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OBJETIVOS:

e Realizar el disefio de una maquina de termoformado de plasticos, investigando
previamente sobre sus principios y fundamentos tedrico - practicos, asi como del
comportamiento del material a transformar, segiin sus caracteristicas, especificaciones y
asequibilidad, describiendo los procesos complementarios involucrados para su

obtencion. (en el caso de laminas plasticas).

e Seralar los principales sistemas y factores que intervienen en su operacion, las
propiedades y los parametros de operacion, el tipo de herramientas a utilizar, asi como
el tipo de moldes y la manufactura de estos; indicando las ventajas y desventajas del

proceso en comparacion con otros de acuerdo a la similitud de productos.

e Por ultimo, se determinara la rentabilidad de la maquina, obteniendo un producto
especifico, utilizando uno de los materiales mencionados con las distintas dimensiones

y formas.
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INTRODUCCION:
El termoformado.
El termoformado es un proceso de transformacion secundario donde una ldmina de material

termoplastico toma la forma de un molde, sencillo o de mayor complejidad, por medio de
presion y temperatura.

33
:

Fig. 1.1 Termoformado de una limina plastica
De arriba hacia abajo: calentamiento de la limina,
fuerza de vacio, sostenimiento y enfriamiento.

Esta ldamina es fabricada de diversas maneras, por ejemplo: por fundicién de pellets o
polvos (PMMA), por calandrado (PVC), por rolado (PE, PP). por extrusion (ABS), entre
otros. En el drea comercial, este procedimiento permite la fabricacion de articulos que
abarcan un amplio espectro de aplicaciones en los mercados del envase- empaque y de
consumo con los Blister Pack (empaque de burbuja).

En los aspectos técnicos, el adecuado balance de los conocimientos técnicos y empiricos
permiten la mejora continua del procedimiento y la incursion en nuevos mercados. Junto
con el soplado, es el proceso de transformacion mas prometedor para el siglo XXI. El
termoformado ocasionalmente es mal interpretado como un proceso sumamente sencillo,
que no requiere conocimientos muy especializados, sin embargo, la fabricacion de un
sencillo Blister Pack exige dominio de la tecnologia de los plasticos.

El termoformado, a diferencia de procesos como la inyeccidn, extrusion o el soplado es
alimentado con lamina o en algunos casos con pelicula, ambos productos de otros procesos
de transformacion, es considerado como un proceso de transformacion secundario, ya que
el producto es formado sin la fusion de la materia prima, Unicamente mediante calor, la
lamina adquiere la consistencia suficiente para adquirir una geometria. Sin embargo, con la
adaptacion de un extrusor en linea se puede optimizar el proceso.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
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El proceso de termoformado compite con los procesos, de inyeccion y el soplado, pues los
costos por maquinaria, equipo y operaciones para termoformado son inferiores, asi como
también en la construccion de los herramentales representa grandes ventajas que en
ciertas condiciones obligan a considerarlo como alternativa e incluirlo en la evaluacién de
los proyectos. Este proceso de transformacion ofrece excelente flexibilidad, permitiendo
respuestas agiles ante las necesidades y cambios del mercado, otorgando un amplio campo
para los ajustes estratégicos.

ANTECEDENTES

El termoformado tiene sus origenes en las culturas antiguas, cuando el hombre iniciaba la
observacion y el aprovechamiento de todo lo que la naturaleza le ofrecia y, es asi que en el
antiguo Egipto, antes de la época de los faraones, que este pueblo sumergia una concha de
tortuga en aceite o agua hirviendo, tomando una consistencia blanda que adquiria
practicamente cualquier geometria, que posteriormente se enfriaba con agua para que
retomase su rigidez original pero conservando permanentemente la nueva forma. las
conchas de estos animales estdn compuestos de queratina; asi como también los cuernos,
pezuiias y ufias, dicha sustancia tiene un comportamiento termoplastico.

Los habitantes de la América prehispanica utilizaron de igual modo la corteza de los
arboles, que debido a los contenidos de celulosa que presenta su composicién igualmente
reblandece al ser sumergida en un medio caliente, como aceite hirviendo; ya reblandecida
la forzaban contra un objeto como una roca, obligindolo a tomar una forma, y al enfriar,
obtener desde palanganas hasta botes para navegar.

En los inicios del siglo XIX se fabricaban varias piezas termoformadas en celulosa natural,
sin constituir aun un registro industrial histérico ya que la disponibilidad de materia prima
era realmente baja y restrictiva.

En 1862 Alexander Parkes obtuvo por medios quimicos un plastico sintético por medio de
la disolucion de la celulosa mediante acido nitrico y sulfuirico, produciendo un compuesto
llamado nitrato de celulosa, el cual llamé Parkesita y que podia ser formado mediante la
aplicacion de aceite de resino, sin embargo el nitrato de celulosa es altamente inflamable y
por lo tanto habia que tener mucho cuidado con los objetos fabricados. Hacia el afio de
1868 los hermanos Hyatt (John Wesley Hyatt) evitaron el peligro del producto obtenido, en
vez de emplear aceite de resino para moldearlo emplearon alcanfor, obteniendo una
sustancia que llamaron celuloide.

