas pequefa con ciclos mas largos de

formado y pulsaciones de ciclos cortos “levels out*. La localizacién del tanque debe estar

fisicamente lo més cerca posible de la estacién de formado. La abrazadera de lamangueraylos
bordes de sellado de la plataforma del molde deben ser a prueba de vacio.

MIDIENDO EL LLENADO DE TANQUE DE VACIO

Para comp COmaK of q usar la sig formula:

Vox P+ Vo xP =V, xP, (1}

donde:

V, = volimean del llenado de! tanque incluyendo el conducto de la vélvula del control de vacio, ples®

P,=llenado de la presién del tanque en psia; usando 0.46 peia (equivalents a 29 pulg. de Hg. - a razén de la capacidad de la bomba
de vacio); i

V,, = volimen del 4rea del moida, ples? (consumo por ciclo);

P, = presién inicial en 6! mokde, a nivel del mar 14.7 pel (atmosférica);

V=V +V iy

P = pres[ondosaadade trabajo en psia.

sjemplo 2

cuando ¢s usada la lécnk:a buibua de pre-estiramiento de
sjemplo 1 L do, la mayoria de los de sdlo
3upongamos; 2a4pel(aba;odelapmbnamféncade147psl)pata
V,, = volimen del mede y conductos, 4 ples? riak m&fuemsalcabr
P, =capacidad arazén de labomba de vacio =29 pulg. de Hg. comoel actili binacién de acrili
, entonces usar 0.46 psia iniciando la presién del llenado del demandan mayor presién. Para matanaloa estandar usar
tanque. presion 17.7 psi; para acrilico 21.7 a 24.7 pel basandonos en
P, = presién minima de trabajo deseada en hoja caliente do unamedidada0,12520.25. Esp y q da
2.42 psia (25 pulg. da Hg); y mayor prasién. F a los p ck ias i
P, = 14.7 psl presion inicial del molde (a nivel del mar). para laminas de fibra reforzada.
sustituyendo 1a ecuacién 1: fomando: todaa las variables como el ejemplo 1, excepto Pm=
V,x 0.46+ 4x 14.7=(V, + 4) x 2.42 17.7 pei presion inicial del molde para ABS, HIPS, etc., (sl 1/8
Vo= 25.06 pies? depdsito requerido en acrilico seria 21.7 psi)

sustituyendo la ecuacion 1:

VX046 +4x17.7=(V, +4)x 242

V,= 31.18 pies? depésito requerido

En plantas con sistemas centrales donde una fuente suministra todas las méaquinas, cada
termoformadora debe tener su propio tanque de vacfio, y, si también utiliza formado a presién, su
propio acumulador de aire. Lalinea de vacloy las valvulas de aire deben ser del tipo de accién
rapida o de bola y los tamarios de acuerdo a las areas de formado de las maquinas como se
describe a continuacién: hasta76.2x91.44 cm(30x 36°), una pulgadade diametro; 91.44x121.92
cm (36 x 48") hasta 213.36x274.32 cm (84 x 108°%), 3.81 cm (1.5") da didmetro ; y 243.84x304.8
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tanque de almacenamiento (400 1)
\—_'_-//
manguera flexible de 2°
vhivula de bola vévula solengldg  defiector de alre

cm (96 x 120") y més, 5.08 cm (2 pulgadas) de didmetro.

Las bombas de vacfo estan disponibles en uno o dos pasos. Una bomba de vacfo de dos pasos
puede evacuar presiones abajo de 10 Psi; ta capacidad de desplazamiento o evacuacién para
una bomba de un paso, se reduce a la mitad.

tanques de vacio, Conexcepcitnde algunos equipos de vacfo, lamayorparte son suministrados
con un tanque de almacenamiento. Tomando en cuenta que la presién de trabajo es de
aproximadamente 10 Psi (alrededorde 21 pulg. Hg./ 530 mm Hg.) de vaclo, entonces el volumen
del tanque de almacenamiento debera ser 2.5 veces mayor al volimen comprendido entre el
molde, la caja de vacfo y la tuberfa. Doblando el voliimen del tanque de almacenamiento (y con
otras condiciones similares) se podra incrementar la presién en un 15% (11.5 Psi), conforme alo
establecido, el Iimite teérico para el proceso de formado al vaclo es de sélo 14.7 Psi.

Muchos equipos que se ofrecen enel mercado, transgreden estasreglas. Engeneral, se requiere
undiametro de 1 pulg. enlatuberfa paradesplazar1 pie* de aire, para piezas grandes un diametro
de 2 6 3 pulg. serd adecuado. Es recomendable también contar con una manguera flexible de
pléstico reforzada en su interior con un alma de alambre u otro material para que no permita que
se colapse; esto es conveniente conectarlo entre el molde y la tuberfa.

aplicaclén de las fuerzas de vacio. En general las bombas operan constantemente para
mantener el vacfo en el tanque de almacenamiento, existiendo una variacién en la lectura del
vacuémetro con cada ciclo. E! vacfo que se provoca en la parte formada, debe ser mantenido el



tiemposuficiente para que se enfrie y resistalafuerza intema del material, que tenderaa conservar
la forma original, causando ondulaciones y pandeo.

Ocasionalmente es conveniente una velocidad de formado lenta para piezas muy profundas ode
secciones intrincadas. Cuando un molde hembra es muy profundo y donde la configuracion se
vuelve un problema, unvacfo lento puede daral plastico mas tiempo para contraerse enlaseccién
transversal, de este modo se puede eliminar una configuracion deficiente.

FORMADO CON AIRE APRESION.

En operaciones donde la fuerza de vacfo es reemplazada por aire a presion, se debe considerar
que es mas dificil obtenerun sello satisfactorio del molde. Lafuerza de formado facilmente puede
muitiplicarse hasta 10 veces si el aire a presion estd a 100 Psi. Sin embargo pocas veces los
moldes puden resistir tal presién.

Paraelformado conaire apresion, es necesario tomartodas las precauciones posibles. Unmolde
de tamafio regular requiere eventualmente una presién de cierre de algunas toneladas, que
naturalmente una prensa comtin (tipo "C) no resiste, es conveniente entonces utilizar una serie
de "clamps" o sujetadores de accién rapida que son muy apropiados para este uso. Un molde
pobre en construccién con la presién que se ejerce, puede actuar como una bomba y explotar.
Un molde de aluminio o metal maquinado es una buena seleccion, moldes hechos con madera
o resinas no deberan usarse, a menos que se refuercen con metal.

El equipo de formado a presién debe sermés fuerte que el de formado alvacfo. Igualmente debera
contarcon tanque similar para el compresor. La tuberfa no requiere de especificaciones estrictas
ya que la cafda de presién es despreciable. Sien una tuberia la caida de presién es de 5 Psi, la
pérdida de presién en el sistema de vacio sera de 10 Psi, el 50% de la presién, pero si el sistema
de presién es de 100 Psi entonces sera del 5%. Es conveniente también instalar una véalvula de
reduccion de presién y un mandmetro, asf como un baffie o filtro a la entrada del molde, para que
el aire frfo nlinca esté en contacto directo con la hoja caliente. Algunas veces sera necesario
incorporar calentadores al sistema de aire, que ayudara en grandes soplados, que deberan’
permanecer calientes hasta que la pieza es eventualmente formada en el molde.

De ser posible, es también necesario confar con filtros para eliminar el agua que tiende a
condensarse en ef sistemay que a la larga puede corroer el equipo, adicional de que combinados
con particulas del aire podran tapar los orificios de venteo en los moldes. Un mantenimiento
periddico del equipo es indispensable.

FORMADO MECANICO.
El proceso de termoformado no esté limitado a las técnicas neuméticas, son varias las fuerzas
mecanicas que se pueden aplicar. Laforma mas simple del formado mecénico es utilizado en el

AIRE A PRESION

T calldss de aive

El molde cuando asi lo requiera debera contar con orificios para
venteo del aire atrapado, y asi evilar arugas, o formados
deficiantes.

El formado con prasion de aire se ha vuelto popular sobre tode

%azas pequeiias. Las ventajas d &tod mejoras
en las tolerancias dimensionales, la velocidad de formado se
asi como una mejor

puede i
dafinicién de los datalles finos.
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formado bidimensional, en este caso la hoja calentada es acomodada sobre [a superficie de un
molde curvo, -que usualmente tiene una superficie suave- y la gravedad es suficiente para curvar
la hoja, es necesario que el borde de [a hoja sea sujetado para mantenerio en posicién hasta que
lapiezaenfrie. Estees elcasodelafabricaciéndel arco cafién donde los extremos son firnemente
sujetados y no hay variacién en el espesor.

FORMADO MECANICO MOLDEMACHO - HEMBRA

E moldeo macho-hembra es usado entre otras cosas, para el formado de piezas complicadas. En
esta técnica de moldeo, una hoja calentada es formada entre dos moldes opuestos entre sf pero
con contomos similares (macho-hembra). Cuando los moldes se unen entre si, los contomos
forzaran ala hoja atomaridéntica forma, entre el espacio creado entre los dos moldes. Cualquier
protuberancia en el molde macho, mecénicamente forzara at plastico en fa contraparte (molde
hembra). Para unamediana o alta produccién se utilizan equipos mecanicos para el cierre de los
moldes, en otros casos el movimiento es producido por servomotores. Si ambos moldes tienen
una temperatura controlada, se puede lograr una reduccién en el tiempo de enfriamiento.

Hay tres criterios basicos para tener un buen desemperio en el termoformado mediante esta
técnica:

El primero consiste en que la fuerza aplicada, cualquiera que seala fuente (neumatica, hidraulica
o mecanica) debera tener la fuerza suficiente para inducir al plastico a deformarse, naturalmente
una superficie muy grande o un molde muy intrincado requerira una mayor fuerza de presién.

El segundo se refiere a un adecuado venteo del aire atrapado. La presién que se ejerce entre
los moldes provoca que entre estos y fa hoja, quede aire atrapado que debera ser removido para
una buena configuracién de la pieza. Esto se puede lograr barrenando uno o los dos moldes en
las zonas donde se detecta la anomalfa.

El tercero esta en relacién a la profundidad limite de estiramiento, que es el resultado de las
fuerzas empleadas en el proceso. Es facilmente comprensible que un estiramiento maximo sélo
tiene éxito cuando el molde tiene 4ngulos de salida mayores a los 5°y radios de curvatura muy
grandes y suavizados, los angulos muy cercanos a 90° pueden flegar a disminuir el estiamiento
e inclusive rasgar el material plastico.

Este método sofisticado de termoformado no debe serempleado enlatotalidad de la configuracién
del molde, estando limitado su uso a sélo algunas partes del molde.

TECNICAS COMBINADAS.
El formado mecénico molde macho-hembra no depende solamente de las fuerzas que se
empleen, usualmente este tipo de formado puede ser combinado con vacfo, aire a presién o las



dos al mismo tiempo. Consecuentements, el molde macho-hembra no tiene que ser o coincidir
exactamente, el molde macho podré serrelativamente inferioren dimensionesy substancialmente
diferente en forma al molde hembra.

Cuando estan hechos de esta forma pueden actuar como *empujadores® en la hoja plastica. Este
tipo de asistencia se denomina ayuda mecanica o ayuda con pistén, porque presiona el material
reblandecido en el molde hembra. El propésito de esta ayuda es el de pre-estirar el materiai para
que la forma final sea lograda en combinacién de vacio y/o presién de aire.

Usando ayudas mecénicas en el proceso, se obtiene la ventaja de una mejor distribucion del
espesor del material, sobre cualquier otro proceso. Con la combinacién de estas técnicas se
pueden obtener una multitud de variantes en el proceso. Dichas variantes pueden ser cambios
en la presi6én de vacio, el tiempo de aplicacién de vacio o presién, 1a velocidad de cierre de los
moldes, o los ciclos de formado.

DISENO DE AYUDAS MECANICAS.

Usualmente las ayudas mecanicas se construyen en madera, sobre todo las maderas duras o
tropicales. En algunos casos es posible incorporar postizos de otros materiales plasticos como
nylon, poliuretano rigido, acrilamidas, aluminio o acero que son faciimente maquinables.

Es posible incorporar un sistema de enfriamiento y/o calentamiento en casos donde el volimen
aproducirlo requiera. Ladecisién de calentary/o enfriarla ayuda, se debe tomaren cuentadesde
el disefio, ya que posteriormente sera muy dificil si no imposible el tratar de acondicionar un
elemento calefactor, por este motivo deberan realizarse los maquinados necesarios para la
incorporacién del sistema.

Cuando a ayuda estamuy fi(a, la hoja seguramente sa enfriaré sobre ésta. El enfriamiento suele
ocurrir entre los puntos que comprenden la ayuda y la hojay entre la hojay el molde. En casos
muy extremos, la hoja podra encogerse sobre la ayuda durante el formado.

Sila ayuda mecénica esta muy caliente la hoja se deslizara sobre el borde de la ayuda, en este
caso la ayuda simplemente presionara sobre {a hoja. Puede ocurrir un estiramiento en ia hoja
entre el area que comprende la ayuda y el borde del molde.

La forma de la ayuda va a tener una influencia determinante en la pared o espesor de la pieza
final.

ayudatipo superficlal plana y cantos romos. Permite que la hojatenga un estiramiento entre
laayuday el borde del molde, y mientras tanto se presentaraun enfriamiento de la hoja enta parte
en contacto con la extremidad o borde de la ayuda. Una pieza formada por este método tendra
un fondo grueso y paredes delgadas.
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ayudatipoenvase de lata. La hoja entra en contactoy se enfrfa rapidamente sélo enta pequeiia
zona perimetral de la ayuda; el estiramiento es similar al tipo de ayuda plana, pero la zona central
en la ayuda permite un estiramiento adicional.

ayuda tipo esférica. Sélouna area pequefia entra en contacto con la ayuda; puede ocurrir que
en este caso exista un estiramiento significativo mientras la ayuda avanza, por lo tanto el area
perimetral entre el borde y la ayuda disminuira.

36 TECNICAS DE TERMOFORMADO

El termoformado ha evolucionado a través de los afos desde un simple proceso de dos pasos,
calentamiento/vacfo, a uno, que abarca un niimero de pasos sofisticados. Técnicas como la de
pre-estirado en burbyja, ayuda de pistén, vacio con retomo y !a asistencia de presién han sido
agregados para mejorar la distribucion del material, detallar la pieza y aumentar la productividad.
A continuacién mencionaremos las diferencias que exiten entre el formado en molde macho y
hembra, asf como algunas técnicas especiales del proceso.

1. formandoenmolde machoy hembra. Eltermoformado se refiere a cualquiera de éstos dos
términos, macho ohembra, y estamos hablando del método de estiramiento de una hojasobre
un molde. Los formados en molde macho son aquellos donde la hoja es formada "sobre® el
molde y los formados en moide hembra, "dentro® del molde.

Cualquier técnica que fuere, la pieza sera formada ya sea "sobre" macho o "dentro” de molde
hembra, y puede estar ya sea en la parte superior o en la inferior de la hoja durante el for-
mado. «,

Existen consideraciones importantes al escoger entre molde macho y hembra.

»

distribucién del material -macho=hembra. Generalmente, se puede alcanzar la misma
calidad en la distribucién del material con cualquiera de los dos formados. De cualquier ma-
nerala anchura de los bordes y las variables del procesamiento serén diferentes y son descri-
tas acontinuacién. Las secciones de las esquinas de las piezas son algunas veces més grue-
sas en formados en macho.

3. aparilencla de la pleza -ventaja del hembra. Generalmente el lado del material que esta en
contacto al molde, tendrd menor brillo. Cuando producimos piezas con superficies de bajo
brillo o mate, éste factor no esimportante. Siel lado de apariencia de la pieza es el lado que
hace contacto con el molde (macho o hembra), y ésta superficie es defectuosa o tiene polvo,
afectara adversamente la calidad superficial de la pieza, Las marcas del molde, llamadas
"marcas por enfriamiento® ("chiill marks"), aparecen en la pieza formada en cualquiera de las
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6.

2 t&cnicas, éste es el resultado del contacto de la hoja caliente con el molde a diferentes tiem-
posy temperaturas durante el formado actual, éstas marcas son menores con el formado ma-
cho, y son minimizadas facilmente con ajustes en la temperatura de la hoja y el molde. El

{ormado en macho es preferido cuando se fabrican piezas de hojas grabadas o con relieves,
cuando la textura no entra en contacto con ef molde, &sta conserva mejor el detalle.

Ei formado con hembra es usado para piezas donde el lado visible no esta en contacto con
el moldey se desea unalto briflo. Sin embargo, muchos formados en hembra, de gran profun-

didad utilizan asistencia de pistén para mejorar(a distribucién dei material; ef pisténhace con-

tacto con elinterior (el lado visible), lo que resulta en marcas de pistén; éstas marcas porayu-
da mecénica, al igual que las marcas de molde pueden ser minimizadas més no eliminadas.

respondiendo a las variables del formado -ventajas del macho. Existen mas variables
potenciales que afectanla calidad dela pieza en elformado hembra que en el formado macho.
Cada pieza y molde tiene un balance de éstas variables mediante fas cuales [a calidad desea-
da dela pieza es perfeccionada; éste balance sélo puede ser determinado porla experimen-
facién.

costos de herramental -ventajas del hembra. Los costos para molde macho son normal-
mente mas altos que los del hembra, ésto es porque los moldes macho requieren mayor costo
en el control de temperatura, angulos de salida mas exactos para el desmoldeo de la pieza
y los costos del teminado de las supetficies para aumentar la apriencia, si el lado visible de
la pieza tiene contacto con el molde. Ademas, los moldes macho son mas suceptibles de da-
farse durante el manejo en planta.

En todas éstas técnicas, la ayuda de presién puede seragregada en el fado opuesto al vacfo.
La ayuda de presién mejord los detalles de la pieza y permite formarla hoja auna temperatura
masbaja. Estatécnicaes cominmente usada enlaindustriadeltermoformado de empaques.

VARIABLES DETERMOFORMADO TECNICAS DETERMOFORMADO
RA
HACHO HEMB MACHO HEMBRA
* tel tura de mokde + temperatura de mokie
. mn“:.;aﬁw;m . tamn?f}odoburbu]apam « sobre moide -vacio * vacio directo
pre-estiramiento pre-esticamiento « vacio conrelomo-vacio | * sobre mokde -vacio
* tamafio de la segunda » burbufa da pre-estirado- | - ayuda de plstdn - vacio
burbuja para pre~ presién con retomo - « ayuda de pistén -prasion
estiramiento vacio + burbuja de pre-estirado -
+ tomperatura dal pistin * burbujade pre-sstirado- | ayuda de pistén -
+ velocklad del platén Pﬂ‘?ﬁn con ;m :‘cm/prosién
- cantidad de salida de vacio/prey + hoja atrapada -
xio * + deslizamiento da alre contacto de calentamiento

-vacio ~presion
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COMPARACION DEL TERMOFORMADO MACHO Vs. HEMBRA

AREA DE COMPARACION MOLDE MACHO MOLDE HEMBRA
desmoldeo da la pleza o las plezas se puaden pegarailatempera- | o problemas no serics
tura de! molde esta por debajo de 79.4°C
{175°F)
+ las plezas pueden doformarsa silatempe-
raturadel molde estd arriba de los 107.2°C
(225°F)
o
+ poco bllo + mejor il
apariencia do fa piaza + nohay marcas de molde en lasuperficie | ;m‘;’:lmy Pistén en la suparficie
intarior de la pieza tena de la pleza

]

la contaminacion an el molde o en la hoja
causa defactos en la supeficle da la pieza

distribucidn del material « similar al molde hembra. o siemilar al molde macho
« las esquinas pyeden ser de > espesof
respuesta a las variables o laalturade laburbuja de pre-estiramien- | ¢ 1 Wf;d; hmh:; pm;:;:lmnlenb
de formado to afectala distribucién del material atecta la distribucin del mal
Hecala « 1a tamperatura del pistsn afecta la distr-
bucién del material
o lavelocidadd . b
del material
« cantidad de salida del vacio afectala dis-
tribucion del material
costos o elcostodel lesmisaltoquesl | ¢ menos caro que el molde macho
del hambra
« deb fisefiadoparad dartaploza
gfectivamente

]

el manejo da 1a pleza es mas dificil

descripclénde las diferentes técnicas.
MOLDE MACHO.

formado sobre molde. La hoja plastica es sujetada y calentada (a), después es estirada sobre
el molde o forzando &! molde contra la hoja y creando un sellado (b), el vacfo aplicado a través
del molde fuerza a la hoja a conformarse sobre el molde macho. La hoja, al ser estirada sobre
el molde y la zona que se mantiene en contacto con el molde, conserva casl el espesor original
delahoja. Las paredeslaterales sonformadas con el material estirado entrelas aristas superiores
del molde y el &rea de seliado inferior en la base. La distribucién final del espesorde las paredes,



se muestra en el dibujo (c).
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pieza formada |

vacfo

vaclo con retorno -vaclo. Después que la hoja de plastico es calentaday sellada sobre la parte
superior de la caja hembra para vac{o (a), un primer vacfo es aplicado en la parte inferior de esta
caja, jala al material plastico, dandonos una forma céncava, ésta posteriormente puede ser
controlada cerrando y abriendo el vaclo con el fin de mantener constante dicha forma. Cuando
el plastico hasido pre-estirado, et molde, colocado en el pistén, penetraenlahoja (b} yun segundo
vacfo es aplicado a través del molde, el primer vacio es venteado por la atmésfera o bien puede
ser aplicada una ligera presién de aire. De este proceso pueden obtenerse estirones profundos
en las partes extemas para formados como equipaje, piezas para autos, etc..

vaclo 4- *

N
ewitch =& atmbsfera
ewitch
f prende o Pvaclo
vacio apaga ¢l P
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pleza formada
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burbuja de pre-estirado - presién con retorno-vacio. Unavezquelahojacalentadaestasujeta
y sellada alrededor de la caja de presién () se aplica aire a presién controlado por debajo de la
hoja, causando una gran burbuja a formar. La hoja se pre-estira cerca de 35 a 40%, cuando se
ha logrado la altura deseada (b), un pistén es forzado dentro de la burbuja {c) mientras la presién
de aire bajo la hoja permanece constante. Cuando el pistén macho cierra con la caja de presién,
el vaclo, a través de! molde macho crea un jalén uniforme.

ﬁ]ﬂl?

1T

=
caja de presibn

—=E
ealida de aire

burbuja de pre-estirado - presién con retorno - vacfo/presién. Este proceso es el mismo que
el anterior pero se agrega -cuando eimolde macho cierra conla caja de presion- una presién més
alta de aire directo en |a cara del plastico de la pieza, mientras el vaclo es aplicado en el lado del
molde.



3E
caja de presién

ealida de aire j___t?:JAIRE

deslfzamlento de alre - vacfo. La hoja es sujetada en la parte superior de las paredes verticales
de la camara (a) y el pre-estiramiento se obtiene por una presién conseguida entre la hojay la
plataforma del molde mientras el molde va ascendiendo en la cAmara (b). Complementando este
deslizamiento de émbolo, el volimen de aire entre el molde y la hoja inflada es evacuado con
vacio, formando la hoja pre-estirada alrededor del molde (c).

hoja de calentador P
pléstico
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MOLDE HEMBRA.

formado con vacfo directo. La hoja de plastico es sujetada y calentada, un vacfo por debajo
de la hoja (a) causa entonces que la presién atmosférica empuje la hoja hacia abajo dentro del
molde. Mientras el ptastico va haciendo contacto con el molde, éste se va enfriando, por lo que
las 4reas de Ia hoja que tocan al molde al final, son las de espesor mas delgado (c).

L R N N R

molde

1’—' secciones gruesas

eza formada
P \

esquinas delgadas

sobre molde-vacfo. Este proceso esigual que el deformado alvacfodirecto perolahoja caliente
cubre hasta la basg del molde y luego el vaclo es activado.

15N clamp
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y <

delgado ’ \

pieza formada

Ly Aplicacién de vaclo



ayuda de pistén - vacfo. Después de que la hoja ha sido calentada y sellada alrededor de la
cavidad del molde (a), una ayuda &spera o rugosa, de la forma de la cavidad del molde, pero mas
pequena, es empujada hacia la hojay pre-estirada. Cuando la plataforma delpistén ha alcanzado
su posiciénde cerrado (b), un vacio es aplicado en la cavidad del molde para completar el formado
delahoja. Elespesorde las paredes puede servariado cambiando laforma de la ayuda mecanica
(c). Las areas de la lamina que son tocadas primeramente por el pistén crean secciones més
gruesas debido al efecto de enfriamiento repentino, como consecuencia, el disefio del pistén es
un factor muy importante en determinar cémo se verd exactamente la geometria de la pieza
formada producida por esta técnica.

Q : / sello
»

clamp | ﬂ *
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3‘2
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grueeo
,1'-‘—<
5 delgado picza

| v

‘ L, aplicacién de vaclo

ayuda de plstén - presién. Elformado con ayuda de pistén mas presién es similar al formado
conayuda de pistén mas vacio (ay b), excepto que mientras el pistén entraenlahoja, el airedebajo
de ésta es venteada a la atmésfera. Cuando el pistén completa su carrera y sella ei molde, es
aplicado aire a presién por un lado del pistén, el aire a presién puede entrar por el pistén o por
atras de este (c). Aqueilas areas que son tocadas primeramente por el aire, son enfriadas mas
pronto, por lo que en algunos casos es necesario aire caliente.

También son importantes las temperaturas de los pistones. Esta técnica puede ser controlada
para producir distribucién uniforme del material sobre la pieza completa (d).
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burbuja de pre-estirado - ayuda de pistén -
vacfo/presién. Después de que la hoja
plasticaes calentadaysellada alrededordela
cavidad hembra (a), se introduce aire en la
cavidad del molde e infla |a hoja hacia arriba
enunburbuja, estirandola uniformemente (b).
Normalmente unafotocelda eléctricaes usada
para controlar la altura de la burbuja. Un
pistén asperamente terminado, con la forma
de la cavidad, penetra en la hoja pléstica (c).
Cuando el pistén ha alcanzado su posicién
més baja, un vaclo es aplicado en la cavidad
completando el formado de la hoja (d). En
algunos casos, es también usado en este
proceso, aire a presién de formado.

Q Alre m—pp- / sello v

clam aplicacién de
e S ey ]

2

1 chntca 1 chntco
aplicacién de grueso
ﬂ AIre eammn:

cavidad del molde
aire a preslén (cuando se use)



hofa atrapada - contacto de calentamiento-presién. La hoja plastica es colocada entre la
cavidad del moide y una plancha de soplado caliente. La plancha (a), planay porosa, permite que
el aire seasoplado através de ella. L.a cavidad delmolde sella a la hoja contra la plancha caliente.
Se aplica presion de aire desde el molde hembra, por debajo de la hoja, logrando que ésta quede
en contacto total con la plancha caliente. Un vacfo (b) también puede aplicarse en la plancha
caliente. Después de un calentamiento predeterminado, la hoja de plastico esti lista para
formarse; la aplicacién de aire a presién a través de la plancha caliente, forma la hoja dentro del
molde hembray se ventea por el lado opuesto. Pueden insertarse havajas de acero en el molde
para, primero, lograr un mejor sellado y posteriorments, incrementando la presién de cerrado,
poder lograr el recorte de |a pieza.

plataforma de soplado

plataforma callente ‘
@ = d p
66 6 6 © © |J (F—> atmbsfera
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OTRAS TECNICAS.

formado de hojas gemelas. El formado de
hojas gemelas normalmente utiliza moldes
hembra. Ambos, vacfo y presién son usados
en este tipo de formado y los pasos
involucrados para producciones de objetos
huecos, son: hojas espaciadas son
alimentadas enmedio de mitades de moldes
abiertos; agujas de soplado entran y los
moldes cierran; vacfo y presién moldean las

hojas a las paredes de los moldes; éstos se-

abren y se libera la pieza.

formado de fase sélida. Este proceso utiliza
moldes que embonan para dar forma a la
pieza. Elvaclono es usado; la presién para
formar las piezas proviene de las mitades del
molde que son inducidas mecanicamente en
vez de aire a presién. Lahoja es calentadaa
una temperatura significativamente mas baja
que en el termoformado convencional.

El juego de moldes de madera, metal, yeso,
epoxy, etc., puedenserusados para presionar
la hoja a tomar su forma. La hoja calentada
puede ser sujetada sobre la cavidad hembra
del juego de moldes (a). Conforme el molde
va cemrando, la hoja se va formando (b). El
venteo de molde es necesario para dejar
escapar el aire atrapado. El espaciamiento
entre e} molde macho y cavidad hembra del
molde, va a depender de las tolerancias
requeridas en la pieza. Se puede obtener
excelente reproduccion del detalle del molde,
asf como la perfeccién dimensional a través
de este proceso de termoformado, incluyendo
rétulos y superficies texturizadas. La
distribucién del material en la pieza formada
(c) dependera del contomo de {os 2 moldes.

ibndevaclo

y presibnpara for-
mado / enfriado

colocacién de las
hojas dentro de
las estaciones de

4

agulas de soplado
colocadsas entre las
holas / clerre de
moldes

se abrenlos moldes, e¢
retiran las agujas de

soplado / e¢ retira la
pleza

P

NG 57 «—— forma macho
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3.7 ENFRIAMIENTO,

Elpasodeenfriamiento es usualmente elde tiempo controlado eneltermoformado, y dependiendo
de éste control sera el encogimiento de la pleza. Esto se hace normalmente controlando la
temperatura del molde incrementandose con aire forzado, rocfo de agua o varios ventiladores de
alto poder en el lado expuesto de la pieza.

Es importante encontrar la temperatura donde el material usado sea dimensionalmente estable,
para prevenir dafios en el momento del desmoldeo.

El espacio de tiempo entre el desmoldeo y momento de cortar, deben mantenerse constantes
entre pieza y pieza para evitar errores dimensionales de corte, ya que el material en éste lapso
contintia enfridndose.

38 DESMOLDEO.

El tltimo paso en el proceso de termoformado es el proceso de desmoldeo. Después de que la
pieza estasuficientemente fria para serdimensionalmente estable, es extraida del molde y marco,
sila pieza ha encogido fuertemente alrededor del molde, una presién positiva de aire puede ser
aplicada entre la pieza y el molde, &sto permitira quitar la pieza mas facil.

39 CORTEDE PIEZAS.

Después de que el ciclo de formado ha terminado, las piezas normalmente deben ser cortadas
para eliminar el material excedente, rara vez la pieza final no requiere del corte, como en el caso
de anuncios luminosos.

Es importante seleccionar et equipo y latécnica adecuada, de cualquier manera existen algunos
factores que determinan dichaseleccidn; éstos puedensermedidadelahoja, tamariodela pieza,
profundidad, el nivel aceptable de aspereza de la superficie del corte, formas intrincadas,
tolerancias dimensionales y la velocidad de corte entre otros.

equipo de corte

Existen actualmente varios equipos para el corte de piezas termoformadas, dividiéndolos entres
grupos: herramientas eléctricas, equipo automatico y suajado.
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herramientas eléctricas.

Lasiermra circular. Deberatener dientes rectos para favorecer el enfriamiento y no reblandecer
el material. Los dientes de carburo de tungsteno brindan un corte excelente y mayor duracién
entre afiladas. La alimentacién de corte debe serlenta para evitar el calentamiento o estrelia-
miento de material, asegurandose que haya desarrollado laméaxima velocidad. Mientras mayor
sea el espesorde! material que se vaa cortar, mayor debera ser el didmetro de lasierray menor
el nimero de dientes por centimetro {mfnimo 2 dientes). Cuando se utilice una sierra circular
de mano, es necesario sujetar firmemente la 14mina, y alimentar con presién y velocidad uni-
formes para evitar estrellamientos.

Lasierracinta. Es el equipo indicado para hacer curvos en hojas planasy para refiletear piezas
formadas. Es recomendable el uso de sierra con velocidad variable hasta 5000 pies/min. y con
una profundidad de garganta minimo de 10". Es conveniente utilizaruna cinta para cortar metal
o las especiales para plasticos, también es necesario ajustar la gufa lo mas cercano al material
para evitar estreliamientos en la lfnea de corte y reducir al minimo la vibracién en la sierra.

El router. Es una herramienta muy versatil ya que se pueden realizar cortes sumamente uni-
formes, rectos, curvos, perforaciones de pequefio y gran tamafio; utilizando gufas o brocas con
balero se pueden hacer cortes con escantillén o plantilla, ademas de poder utilizarse en forma
fija o manual. Se recomienda utilizar un router eléctrico minimo de 1.5 HP de 20,000 a 30,000
rpm, procurando usar brocas o cortadores con pastillas de carburo de tungsteno y con un dia-
metro de 1/4 6 3/8" e idealmente de 1/2* para evitar que la vibracién producida porla alta velo-
cidadrompalabroca. Eventuaimenteaunasierracircularoroutersele puedecambiarla herra-
mienta de corte por un disco abrasivo normal, o inclusive de diamante; este tipo de disco es
conveniente utilizarlo cuando el termopléastico formado sea reforzado con fibra de vidrio.

equipos autométicos.

El siguiente grupo de equipos de corte se utilizan cunado se requier2 un alto nivel de automa-
tizacién, generalmente este equipo integra un sistema de computoy programas especializados
como CAD-CAM-CAE, donde el patrén de corte es disefiado en el programa y posteriormente
enviada la informacidn al periférico que en este caso pueden serrouters de 1 a 5 cabezales o
sistema de agua a presion o laser. La capacidad de corte no esta limitado a una direccién o
plano, de ahf que practicamente se pueda realizar cualquier tipo de corte o perforacién.

corte con agua a presién. Elsistema abrasivo de corte con agua a presién elimina muchos de
los problemas asociados con lamaquinariay operaciones de corte convencional. Concentrando
un chorro muy fino de agua a presién, 50,000 psi, a una velocidad aproximada de 3 m/min y
con una precisién de + 1 mm. Usando una combinacién de agua altamente presurizada y ma-
teriales abrasivas como polvo de sfiice, el chomo con agua puede cortar todos los materiales



sin producir calentamiento y dejando un excepcional acabado en la superficie de corte. CORTE CON ROUTER Y CON ROUTER, BROCA RECTA Y
Las ventajas que ofrece este sistema en algunos materiales (como el acrilico), son, laelimina- ~ BROCAPEBALERD
cién de distorsién por calentamiento, el realizar cualquier angulo de corte por su tipo muitidirec-
cional integrado a sistemas computarizados, el eliminar operaciones secundarias como lijado,
y la reduccién de material de desperdicio por tener un rea de corte muy reducida.

corte con laser. El corte con laser es una técnica ya usada por algunos sectores industriales
desde hace varios aiios y tiene como caracteristicas principales:

« alta precisién de corte

« flexibilidad de manufactura

« reduccioén de costos

Una ventaja més que ofrece el sistema de corte con laser, es la versatilidad de aplicacién en
muchos materiales. . )

Con eldispositivo laser es posible cortar, soldary desbastar superficies hasta de 30 mm de es-
pesor, debido a que la energla laser se concentra en un sélo punto y la generacién de calor se
puede limitar a una zona minima con fo cual no se obtiene deformacion por calof ni cambios
estructurales en el material. Se obtienen también cortes finos con cantos precisos, lo cual es
muy recomendable para piezas de acrflico con formas muy intrincadas. Se pueden efectuar
barrenos desde 0.1 mm de didmetro con una velocidad de hasta 150,000 perforaciones por
hora. Unequipo laserpodra cortarhasta 1/2 pulgada de acrflico auna velecidad de 30 c/min..

suajado.
Estatécnica no es muy empleada debido a que presenta limitaciones, dependiendo de las ca- ROUTER Y CORTADOR DE GALLETA O DISCO ABRASVO
racteristicas de cada material; porlo general este proceso se utiliza cuando el material termo- POR EL EXTERIOR POR EL INTERIOR

plastico alin se encuentra caliente y en espesores delgados, siendo recomendable también,
que las cuchillas estén a una temperatura entre 40 y 60°C. Alin asf la calidad de corte no es
muy buena, esta técnica de corte funciona mejor en plasticos como acetato, poliestireno, pve
espumado, etc..

técnlcas de corte.

Aunque existan técnicas no convencionales de corte y de alto grado de automatizacién, su
aplicacién prictica esta lejos de verse, debido al alto costo de inversion y mantenimiento contra
las técnicas tradicionales como el corte con sierra circulary router.

En las ilustraciones se muestran varias altemativas para el corte de piezas termoformadas.
Siempre que sea posible es conveniente construiruna piantilla de corte como soporte de la pieza
termoformada, de ésta forma se evitaran variaciones en la pieza y se estandarizara la produccién
total. Estos soportes o plantillas de corte pueden ser fabricadas en materiales como madera,
resina reforzada con fibra de vidrio, acrilico con insertos metalicos, aluminio, etc..

POR EL INTERIOR
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DISENO DE LA PIEZA.

parametros de disefio.

La pieza disefiada depende de una serie de parametros que incluyen los requerimientos del
producto final, capacidades del equipo y caracteristicas del material. Los pardmetros clave se
enlistan a continuacion:

requerimientos del producto final.

a.
b.
C.

Ao ga ™0

tamario - largo, ancho y profundidad;

peso;

uniformidad del espesor, distribucion total del material, cambios en medidas deseados -de
grueso a delgado o viceversa-

. aberturas -profundidad de estiramiento, cavidades;
. factores de forma -curvaturas, esquinas, relieves;

ajuste para ensambles -tales como juegos de piezas;

. &ngulos de salida
. angulos negativos

detalle de la supetficie -textura, acabado brillante o mate, disefios, textos;
pre-impresién

. propiedades 6pticas -claridad, translucidez, opacidad

capacidades de proceso o equipo.

a.
b.

tamario de bastidores de los sujetadores "clamps®,
espacio para retirar la pieza formada;

c. vacfo y/o presién disponible

d.
e.

f.

capacidad y control de calentamiento;
velocidad y fuerza del pistén;
capacidad del manejo de la pieza.



caracteristicas de la resina (relativo al procesamiento del termoformado, mas que al precio
y aplicacién de uso final)
. propiedades moleculares del polimero -fuerza al reblandecimiento, extensibilidad;
. médulo de elasticidad y elongacién a la tensién
. tendencia al pandeo, coeficiente de expansi6n lineal;
. iempodispuesto, temperaturade defleccién bajo cargaytendenciaamarcas porenfna:nlento,
. calor especifico y coeficiente de transmisién de calor;
uniformidad -proporcién de remolido y calidad;
. sensibilidad al calor -tendencia a la degradacién si se sobrecalienta;
. capacidad de secado de la hoja.

ST o o0 T

factores eneldiseifio de la pieza.

El diseiio de un producto a menudo determinara qué técnica de termofonmado debera usarse.
Algunos de los factores mas significativos concernientes en primertémino con la piezay algunos
disefios de moldes son discutidos en esta seccién.

1.

La profundidad de estiramlento (depth of draw). La profundidad de estiramiento es la rela-
cién que existe entre el promedio del espesor de la hoja y el promedio del espesor de ia pie-
2a. Laprofundidad que un maternal termoplastico alcanza al ser estirado, es un factorimpor-
tante en la determinacién de la mejor técnica para el termoformado. La profundidad del esti-
rén es el primer factor que controla el porcentaje del espesor final de la pieza formada.
Para profundidades de estirén moderadas (< 1:1) formando sobre molde macho, resuitaran
paredes con espesores méas uniformes que formando con vacio directo en molde hembra.
Para estiramientos muy profundos o con relaciones de profundidad-anchorque excedan1:1,
se sugiere ia ayuda con pistén formando en molde hembra para obtener la distribucién del
material mas uniforme.

El uso de burbuja para dar un pre-estiramiento puede extender la relacién para una técnica
dada.

Reproduclendo detalles. Para reproducir detalle en la pieza se pueden obtener resultados
iguales con ambos métodos, vacio directo en molde hembra y sobre molde macho. Puesto
que ia superficie de la hoja que est4 en contacto intimo con el molde recibe la impresién mas
detallada, s el diseiio de la piezala que determina latécnicaausar. Comounareglade cajén
el método sobre molde machodebe serusado paradetalleintemoy el método devaclodirecto
sobre molde hembra para detalle extemo. De cualquier manera, es importante recordar que
el gradode brillantez producido en superficies tersas depende de las propiedades del material
plastico usado y no es usualmente dado por la superfice del molde. Una superficie del molde
deficiente puede hechara perder o rebajarla calidad del terminado superficial de la pieza que
se ha formado.

profundidad de estirén

relacié
técnica de tipode profurfdic?ad
termoformado molde [ ancho
vacio directo hembra <i/2:1
vacfo "sobre” macho <1:1
vacio con pistén | hembra >1:1
de ayuda

48



49

minimizar cambios afilados en el 4rea
transversal y e6quinas agudas

concentracién de esfuerzos

© 8 ve. radios de los bordes
o ©
g
Q
2
o
<
Q
Al
=
2
| =
R
§° i
g pequefio grande
3 radio de los bordes
localizacién de cal i en molde

doree

3.

costiilas. Otra consideracién importante de diserio es el formado de costillas en las piezas
formadas. Las costillas pueden ser dispuestas para aumentar rigidez a la pieza asf como
realzarla estética del disefio mismo. Con una apropiada colocacién de nervaduras, hojas de
espesoresdelgados pueden serusadas ventajosamente para unamplio rango de aplicaciénes
que requieren rigidez, asf, ésto nos lleva a reducciones de costo de material y en los ciclos
de calentamiento.

bordes. Para producirformados de maxima solidez y duraderos, es necesario utilizar radios
adecuadosenlosbordes. Elradio debe serporlomenosigual alespesordelatdminayntinca
menor de .79 mm (1/32").

Concentraclon de esfuerzos. Lafalta de bordes adecuados resuitara en concentraciones
excesivas de esfuerzos mecanicos. La experencia ingenieril ha demostrado que la vida Uit
y la robustez estructural de una pieza puede ser sélo el 30% de diserio, cuando el factor de
concentracién de esfuerzos es alto.

Enuna pieza estructural que tenga cualquier tipo de ranura o acanaladura o cualquier cambio
abrupto en la seccién transversal, el esfuerzo méximo ocurrird inmediatamente en estas zo-
nas. Serd més alto que el esfuerzo calculado en una simple suposicién de distribucién de
esfuerzos. Larelacionde este maximo esfuerzo alesfuerzo nominalbasado enla distribucién
simple de esfuerzos es el factor de concentracién *K® para una forma particular. Es unacons-
tante, independientemente del material, excepto para materiales no isotrépicos tales

como a madera:

esfuerzo (méximo)

esfuerzo (nominal)

Asipuede mostrarseque el méximo (o actual) esfuerzo enunapieza dadabajo cargaesmayor
que el esfuerzo nominal (o calculada) por un factor *K", Para muchas piezas sencillas de
seccién plana sin bordes, el valor de "K* puede sertan alto como 3.0 bajo cargas de doblez.

Locallzacién de calentamlento del molde. Este tipo de calentamiento permite mayor
control de la distribucién del material en la pieza. Puede ser llevado a cabo insertando
calentadores eléctricos del tipo cartucho. Esta técnica es més efactiva en moldes metalicos
que en los no metalicos, gracias a la mejor conductividad térmica.

Latemperatura més alta de esta seccién del molde permitira a la hoja termoplastica continuar
con el estiramiento sin enfriarse. Una posicién tipica para colocar el calentamiento debera
ser a la mitad del radio en la parte superior del molde.



7.

Encogimiento. Elencogimiento es el factor vital en formados grandes de precisién y las
tolerancias deberanhacerse enla piezadiseiiada tomando las consideraciones para formado
al vacfo. El encogimiento toma lugar en tres formas bésicas.

a. encogimiento en molde.

cuando un material termopléstico es calentado y formado en un molde, el encogimiento del
material ocurre durante el ciclo de enfriamiento. Las dimensiones de la parte formada,
después que su supefficie alcanzé una temperatura en la cual puede ser desmoldada, es
ligeramente menor que las dimensiones cuando recién se fomd. La diferencia es lamada
encogimiento en molde; normalmente es expresada en témminos de "pulgada por pulgada por
°F* y varia por factores de proceso y diseiio as{ como con diferentes materiales.

La experiencia indica que el encogimiento en relacién con las dimensiones de la pieza final
es menos critica con el formado sobre molde macho. Esto se debe al hecho de que mientras
se enfria el material encoge sobre el molde rigido, ésto retrasa la accién de encogimiento. A
pesarde que este fenémeno mejoralas dimensiones finales de la pieza, se requieren moldes
con angulos de salida apropiados para asf extraer la pieza del molde. Reciprocamente en
el formado con vaclo directo en molde hembra, el material encoge desde el molde contra la
poca considerable resistencia del aire exterior.

b. encogimiento después del molde.

Después de desmoldar, la parte se encogera por la pérdida de calor de la temperatura de
desmoldeo a la temperatura del cuarto. La pieza caliente continia encogiéndose mientras
el calorcentral del plastico se enfria. Elencogimiento cesa cuando la temperatura "equilibrio”
es alcanzada en el material enfriado.

¢. encoglmiento y expansién en serviclo.

Esta es la expansidn o contraccién nommal en las dimensiones de un objeto que resultara de
los cambios en temperaturay humedad. Esto esconsiderado unfactorsignificante sélodonde
las tolerancias son extremadamente criticas o donde el plastico formado es fuertemente su-
jetado a un material con marcadas diferencias en el coeficiente de expansién. Cadatipode
materiat termoplastico tiene un coeficiente térmico de expansion o contraccién diferente.

Angulos negativos. Las secciones con angulos negativos pueden ser formadas con el uso
de secciones removibles del molde, secciones excéntricas y por piezas sueltas en el molde.

Insertos. En algunos disefios es deseable formar con &ngulos negativos y/o reforzar la uni-
dad formada en algunas partes. £n este caso, el inserto, generaimente una baira o tira de
metal es colocada alrededor. La seccién metélica se vuelve una parte integral en el mclde.
Esto se usa frecuentemente en piezas grandes y se llaman "insertos huerfanos®. Debe te-
nerse cuidado para evitar restringir algunos materiales plasticos con el metal que puede
tener una significativa diferencia térmica en el coeficiente de expansién.

anillo removible
L= ]

material

molde
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10. Factores de lay-out. Cuando formamos muchas piezas en un molde, el espacio entre piezas

debe ser suficiente para prevenir sobre-encogimiertos 0 arrugas (webbs) entre cada pieza
y el clamp.

11. Estimaclén del costo de materlales. El siguiente es un método sencillo para obtener un

costo aproximado de! material por pieza.

1. obtener el costo de la [Amina (sin formar)

2. dividir el costo de la hoja entre el niimero de piezas por hoja

3. estoesen®elpeordeloscasos®eicostodelmaterialporpieza, pues seasume que el costo
del scrap va incluido. .

4. elcostodelmaterial puede ser pulido, estimando el valordel scrap de recorte y de desecho;
esto se hace restando el valor del scrap del costo determinado en el punto 2.

La estimacién de costos puede ser mejorada obteniendo mejor informacién acerca del
espesor deseado y la anchura de los realces dptimos.

42 DISENO DE MOLDE

El disefio de moldes est4 interrelacionado muy de cerca con el disefio de la pieza y dependera
de los siguientes factores:

e ppo T

diseiio de la pieza

equipo de procesamiento y formado utilizado
tamario de la corrida de produccién

tipo de material a utilizar

material usado para el molde

tiempos de enfriamiento y uniformidad requerida
&ngulos de salida aceptables Vs. requerida

Ponderando éstos conceptos, posiblemente elmés importante sin dejar de tomaren consideracién
los otros, sea elde el volimenestimado de produccion, ya que de éste dependera el tipo de molde,
material, acabado, técnica de termoformado, etc.. A continuacién se presentan los criterios para
el disefio del molde.

.

Un molde macho es més f4cil de usar y es el més adecuado para formar piezas profundas.
En general un molde hembra no debera emplearse para formar piezas que requieran una
profundidad mayor de la mitad del ancho de la pieza. El molde hembra se usara cuando la



cara céncava de la pieza terminada sea la de utilidad.

« Los moldes deberan contar con suficientes orificios de vacfo para que la lamina revenida pueda
formarse en las partes criticas del molde, los orificios de vacfo deberan hacerse en las partes
més profundas y en las reas en donds el aire pueda quedar atrapado, deben ser lo suficien-
temente pequerios para no causar marcas (1/32 a 1/8*). Se puede lograrun vacfo méas efectivo
si el orificio es agrandado por la parte intema,

«Debera proveerse de conductos que pemitan la circulacién de agua o aceite a través del molde
cuando se requiera un control de temperatura en el mismo.

«Cuando las dimensiones de la pieza formada sean criticas, los moldes deberan construirse £1%
mas grandes para compensar la contraccién del material.

+Unapequeiia curvaturadel molde enlas areas grandes permitira al enfriarse el material, obtener
areas planas.

« Nose podran obtener piezas con paredes a 90°, los &ngulos de salida deberan serporlo menos
de 3°. -

+ Es recomendable redondear las aristas ya que el formado en vértice, acumula esfuerzos inter-
nos. La resistencia de la pieza serd mayor, disefiando orillas, esquinas y cantos redondeados.

« Las partes delgadas o mas débiles, pueden reforzarse con costillas de refuerzo. Las costillas
reforzaran también &reas planas de gran tamafio.

« Si es necesario moldear incrustando un inserto permanente o candado removible, debe consi-
derarse la diferencia del coeficiente de expansién de los diferentes materiales.

« Lasuperficie de los moldes puede serforrada con franela de algodén, fieltro, terciopelo, gamuza
u otros materiales para disminuir las marcas del molde.

adelgazamientoenel espesordel materlal. Bajotodaslas condiciones de termoformado donde
las piezas sonformadas a partirde una hojao laminaplastica, el area de la supericie se agrandara,
habra un estiramiento y por lo tanto el espesor del material se reducira.

Uno de los factores decisivos para el adelgazamiento es la relacién existente entre profundidad
o altura, con el minimo espacio de la abertura. Para estimar este adelgazamiento se debera de
terminar el area de la hoja y dividira entre el &rea de la pieza final, incluyendo el desperdicio.
Siempre es deseable que los moldes y las piezas termoformadas tengan radios de curvatura
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pleza con defecto de arrugas

generosos. Tedricamente existe una fémmula para determinar el porcentaje de adelgazamiento
del material, considerando que el material es uniformemente revenido y estirado.

% de adelgazamiento = espesorfinalde material =  Areadisponibleds lahoja =
espesor original de! material é4rea total de la pieza formada
AxB

A xBxE (2C + 2D)

En la practica se puede determinar el espesor, directamente de una muestra termoformada
cortando pequefios pedazos en las distintas secciones y determinando con un micrémetro o
calibrador, otros métodos incluyen la utilizacion de hojas translicidas y correlacionando la
intensidad de color en las diferentes partes de la pieza. También se puede determinar trazando
una cuadricula en la hoja antes de termoformaria y observaria deformacién de ésta después de
formada la pieza.

Una consideracién que debe tomarse en
cuenta es la posibilidad de que se formen
arrugas en alguna zona critica o en la parte
inferior de un molde macho o hembra. Sila
hoja revenidano es capaz de contraerse dela
dimensién A a la B, el exceso de material
formara arrugas.

AP
<

En el caso de un molde hembra ocure lo
contrario, la hoja serd alargada hasta los 4
vértices de la superficie del molde, resultando
extremadamente delgada. Este efecto puede
observarse en la mayorfa de las tinas
termoformadas.



Cuando se utiliza una temperaturta baja de moldeo, la hoja conservara na mayor tenasidad y
elasticidad. Para plezas grandes se recomienda incrementar el tiempo o temperatura de moldeo
enzonasdiffciles de termoformary asf se minimiza este tipo de defecto. Cuando setienenmoldes
muiltiples se debe de preveerel espacio suficienta para prevenirlas arrugas, unadistanciade 1.75
veces la altura de la pieza, serd adecuado,

encoglmiento y tolerancla dimenslonal. El encogimiento y tolerancias dimensionales en el
termoformado son diferentes para piezas formadas en molde machoy aquelios en molde hembra.
En un molde macho el encogimiento puede disminuirse si la pieza se enfria el mayortiempo en
el molde. Si el enfriamiento se produce hasta la temperatura ambiente en el molde, el
encogimiento sera minimo. Esto tendra por resultado que la dimensién intema de la pieza sera
muy cercana a la dimensién del molde, pero un ciclo de operacién bastante improductivo.
Ethecho es, sin embargo que en los moldes macho la pieza debera desmoldarse todavia cuando
esté caliente, de lo contrario sera dificil el desmoldeo. Esto precisamente se refiere al
encogimiento térmico, que es la diferencia proporcional entre la temperatura ambiente y la
temperatura al momento de desmoldar. Asf, de esta manera, para conservar la dimensién
especificada de la pieza sera necesario que el molde sea ligeramente més grande.

En comparacion en el molde hembra, la pieza formada empezara a encogerse tan pronto como
la temperatura del material esté por debajo de ia temperatura de moldeo. Para mantener la
tolerancia, la dimensién del molde debera ser considerablemente incrementada y la presién de
vacfo mantenida durante todo el tiempo de operacién.

Como gufa se puede asumir que el encogimiento en moldes macho ser& de .127 mm/mm (0.005
pulg/pulg) y para moldes hembra serd mayor. Para aciilico, policarbenato, poliéstertermoplastico
y poliestireno orientado se puede considerar aproximadamente .203 mm/mm (0.008 pulg/pulg).
De todas maneras, éstos valores se deben de tomar con cautela, ya que existen condiciones que
pueden haceras variar significativamente (temperatura del molde, tamafioy espesordelalamina,
temperatura final de uso, condiciones extremas de uso, orientacién molecular, eic.).

Algunas veces, para prevenir distorsién y encogimiento, serd necesario cortar con plantilias de
enfriamiento hasta que la pieza esté completamente a temperatura ambiente.

acabado del molde. Es necesario aclararque los acabados superficiales obtenidos por proceso
de inyeccién y extrusién, no podran reproducirse en el termoformado. Inclusive los materiales
altamente brillantes, perderan brillo durante el proceso; adicionalaquetienden aenfatizarmarcas
y ondulaciones por contacto de un molde frio y cambios en el espesor del material.

Si se requiere que la hoja copie detalles del molde, como por ejemplo texturas antiderrapantes
u otras similares, éstas porlo menos deberan ser 3 veces mayor al espesor del material, de hecho

A continuacién se muestran algunas técnicas
para prevenir arrugas:

il
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molde miiltiple modificado para evitar las arrugas

es mejor contar con una superficie del molde no tan lisa, ya que asf no copiara la piezalos errores
del molde. Inclusive se puede lijarcon lija burda o hasta sand-blastear con micro-esferas de vidrio
o materiales abrasivos para que con una superficei &spera, se pueda hacer fluir el aire atrapado
durante el termoformado.

Generalmente, el acabado en el modelo para vaciados va a influenciarla calidad del acabado del
molde, yaseavaciado, atomizado o electroformado. Ya que es amenudo més facil pulirun molde
macho que uno de cavidad hembra, el factor costo puede afectar la decisién ya sea de utilizar el
formado sobre macho o el método de vacfo directo en molde hembra -todos los demés factores
soniguales. £n muchas aplicaciones, el acabado del molde no esimportante porque sélo el lado
que no tiene contacto de la hoja formada es visible.

El uso de selladores, lacas o ceras fuertes de pasta son de gran ayuda para obtener el buen
acabado en el modelo usado para vaciado de yeso o resinas plasticas para moldes.

barrenos de vacio. El tamaiio y el niimero de barrenos para vacio es determinado por la
geometrfa de las piezas, asf como el tipo de termopléstico usado.

Para mejores resultados, los barrenos para vacfo deben ser de entre 1/32 hasta 1/8 de diametro
y contra-bamrenados con un diametro 0.250" (6.35 mm) por debajo del molde; ésto provocauna
mayor velocidad en la evacuacion del aire,

Un nimero suficiente de barrenos debe usarse para asegurar la evacuacién rapida del aire
{menos de 1/2 segundo) para asf formar apropiadamente lahoja. Sinembargo enalgunos blisters
o0 empaques con contomo, ha ayudado al proceso de formado, el evacuarel aire en manera lenta
y controlada.

Dependiendo det tipo de molde, se puede utilizar desde un sélo orificio de 1/2 o hasta 1°, como
en el caso de termoformado de domos, hasta una distribucién homogénea en todos los vértices
del molde. Enlos dibujos se puede apreciar fa distribucién de los barrenos de vaclo o presién de
aire, tipicos de moldes.

En general el diametro de los barrenos de vacio deberan ser ligeramente menores al espesordel
material de la lamina ya formada para evitar que se marquen en la pieza.

Para reducir el volimen de aire y el tiempo de desplazamiento en un molde principaimente
hembra, es muy conveniente rellenar la caja de vacfo con materiales ligeros, para lo cual se
pueden utilizar varias técnicas: la méas sencilla es el colocar pelotas de hule espuma o esferas
de poliestireno espumado (unicel), cubiertas con algtin sellador o resina epéxica (es importante
hacer pruebas con algunos recubrimientos, pues algunos deshacen el material); también se
puede utilizar rebaba de aluminio con resina epéxica, formando una mezcla porosa, que ademas
de servir para éste fin, da estructura al molde y buenas caracteristicas térmicas, en este caso, los
barrenos se pueden realizar en cualquier parte; otra técnica sumamente utilizada eslade colocar
porla parte posterior del molde, medias carias -formando una uberfa interconenctada, con una



séla salida-, pudiendo ser de cartén reforzado con fibra de vidrio y colocada alineandose con fas
perforaciones previamente establecidas; en este caso no se pueden hacer perforaciones de
ultima hora y fuera de donde se encuentra este sistema.

enfrlamlento del molde. En los casos de coridas grandes, es conveniente un sistema de
enfriamiento en el molde, generalmente se emplea tubo de cobre localizado adecuadamente y
con capacidad suficiente para transportar un volimen considerable de agua o refrigerante. Es
conveniente establecer una relacién entre la temperatura del molde y la hoja, para que el material
no se enfrie en exceso y no se termoforme por debajo del Ifmite inferior de la temperatura de
moldeo.

Hay distintos métodos para enfriar un molde, por ejemplo, cuando existen zonas criticas de
moldeo, se puedenincorporarinsertos plasticos de nylon o politetrafluoretileno. Enalgunos casos
se puede aplicar un recubrimiento plastico para reducir la conductividad térmica o inclusive,
después del termoformado se puede inyectar aire a presién porlos orificios de barreno o de vacio.
En la ilustracién a la izquierda, se muestran 3 sistemas de enfriamiento.

ayudas de moldeo. Eipropésito de éstas, son obteneruna mejor distribucién del material enla
pieza formada, actuando como un pre-formado, y se utilizan para piezas de gran profundidad.
Estos se pueden construir del mismo material del molde. Las ayudas metéiicas hechas de fierro
o aluminio deben de estar a una temperatura de 10 a 15°C abajo de la temperatura del material,
silatemperatura de &ste es muy alta, el material se puede pegar, las ayudas tipo esqueleto o de
contomo séloson barras redondas metélicas formando las aristas dela pieza. Lasayudas hechas
de madera y plastico son construl{das bajo el principio de un buen aislante témico. La superficie
podra ser madera suave, plasticos como el nylon, o algtin otro termofijo, espuma sintética o hasta
franela.

Elacabadodebera sermuy liso, pulido y con radios en los cantos y aristas, para evitarrasgaduras
o marcas indeseables en la pieza.

materlales para moldes. Eltermoformado permite el rango mas amplio en el uso de materiales
para el herramental y moldes que cualquier otro proceso de transformacién de plasticos. Para
aplicaciones donde el volimen no es suficiente para cubrir gastos de un molde de metal con
temperatura controlada, pueden usarse yeso, madera, epoxy, poliéstero combinaciones de éstos
para la fabricacién de moldes. El material mas cominmente usado para hacer moldes con
aplicaciones de altos volumenes, es el aluminio vaciado o maquinado. Algunas veces son
aplicados recubrimlentos fuertes para proteger las superficies de los moldes de aluminio,
incrementando asf el tiempo de vida Util en aquellas aplicaciones donde los moldes estén sujetos
a caracteristicas de alta abrasién de algunas resinas termoplasticas.

Los moldes también han sido fabricados en bronce y después cromados para extenderla vida de
servicio.

slstema ondulatorio

t v

slstema de ramal

—
U}=ﬂ]

N

sistema de flujo aitemativo
miiltipic con dos entradas y
dos salidas
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molde izquierda: fabricado con bambd, palitos, piedras,
ydiversos materiales naturales/ derecha:pieza extralda
en acrflico cristal y coloreada por la parte posterior.

molde fabricado en clerto tipo de madera aglomerada
-porosa-, evitdndo asf perforaciones de vaclo

Vacfo y aire comprimido son los principales elementos empleados en darle forma a las hojas
termoplasticas en la configuracién deseada; el vacfo se hace a través de pequefios agujeros en
el molde, localizados estratégicamente, para pemitir a la hoja alcanzar contacto fntimo con la
superficie del molde.

El uso de agujeros a través del molde es lo mas usual para dar camino al flujo de aire, éstos
caminos son usados para extraerel aire de entre la hoja de resina caliente y el molde y para aplicar
el vaclo de fomado. Esto es realizado para asegurar el contacto (ntimo entre hoja y molde y asi
producir una pieza que copia al molde adecuadamente. Otras maneras para lograr la salida del
aire, que no se usan cominmente, son 1) acanaladuras angostas interconectadas a los canales
devacioy?2)lafabricacién de moldes en secciones, permitiendo la evacuacién del aire entre éstas.

A pesar de que varios materiales pueden ser usados para la fabricacién de moldes, el aluminio
es favorecido para las aplicaciones de alto voliimen de produccién, pero para prevenir la
acumulacién excesiva de caloren su superficie, el molde debe enfriarse. Las temperaturas altas
en la superficie del molde provocaran que las piezas se peguen y tiempos largos de enfriamiento
antes de desmoldear la pieza. El aluminio con su alta conductividad témmica, pemmite la
incorporacién de canales de enfriamiento de agua; éstos normalmente son disefiados para flufdo
turbulento y dar el control necesario de temperatura en la supetficie del molde, idealmente debe
ser considerado para un volimen alto de flujo, suficiente para mantener un diferencial entre el
interior y el exterior de no méas de 2.8°C (5°F).

A continuacién haremos una descripcion de las propiedades y caracter(sticas de algunos
materiales para moldes:

1. madera (pino, caoba, cedro, maple, triplay, aglomerado). El uso de maderas duras para
corridas experimentales o cortas es de practica comtin, se necesita tener-precaucion en el tipo
de adhesivo utilizado para la unién de secciones. Un pegamento termofijo es lo més adecuado.
Lamaderadebe sersecadaenhomoy pegada con laveta en direccién paralela, ya que lamadera
tiene diferentes valores de encogimiento en direccién de la veta contra transversalmente a ésta.
Para mejorar la superficie de un molde de madera, puede cubrirse con casefna, bamiz fenélico
o resinas epéxicas dilufdas en metil-etil-cetona y después lijarse y pulirse. Cubriendo el molde
por completo con epoxy se mejorara la estabilidad previniendo la absorcién de humedad porla
madera. Los moldes hechos con triplay o aglomerado tienen mayor duracién. La duracién del
molde puede prolongarse considerablemente reforzando [as aristas con metal.

2. yeso (carbonato de calcio, fluosilicato de sodio). Los moldes de yeso tienen més duracién
que los de madera y pueden vaciarse de un compuesto de yeso de bajo encogimiento, alta
resistencia y reforzados en su interior por malla de metal, fibra de vidrio u otros materiales que no
absorban humedad. Las ventajas principales del yeso como material para moldes son: el bajo
costo, facil de modelary fragua o endurece a temperatura ambiente, por lo que no se necesitan



grandes aparatos de calentamiento como los usados para endurecer las resinas termofijas.

3. pléastico. Resinas fendlicas vaciadas, epbxicas con carga y resinas furan tienen en general
las mismas ventajas como materiales para moldes, es decir, excelente estabilidad dimensional,
buena resistencia a laabrasiény una superficie tersa y no porosa. Los moldes de piastico pueden
prepararse y repararse cuando seanecesarioa un costo muy bajo. Parafortalecerlaparte inferior
de un molde de plastico vaciado puede reforzarse con fibra de vidrio impregnada de resina.

4. aluminlo. Moldes de aluminio pueden ser fabricados basicamente de dos formas. Pueden
elaborarse partiendo de bloques de aluminio y maquinarse a las apropiadas dimensiones y
acabados. También pueden ser fabricados por vaciado de aluminio, y después maquinarse y
terminarse.

5. metal atomizado. El molde mismo consiste de una cubierta de metal rociado, impregnado
de resina para reforzarsu rigidez. Paratodos los propdsitos practicos, moldes de metal atomizado
de metales ferrosos y no ferrosos estan clasificados como permanentes. Algunos moldes que han
sido rociados con aluminio, cobre, niquel, acero al bajo carbén, estafio y zinc han hecho tantos
como 500,000 piezas sin evidencia de deterioro en este tipo de moides. Detalle preciso puede
ser reproducido con este tipo de molde, tales detalles como la colocacién de "petates® con tela,
texturas fibrosas han sido formadas al vacfo con una inusual fidelidad.

6. metalelectroformado. Estos moldes son detipo permanente, y sonproducidos sobreponiendo
capas de cobre, nfquel, y cromo dentro de una coraza. Puede ser obtenido detalle preciso y
terminado superficial excepcional através de esta técnica de placas controladas. Ordinariamente,
para figidez y durabilidad, la carcaza es reforzada por atrds con zinc u otra aleacion similar no
ferrosa de baja temperatura.

7. moldes maqulnados. Paraformas sencillas, los moldes maquinados de acero estandarson
satisfactorios desde ambos puntos de vista, el econémico y el de produccién. De cualquier
manera en moldes de cavidad miiltiple, la tendencia es hacia materiales vaciados por los factores
favorables de costo.

molde de yeso y plezas formadas a partir de éstos; s¢
hicleroncomomuestras chmtlempo muycorto; el yeso
comotal ¢s muyfrégil pero ee puede reforzarenmezcla
(cemento) o en estructura (malla metdlica, madera,
etc.)

molde de prueba para termoformar empaque enpelicula
de policetireno para equipo de soldadura.



formado incompleto esto suceda cuando Ia hoja o una'&rea de la hoja falla en la conformacibn adecuada al molde,
resultando en un formado da detalle pobre.

- GUIA DE PROBLEMAS Y SOLU.ClONES

CAUSA SOLUCION

1 hoja muy fiia 1 aumetar el impo de calor
2 incrementar la temperatura del calentador
3 aumentar el wattage

4 Ja unif 1 de cak +
2 insuficlente vacio 1 checar perk de vacio bloquead:
2 aumentar el nimero de perforaciones de vacio
3 checarialocalizacion apropiadade las per davacio
59 4 aumentar el tamafio de [as perforaciones de vacio
3 eljaknde vacionoes 1 checar fugas de vaclo
suficientemente rapide 2 checareldisefiodelst vacio para reunirreq| k
de volumenes de evacuacién
3 aumentar el tamario de las perforaciones de vacio
4 aumentar la capacidad del tanque o bomba
4 marco do sujecién frio 1 pr ol marco de sujecién
5 relacién grande del estion 1 agregar ayuda de piston, marco o presidn .
de la pleza
hoja quemada La lamina quemada se vuelve amarilla.
CAUSA SOLUCION :
1 rfici 1 d @l ciclo de tiempo de calentamlento

W perior o
Inferior demasiado calients 2 disminuir la temperatura del calentador

arrugas CAUSA SOLUCION
1 hoja muy caliente 1 disminuir ¢! ciclo de tlempo de calentamiento
2 d Ta temp dal
2 insuficiente vacio 1 checar fugas en e! sistema de vacio

2 checar perforaciones de vacio tapadas
3 aumentar el nimero de perforaciones de vacio




4 checar la cok 36N apropiada de perf: de vacio
5 aumentar el tamafio de las perforaciones de vacio

3 disefio o lay-out

1 usode asistencia enlaparta superior o ayuda de estiramk
2 usarmolde hembra en lugar de macho

excasivo pandeo de la lamina

CAUSA SOLUCION
1 lamina muy caliente 1 dk el ciclo de
2 di fa del calentad,

2 areade la hoja muy grande 1 use calentamiento prefarencial con la ayuda de pantallas,
particularmente al centro dé la hoja

variacién de pandeo entre hojas CAUSA SOLUCION
1 fackon do temp 1 . deairencdeseadas atravezdel 150 do pal
entre hojay hoja tamlento
2 insuficlente enfriamiento an la hoja despuds da la extrusion
2 uso de remolido no 1 control de calidad del remolido
controlado 2 disminuiro el p taje da Hick
marcas de enfriamiento CAUSA SOLUCION
1 el estiramianto se detiene 1 aumentar la temperatura del molde
cuando [a hoja toca al 2 aumentar la tamperatura del piston
molde o piston frios
2 disafio inapropiado dal 1 rabajar las dreas criticas dal moide o piston
) molde o pistén
marcas en la superficie visibie CAUSA SOLUCION
1 molde sucko 1 limpleza del molde f t b

2 molde muy calients o
muy frio

aumentar la temperatura del mokie
disminuir la temparatura dal moide

A -

3 calidad deficiente enla
superficie dal molde para

-

mejorar ¢l acabado superficial

la apariencia deseada de
la pleza
4 superficie da la hoja 1 mejorar las ¥écnicas de manejoy almacenaje para proteger la
sucla o dafiada hoja
2 limpiar la hoja
5 superficie de! molda gastada 1 usar matarial aproplade para requerimientos del sarvicko
proyectado

€ alre atrapado sobre [a 1 reducir ol pulido del molde
superficie lisa del moide 2 agregar perforaciones de vacio en e} drea afectada
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checar p ' de vacio obatruld: N

7 insuficients vacio 1
2 dncafmgasondslabmadovacio
3 amnontafolnunnmdopodomdonesdavado
4 checarlalocalizaciénap h devacio
8 hoja contaminada t control de la cafidad y el tipo de remolido
2 checar con el proveedor de laminas
9 polvo en la atmésfera 1 reducir el polvo en el aire, mejorando a impieza del lugar
2 aislar el &rea y proveeria de aire filtrade
torcedura de la pieza CAUSA SOLUCION
1 plezademasiado caliente 1 ammnhrolmﬁmmhnbdelaho{apor
al retiraria a) ¢l ciclo de
b) la 1dad de enfriamiento con ventilad

2 disefio de la pleza
inadecuado

disminuir la lemperalum del molda

redisefiar aumentando en [as &reas planas una pequefia
curvatura o bordes, etc.

3 k gual 1 del molde y/o uniformar temparatura
de la pieza 2 checarla opemdén del sistema de enfriamiento
4 distribucién pobre 1 checar la variacién del espesor da la hoja
del material 2 checar la desigualdad en el calentamiento de la hoja
3 para estiramientos profundos usar piston de ayuda y/o
pre-estiramiento
plaza amarada al moide CAUSA SOLUCION
1 plezao moide muy caliente 1 incrementar el ciclo de enfriado
2 disminuir la temperatura del molde
2 candados en al molde 1 usar un marco angosto ¢ removible
2 agregar o incremantar ol alre a presién para botar la pleza
y/o la duracién
3 éanguios Inadecuados 1 Incrementar Angulos de salida
dol molda 2 convertir de formado macho a hembra.
4 suparficie del moide 1 usode desmoldantes
deficlente 2 mejorar la superficia del molde
distorsion de la pieza posterior al CAUSA SOLUCION
desmoldec -

1 enfriamiento inadecuado
da lapleza

1
2
3

chacar ¢! sistema da enfriamiento
ol ciclo de enfr
aumentar la capacidad de enfriamiento del sistema




distribucidn del ch También ido cormo control dk dal espesor de las paredes
CAUSA SOLUCION
1 considerable variacionen 1 checar el espaesor de la iamina
ol espesor de la hoja 2 mejorar el control en la extrusidn de la lamina
2 caentamientodelahoja 1 checar la operacién de los calentadores
sin control 2 uso do pantallas o sombras para controfar el calentamiento
3 checar cormientes de alre en la estacidn de calentamlento
3 molde muy frio 1 aumentar la temperatura del mokde
2 checar ¢l calentamiento uniforme del melde
3 checar el sistema de control de temperatura del molde
4 desplazamientode lahoja 1 mejorar la capacidad de sujecion del marco
fuera del marco de sujecidn 2 pre-calentamiento del marco ala temperatura normal de
operacion
3 checar los calentad Irededor del area de sujecién por
inoperativilidad
5 método de formado 1 equilibear ¢l disedio de a pleza con los métodos de formado
smoneo para la pleza disponibies
disefiada
burbuja de pre-estiramiento CAUSA SOLUCION
no uniforme
1 calentamientodelahoja 1 checar la operativilldad de los calentadk
sin control 2 usar pantallas o sombras para contro da calentamianto
3 checar corriantes do aire en la estacién de calentamiento
2 presién de aire no 1 checar fugas en el sistama de aire a presién
uniforme en la burbuja 2 checar ¢l sellado én la caja de burbuja
3 re-direcclonar la entrada de aire ala cajade burbuja
esquinas delgadas en piezas CAUSA SOLUCION
profundas
1 calentamianto de la hofa 1 checar op d do ice d
sin control 2 usarg flas o bras para lar el patrén de
calentamiento
3 checar comienies dé aire en la estacién de calentamiento
2 distribucién del material 1 consldérar otra tbcnica de formado como la de burbuja de
sin control pre-eatiramianto y/o ayuda de piston
3 espesor de la hoja muy 1 aumentar ¢l espesor de la hoja
delgado
4 wmperatura de! molde 1 checarlaoperativiidad del s d dé mold
no uniforme 2 redisdfiar la distribucidn del calor en el molde
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1a pieza se amarra al piston de ayuda CAUSA

SOLUCION

1 temperalura del pistén
muy caliente )

2 pistdn de ayuda de madera

1

disminuir la temperatura del pistn

2 lubricar ol piston

camblar las caracterisiticas superficiajes del pistén
a) cubrir con franela o fleltro
b) eplicacs de lubrt onla 5

P ¥

Tubricar el plstsn

2 cambiar las caracteristicas supeficiales del platdn

a) cubrir con franela o fiettro

b) aplk per de lubrk on la supeficle
desgarramiento de lamina CAUSA SOLUCION
durante el formado
1 hoja muy callente 1 reduck el ciclo de calentamiento
2 reduck |a temperatura de] calantador
3 pre-calentar la hoja
2 distribucién del material 1 checar varlacién de espesor de fa hoja
deficlente 2 checar ¢l patrén de control de calentamiento
3 pre-estiramiento muy 1 reducir ¢l volimen de soplade para fa burbuja
grande 2 reducir a temperatura de la burbuja
4 hojamuy fria 1 ol cicla de calentamb
2 la tempr del calontad
burbujas en la hoja También conockdo come ampoilas o huecos
' CAUSA SOLUCION
1 humedad excesiva 1 pre-secarla hoja
2 pra-calentar [ahoja
3 calentar por ambos ladcs
4 protegerlahofadelafhumedad hasta que estd lista paraeluso
2 réipido cajentamiento 1 usarun rango menor de calentamiento
de fa hoja a) temperaturas de calentamiento més bajas
b) la dt ia entre dores y lamina
3 goteo de agua sobre fa 1 preveni que las fugas de flufdo no goteen sobre la hoja
hofa caflente
protuberancias enlahojaenlacara CAUSA SOLUCION
do! molde
1 hoja muy callente 1 disminuir ¢f ciclo de calentado
2 1a tomg de! calontad
devack 1 ol tamafio de las perforacionae

2p
muy grandes




pérdida del color por degradacion

CAUSA SOLUCION
1 sobre-calentamiento 1 checar fuga de calantadoras si es localizada
da lahoja 2 inuir ¢! ciclo da cak ik
3 reducir la temperatura del calentador
2 eatirdn excesivo de la hoja aumentar ef espesor de la hoja

1

2 sumentar la femperatura de la hoja

3 aplicar pre-astiramiento

4 aplicar ayuda de pistSn para piezas con estiramiento profundo

3 moide muy frio 1 aumentar la temperatura del molde
4 piston de ayudamuy frio 1 aumentar la temperatura del piatn
5 usoda remolido no 1 calidad en el controi de remolido
controlado 2 disminuir ¢l porcentaje de remolido
6 enfiadodelahojaantes 1 disminulr bos cicloe de formade
da formarse
blanqueamiento da la hoja CAUSA SOLUCION
1 hojamuy fria 1 of ciclo da cak
2 la dal cal

2 estiramianto por dabajo del
punto de ceds del material

1 aumenar la velocidad dal eatirén

pérdida de la claridad del realce

CAUSA

SOLUCION -

1 profundidad del grabad
demasiado pequefia para
1a relacion dat estiron

2 estirdn no unfforme

1 Iz profundidad def grabade
2 disminuir la relacién da estirén

1 usando p las para lar ¢l patron da cak L
2 pre-estirar la hoja con pistdn da ayuda y/o burbuja

craqueo de la plaza en uso

CAUSA

SOLUCION

.

1 k do con

considerables

2 espeacrde la pleza muy
pequeiic para ¢l estinén

3 calkntamiento de lahoja
#in controt

1 la temperatura de la hoja durante el fonrmado
2 usartemp 4 das de fi do y rangos de

enfriamiento para piezas con estiramientos profundos
3 aumentar bordes

1 aumentar ¢l ¢spescr 2 la hoja

1 utilizarp ] bras para lar el patrén da
calentamiento




6.1 APENDICE FOTOGRAFICO

A continuacién se muestra el proceso de fabricacién de un molde para tina de acrilico: las 4 primeras fotografias son
del modelo hembra donde utilizamos cortes o secciones de madera, colocados estratégicamente, para después
continuar con recortes de madera completando la forma. Posterlormente se resand con resina epéxica con carga de
aluminio (debido a su facil manejo en cuestién de desbastadoy acabado, no
en cuestién de costos), ya resanado,
lijado, pulidoy encerado, se aplicé resina
poliéster reforzada con fibra de vidrio
para obtener un macho y de éste sacar
el o los moldes definitivos.
Rapidamente este proceso consiste en:
1) encerado de modelo macho; 2)
aplicacién de desmoldantes (conbrocha
o pistola; 3) aplicacién de gel-coat
(resina con mejores caracteristicas para
acabados superiiciales); 4) colocaclon
de fibra de vidrio en velo y mecha o
roving en aristas; 5) colocacién de fibra
de vidrio en colchoneta; 6) colocacién
de refuerzos (medias cafas de cartén,
angulo de aluminio, madera, etc.)
cubiertos con tesina y fibra, a éstas
alturas ya se puede usar fibra de vidrio
en petatillo, porque si se utilizara en las
primerascapas, latexturapodriacalcarse
a la superficie del molde; 7) en éste
caso, para el desmoldeo, se hizo un
barrenoen et rea de drenaje y se aplico
alre a presién.

Para fabricar el molde definitivo se utllizaron 2 tipos de resinas epéxicas, una para
el acabado superficial con carga de aluminlo y la otra compatible con el apresto
que contiene lafibra de vidrio. Elproceso con resina ep6xica tiene sus variantes
con respecto al de 1a resina poliéster -no es recomendable encerar-, se aplican
mas omenos 3 manos de desmoldanteconplistola, paralaaplicacién delaprimera
resina {(gel-coat) hay que empezar con una capa lo més delgada posible e




introducirla en los lugares dificiles, la segunda capa hay
que aplicarla cuando la primera atn esté pegajosa o si
ya endurecid, aplicar un lijado con lija gruesa, en ésta
segunda capa no importa el grueso det vaciado. Las
primeras 3 6 4 capas de la segunda resina con fibra de
vidrio deben de estar libres de burbujas, y en las
posteriores es recomendable dejar picos de fibra para
obtener mejor amatre entre capas. Esbueno utilizar un
ventilador en las aplicaciones, para evitar exotermia
excesiva.

En éste caso, la caja de soporte fué la caja de vacio y
se rellend con pelotas de esponja para disminuir el
voliimen de aire a evacuar.
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En este caso nos ahorramos el modelo hembra y se
inicié con el modelo macho en madera, de la misma
maneraque el ejemplo anterior. Se puede observaruna
~ placa de acrilico en la parte superior que sirvi6 para
obtener una cavidad en el molde donde se coloco una
malla metélica para que en el momento de termoformar
se obtuviera una textura antiderrapante.
Aqui, el sistema de vacio se fabricé con medias cafias
de cartén reforzadas con resinay fibra por los 2 lados y
se colocaron en el molde, cubriendo unicamente las
perforaciones previamente realizadas.




En este tercer caso, el modelo macho se fabricé con
tamina acrilica para las caras planas y pasta preparada
con resina poliéster para todas las aristas. Los circulos
y protuberancias que se observan, son para colocar en
la pieza formada, las boquillas de hidromasaje, que
fueron terminadas de formar con ayudas mecanicas.
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i

Igual que en el ejemplo anterior, se fabric un modelo
macho en acrilico, pero esta vez con paredes -de
acrilico delgado-curvas; éstas se doblaron enfriosobre
una serie de costillas también de acrilicoy se pegaron
conpegamento polimerizable. Lainsistenciaonecedad
de usar acrilico parafabricar modelos era elde aprovechar
la planicidad, acabado, y la caracteristica de poderlo
pulir, ademas de que lo teniamos de sobra. Las
dimenslones de este molde son de 1.80x1.50mconuna
profundidad de 60 cm, paratermoformartinas en acritico
para hidromasaje.

ESTA TESIS MO BESE
SAUR DE 1A BIBLIGTECA
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Aqui, partiendo del modelo macho -obtenido de un
maodelo hembra-, iniciamos aplicando la resina epdxica
con carga de aluminio como capa superficial; pero
después experimentamos una técnica que utiliza Gen-
eral Electric Plastics y es la de preparar una masa
porosa de rebaba de aluminio con resina epoxica
quedando una estructura resistente y llena de miles de
conductos de aire (como muégano), después, para
sellar ésto haciala parte posterior del molde se colocaron
tramos de fibra de vidrio (colchoneta) previamente
mojados y escurridos con resina. Las perforaciones de
vacio se hicieron al final y gracias a ésta estructura se
pudieron hacer en cualquier lugar donde, conforme se
ibatermoformando, se requiriera. Parala coneccion de
la manguera de vacio, se utilizé una coladera de
tregadero.




Lomaslégicoy practicopara haceruna esfera (2 medias
esferaspegadas)termoformada, seria, hacerunbastidor
con un hueco redondo e inflar el material a través de ella
hasta alcanzar elradio, pero debido aldescalibre de casi
todos los materiales (extruidos y casting) ésto produce
esferas “chipotudas®, asi gue mejor decidimos hacerun
molde; comenzamos con un modelo macho hecho de
yeso (E! Tigre) con un escantillén de acrilico (puede ser
de lamina, resina poliéster, etc.). Alinterior delmodelo
se colocd una malla metalica a manera de falso plafén
y se comenzd a cucharear el yeso, quitdndo el exceso
con el escantiliénfijado alcentro enlaparte superior, asf
hasta llegar alaformafinal. Se decidiéformar en molde
hembra para facilitar el pegado a hueso, ya que el
espesor del material quedé mas grueso en la parte
superior de la pleza hembra, pero como la vista de la
pieza es externa, {ué necesarlo darle al molde un
acabado muy bueno y, durante el proceso, mantener
una limpieza extrema.




Para las casetas telefénicas los modelos se fabricaron
de la misma manera que la esfera (yeso, escantillones
de actilico, compas para radios, etc.); pero del modelo
hembra se obtuvieron 2 moldes macho de cada pieza
para formar 2 simultaneamente.

Estas piezas sontermoformadas en acrilicoattoimpacto
transparente extruido; ya formadas se imprimen en
serigrafia por 1a parte interna con marcos de formas
singulares; después se aplica resina poliéster gel-coat
{blancay naranja) y finalmente resina con fibra de vidrio;
estaspiezastermoformadasy reforzadas sonrecortadas
con disco abrasivo. El cuerpo {pieza transparente) es
doblado linealmente; para finalizar, las 4 piezas son
ensambladas y pegadas con adhesivo polimerizable.




Eneste proyecto, lampara de OSRAM, que constaba de
4 plezas -3 termoformadas y 1 de recorte y barrenado-
, utilizamos moldes dobles de cada elemento. El difusor
fue termoformado en actilico translicido sobre molde
macho ya que se requerfan dimensiones internas con
poca tolerancia; el reflector igual, se formé en molde
macho, aunque la cara céncava era la vista e inclusive
se metallzé, se tuvo mucho cuidado en el acabado del
molde y la limpieza durante la produccién; en la pieza
del cuerpotuvimos un adelgazamiento considerable por
lo que se aumentd el espeser de lalamina, meforando
asf elproblema, Elreflectory el cuerpo se fabricaron a
partir delaminade ABS con un ligerograbado simulando
plel.




Para la elaboracion de este modelo en yeso, delproyecto
consélacentral paralchi-Van, sefabricaron escantillones
de acrilico tomando en cuenta el adelgazamiento
supuestos del material (ABS), encogimientos de
enfriamiento del material, encogimiento de la resina
epoxica, etc., logrando piezas bastante aceptables.
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Para este portafolio se termoformé una pleza en ABS
con divisiones internas para alojar equipo médico
como,un frasco de suero, boquillas, mangueras y hasta
una pequeiia bomba de aire.

Modelo en acrilico y molde en resina ep6xica con carga
dealuminioparatermoformar enpolicarbonato luminarlas
para tren.




Este molde triple con la técnica
de molde macho y vacio con
retorno, esta fabricado, el ma-
chotipo esqueleto conbarrade
fierro soldada y bien puliday la
hembra, enmadera conlas aris-
tascublertas conresina epoxica.
Charolasparacocinaen acilico.

En estas fotos nos damos
cuentade lasdimensiones que
podemos manejar en el
termoformado al vacio.
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molde colocado en la plataforma de vacio

colocacién de [a hoja en el marco de sujecién

Aquf vemos una méaquina de tipo de marco mévil con

77 calentadores superiores e inferiores, formando una
pieza de ABS,

wieu 0y

B 1 )

1ahoja es jalada sobre el molde, asegurando un sellado
de vacié

el vacio es aplicado y la pleza formada



6.2 TABLADECONVERSIONES

gravedad especifica: 1 _g_ = 624 b
cm?® cuft
Bty cal
calor especifico: t—— =1 —
b°F g°C
. Biuft Btu in cal em
calor de fusion: 1 = 12 = 0.00413 =00173
aghr°F sqfthreF crsec°C cm?°C
in cm
conductividad térmica: 1 =180
In°F em°C

°F multiplicar centigrados por 1.8 + 32 al resultado

°C restar 32 a los Fahrenheit y dividir entre 1.8

63 PROVEEDORES DEEQUIPO YACCESORIOS

BOMBAS DE VACIO s BROCAS PARA_ROUTER, ALTA
' VELOCIDAD, SIERRA CINTA, DISCOS SIE-
BAF RRA VIAJERA, RADIAL O DE BANCO

Constantino 19, colonia Ex-Hipédromo de
Peralvillo, México 06250 D.F./ tel.: 583 1824 SIERRAS Y MANTENIMIENTO, S.A.

FAX 597 6476 / 782 1690 Matiz: Shubert 135, Ex-Hipédromode Peralvillo,
México 06220 DF / tel.: 597 4143/ 597 4648
AISA /597 9492 / FAX 583 5379

Jaime Torres Bodet 102 A, colonia Sta. Ma. la
Rivera, México 06400, D.F. /tel.: 547 56889/
547 4692

sucwsal: Lago Chapultepec 107, Seminario,
Toluca 50170, Edo. de Méx. /tel.: 91 (72) 17
7955/12 0698
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CILINDROS HIDRAULICOS Y NEUMATICOS

(accesorios para prensas)

GUSS & ROCH

Salomén 336, colonia Libertad Atzcapozalco,
México 02050 D.F./tel.: 352 2710/352 2967
13522190/ 352 3790

CLAMPS, SUJETADORES DE ACCION
RAPIDA

CLAMPS, S.A.
Av. Uranio 215, Unidad Industral Vallejo,
Tlalnepantla, Edo. de México

COMPRESORES DE AIRE

PINTURAS Y HERRAMIENTAS
Atenas 33, colonia Juarez, México, D.F./tel.:
5357250/5357673/5358874 FAX591 0594

MAGUER, S.A.

José T. Cuellar 27, colonia Obrera, México
06800 D.F. / tel.: 5780639 / 578 8856 / 761
6030

COMPRESORES Y HERRAMIENTAS
ELECTRICAS Y NEUMATICAS, S.A.

Melchor Ocampo 306, colonia Cuauhtémoc,

Mexico 06650, D.F./tel.: 525 5466/207 7161

COMPUESTOS EPOXICOS, DESMOLDAN-
TES, TINTAS, POLIURETANOS, AISLA-
MIENTOS ELECTRICOS

HYSOL INDAEL DE MEXICO, S.A.
Calz. Atzcapotzalco, La Villa 774, México,
D.F. /tel.: 587 0800 / 587 0744

CONEXIONES PARA_MANGUERAS,
NIPLES, ADAPTADORES, CONEXIONES
RAPIDAS

DE VILBISS DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Via Dr. Gustavo Baz 3930, colonia
Tequesquinahuac, Tlalnepantla 54100 Edo.
de México / tel.: 565 32555 / 390 34277

FIBRA DE VIDRIO

VITROFIBRAS, S.A.

Ingenieros Militares 85, 42 piso, México 11230
D.F./tel.: 576 8299

AISLANTES MARCOS
Morena 309, colonia del Valle, México, D,F.

FILTROS, REGULADORES

Y LUBRICADORES

SHARER BELLOW
CalleNo. 9 - 6, fraccionamiento Alce Blanco,
Naucalpan 53370 Edo. de México

HORNOS DE GAS CON RECIRCULACION
FORZADA DE AIRE

KINTEL, S.A.
Alonso Cano 128, México 01460 D.F. / tel.:
598 4907 / 598 4752 / 598 7303

MAROCO, S.A.
Canarias 925, colonia Portales, México 03300
D.F./tel.: 605 0093/ 604 6511 / 605 0047

HYFISA, HORNOS Y FABRICACIONES
INDUSTRIALES, S.ADE C.V.
Quito 735, Altos 5, colonia Lindavista, México



07300 D.F. /tel.: 754 1973 /752 3459 / 586
8300

HORNOS DE
CALENTAMIENTO INFRAROJO

AAA PLASTICS EQUIPMENT INC.
4700 Lone Star Blvd., Fort Worth, TX 76106 /
tel.: (817) 625 7221

BROWN MACHINERY DIV., PLASTICS MA-
CHINERY JOHN BROWN

330 N. Ross St. Beaverton, ML, 48612 / tel.:
(517) 435 7743

EMC MACHINERY DIV., SNOW CORP.
3817 Rutledge St., Ft. Worth, TX 76107 / tel.:
(817) 732 6554

PLASTI VAC INC.
P.0O. Box 5543, Charlotte, N.C. 28225/ tel.:
{704) 33 434728

COMET MACHINERY
2500 York Road, Elk Grove Village, il, 60007
/tel.: (312) 766 7200

HOT STAMPING

SILDOREL, S.A.DEC.V.
Cerrada de Tapioca 102, colonia Granjas
Esmeralda, iztapalapa 09810, México D.F. /
tel.: 582 8455/ 582 1390

LIJAS DE AGUA, BANDAS Y
RODETES DE LIJA

FANDELL| (ESPECIALIDADES)
Av. Presidente Juarez 225, colonia San

Jeronimo Tepetlacaico, Tlainepantla 54000
Edo. de México / tel.: 397 5233

MANGUERAS Y ACCESORIOS

BRUNSSEN, S.A.DEC.V.
Republica del Salvador31, Centro, México,DF

MAQUINARIA EN GENERAL

LEON WEILL, S.A.
San Jerdnimo 40 esq. isabel la Catdlica,
Centro, México 06080 D.F. / tel.: 709 4100

MEXICO VIRUTEX, S.A. DEC.V.

Bivd. M. Avila Camacho 120 A, fracc. El
Parque, Naucalpan 53390 Edo. de México /
tel.: 576 0361 / 358 8660 FAX 359 4364

MATERIA PRIMA (PLASTICOS)

ADVANCED ELASTOMER SYSTEMS /
MONSANTO COMERCIAL S.A.DEC.V.
ABS / Santoprene, efc.

Bosque de Duraznos 61 3erpiso, Bosques de
lasLomas, México 11700 D.F./251 1982 FAX
2517923

ALQUIM, S.A.DEC.V.

pldsticos en general

Poniente 122 No.419, Industrial Vallejo,
México 02340 D.F. /tel.: 368 0660/ 368 0773
1567 2274 / 567 2231

BODEGA DE PLASTICOS

pldsticos en general

Av. San Antonio No. 408, San Pedro de los
Pinos, México D.F. /tel.. 611 4966/611 4846
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DECORNOVA, S.A.DEC.V.

PVC/ pldsticos en general

Rep. del Salvador 133, Centro, México 06090
D.F./ 542 3342

GE PLASTICS MEXICO, S.A.DEC.V.
policarbonato, ABS, pldsticos de ingenieria
Horacio 1855 - 104, México 11510 D.F. /tel.
5803222/5802722/557 9426 FAX 557 9607

INDUSTRIAS RESISTOL

poliestireno, ABS, pldsticos en general
Bosque de Ciruelos 99, Fracc. Bosquesdelas
Lomas, México 11700 D.F. / 596 0230 / 596
3588 /596 0177 /726 9011

PLASTIGLAS DE MEXICO, S.ADEC.V.
acrilico, formado profundo, PVC espumado
Bosque de Ciruelos 99, Bosques delas Lomas,
México 11700, D.F./596 0230/596 0188 ext.
1300 al 1316 FAX 251 3650

TUBELITE DE MEXICO
pldsticos en general
tel.: 592 4483 / 546 9126

MOLDES DE TERMOFORMADO
(FABRICACION)

INDUSTRIAS HERNANDEZ BARBOSA, S.A.
1era, Cerrada de Sur 77, No. 18, colonia
Viaducto Piedad, México D.F./tel.: 538 3365
/530 5746

MOLDES INTERMEX

Bivd. Adolfo L.opez Mateos 223, colonia San
Pedro de los Pinos, México D.F. / tel.: 271
0127

EMC MACHINERY, DIV. SNOW CORP.
3817 Rutledge St., Ft. Woth TX 76107 / tel.:
(817) 732 5554

PASTAS PARA PULIR

AMERICAN BUFF

Emilio Cardenas 201, Centro Industrial
Tlalnepantla, 54110 Edo. de México/tel.: 574
0188

RESISTENCIAS BLINDADAS
Y TIPO RESORTE

CASILEAS, S.A.
Revillagigedo 104 C, Centro, México 06050
D.F.

RESISTENCIAS Y AISLANTES REVAZ, S.A.
Victoria 67, Centro, México 06050 D.F. / tel.:
518 2733 /512 0148

ALPE, S.A.DE C.V.
Venado 46, colonia Los Olivos, México 13210
D.F./ Tel.: 845 0505 FAX 845 7205

RODETES DE FRANELA

AMERICAN BUFF, S.A.

Emilio Cardenas 201, Centro Industrial
Tlalnepantia 54000 Edo. de México/tel.: 574
0188

RESINA POLIESTER Y EPOXICA
REICHHOLD :

Norte 45 No. 731, colonia Industrial Vallejo,
México 02300/ tel.: 567 1900



POLIFORMAS PLASTICAS, S.A.
Calz. Ignacio Zaragoza 448, México, D.F. /
tel.: 784 8905/ 784 8690

UNIVERSAL DE RESINAS Y FIBRAS, S.A.

Av. Observatorio 525, colonia Las Palmas
Capulin, México, D.F. / tel.: 515 1920/ 515
2291

GRUPOQUIMICOINDUSTRIALDETOLUCA,
S.A. DE C.V. <MEGA>

Camino Viejoa San Lorenzos/n, Toluca, Méx.
/tel.: (72) 15 0524 / 14 2438

QUIMICA MONSAYER, S.A.DEC.V.
Francisco Villa No. 2, Tialnepantla, Edo. de
México / tel.: 565 8472 / 565 2079

SEGURIDAD, LENTES DE SEGURIDAD Y
GUANTES GRIP N HOT MILL

INFRA, WELSA DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Blvd. Toluca 8, Naucalpan, Edo. de México /
tel.:348 2888

SERIGRAFIA

TINTAS SANCHEZ

Isabella Catdlica 516, colonia Algarin, México
06470 D.F. / tel.: 519 6390 / 538 3800/ 530
4596

P. Elias Calles 1210, colonia Portales, México
03300, D.F./ tel.: 532 3926 / 532 3946

PRO-COLOR
Bulgaria 14 A, colonia Portales, México 03300
D.F./ 5727235/ 532 1882 / FAX 532 0155

PROBST, S.A.DEC.V

Calz. de las Ammas 120, Tlalnepantla 54080,
Naucalpan 53000, México / tel.: 394 7866
telex 17 2649
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FUENTES DE

INFORMACION

ADVANCED ELASTOMER SYSTEMS
Correspondencia Técnica

Vacuum Thermoforming of Ethylene Propylene
Themoplastic Vulcanizates

TCDO 4486

ENGINEERING MATERIALS AND THEIR
APPLICATIONS

Flin / Trojan

segunda edicién 1981

GE PLASTICS
Publicacién Técnica P-406

MANUAL TECNICO DE TERMOFORMADO.
Plastiglas de México, S.A. de C.V.
LDl José Antonlo Gallardo Frade

MONSANTO PLASTICS
Engineering Thermoplastics

PLASTI-NOTICIAS
Los Materiales Plasticos y sus Aplicaciones

TERMOFORMADO [/ LOS SIETE
FUNDAMENTOS DEL TERMOFORMADO
Plasticos de Ingenierfa/ Willliam K. Mc.Cannell,
Jr. - Mc.Connell Co., Inc., Fort Woth, Texas /
Dic. '90.

THE PLASTICS DISTRIBUTOR
Gufa a los Termoplasticos




Al concluir los estudios profesionales, creemos que es valido suponer que casi todos nos
cuestionamos el : ;qué aprendi?, ¢qué voy a aplicar?, conozco un poco de todo y nada de algo
en especifico.

El poder trabajar y desarroliarse profesionalemente en la industria, es una actividad altamente
gratificante pues podemos llegar a ver el o los productos en manos de quienes los necesitan, alla
afuera, en el mercado. Asftambién, se nos presenta la oportunidad de asimilar,' que uno de los
conocimientos mas importantes que adquirimos durante nuestra carrera, es precisamente el de
coordinar, integrar y aricular muchos de los factores -funcionales, como de produccién-, para
llegar a la concretizacién de cualquier proyecto; ésto se da gracias al encuentro de nuestra

disciplina con la de muchas otras areas.

Toda la informacion y experiencias recopiladas, descritas en ésta tésis, esperamos de todo
corazén, sean base para ideas o planes de trabajo en el desarrollo de alguin producto llevado a
cabo bajo éstas técnicas o proceso, y que de alguna manera "acorten el camino de bisqueda de
cdmo hacer ésto"; de cualquier modo, hacemos hincapié en que siempre las condiciones bajo
las cuales pudieran operar, seran distintas y recomendamos por ésto, aplicar pruebas corres-

pondientes para la adaptacién del proceso sobre el disefio.
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A GRADECIMIENTOS

Entodo lo que hayamos aprendido en base a las experiencias de trabajo, enrelacién a éste tema,
se encuentran involucrados los compafieros, en el tomar la decisién de realizar ésta tésis y el

compromiso de elaborarla, también estuvo empujada porlos amiges, enla oportunidad de poder

haber conciufdo una carrera, conocido todo ésto y a tedos ellos, siempre est4, nuestra FAMILIA
apoyandonos.
ATODOS, damoslasGRACIAS.
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