En la ultima mitad del siglo XIX los productos que se consumian en la Europa y América
industriales eran fabricados en celuloide y el procedimiento empleado era sencillo pero de
gran efectividad: la lamina de celuloide reblandecida caia sobre un objeto que funcionaba
como molde. Por ejemplo, las teclas delgadas para piano se producian por este método
sobre un pedazo de madera cautiva. La tecnologia empleada no podia satisfacer la
demanda, esta situacion obligd la bisqueda de nuevas tecnologias para producir articulos y,
gracias a la invencion de los materiales termoplasticos, el termoformado inicid su labor
dentro de la industria. Este fue el caso de la Charles Burroughs Co., en Nueva Jersey
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patenté un dispositivo hidraulico para el corte de las ldminas delgadas, este avance permitié
introducir la mecanizacion en los procedimientos aplicados hasta entonces.

En la segunda década del presente siglo, los industriales enfocaron su ingenio e iniciativa a
la cuestion de los costos operativos y a la sustitucidén de la materia prima. Un esfuerzo en
este sentido lo realizo la empresa Fermplas Corp. En 1930 fabricaron botellas a partir de
dos mitades termoformadas, producto que gozo de un calido recibimiento en el mercado
por poco mas de una década, siendo desplazado por el proceso de soplado que arrebatd su
posicién en este sector.

Durante la década de 1930 y especialmente en la segunda mitad de ésta los preparativos
bélicos con ante la inminente conflagracion mundial se enfocaron al desarrollo tecnolégico
de los aparatos de guerra asi como de su logistica, desembocando en un gran auge para el
proceso de termoformado, pues la industria de guerra produjo aplicaciones técnicas por este
medio, como algunas partes producidas para los aviones. En cuanto el aspecto estratégico,
las técnicas guerreras se apoyaron fuertemente en los mapas de relieve, especialmente
empleados por los guardacostas de E.U.A.. Los paises de primer mundo experimentaron
durante la década de 1960 un auge economico sin precedentes generalizando una sensacion
de libertad y fortaleciendo la auto identidad del sistema capitalista; la cultura consumista
estaba insertada en la mente de la sociedad. El sector industrial del envase - empaque
experimentd un vertiginoso crecimiento en estos anos, fortaleciendo el proceso de
termoformado que ofrecia un amplio espectro de posibilidades y ventajas.

En la década de 1970 con la ruptura de la convencional inocencia social y el dindmico
ritmo de la vida urbana, la demanda por articulos que permitieran a los individuos un mayor
grado de independencia se vio notablemente incrementado, apareciendo contenedores para
alimentos, porciones individuales para ser preparados en el horno y productos desechables,
iniciando el termoformado de PS espumado, C-PET, y PP.

Actualmente los desarrollos en este proceso estan encaminados a materiales de ingenieria
que cubran mayores requerimientos en su desempeno, asi como métodos de calentamiento

mas eficientes que permitan la transformacion con mayor productividad.

En la tabla 1.1 se presenta un resumen cronolégico de los procesos antecesores del
termoformado:
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Periodo Suceso
Prehistoria:
Egipto Calentamiento de conchas de tortugas (queratina) en aceite caliente, aparicion
de contenedores de alimentos.
Micronesia Calentamiento de conchas de tortugas (queratina) en agua caliente, formado de
tazones,
Américas Calentamiento de cortezas de arboles (celulosa natural) en agua caliente,
formado de tazones y de botes.
1845 Proceso de extrusion, comercializacion de los plasticos.
1850's Gutapercha reemplaza al marfil en las bolas de billar.
1856 Primeros plasticos moldeables (pulpas y gomas) — Peck.
1862 Nitrato de celulosa, Parkesita — Alexander Parkes.
1868 Celuloide, John Wesley H.
1870°s Dispositivo hidraulico para el corte de las laminas delgadas - Charles
Burroughs Co.
1910 Teclas de piano formadas por vacio en moldes de madera.
1930 Fabricacion de botellas a partir de dos mitades termoformadas.- Fernplas Co.
1930°s Mapas en relieve para guardacostas.
1938 Blister Pack de acetato de celulosa (CA).
Termoformadora automatica con alimentacion de rollo — Clauss B Strauch Co.
Termoformadora automatica de bandejas de cubos de hielo.
1942 Termoformado de acrilicos (fundicion de PMMA) para ventanas blindadas,
rompevientos.
1948 Termoformado de acrilicos (fundicion de PMMA) para tinas de bafio. Troman
Bros. Inglaterra.
1954 Skin — Packaged, Asociacion de Manufactura de Hardware Chicago.
1970 Chasis de automovil de ABS — Borg Warner.
Tabla 1.1 Cronologia del termoformado
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RESENA:

En este trabajo se propone un disefio para una maquina termoformadora de plasticos basado
en el andlisis del proceso, el cual abarca desde la obtencion de las laminas de material
plastico hasta la etapa de reciclado del mismo. :

En el capitulo nimero uno se describen los diferentes materiales poliméricos a utilizar en el
proceso de termoformado, explicando su origen y sus principales caracteristicas de
acuerdo a su estructura quimica y también sus limitaciones, adicionalmente, se explican los
procesos mediante los cuales se obtienen las laminas de dichos materiales para su posterior
moldeo. También hablamos de las caracteristicas del proceso de termoformado y en la parte
final de este primer capitulo se trata lo que respecta al tiempo de secado previo al
termoformado que necesitan ciertos materiales plasticos y los tipos de degradacion que
sufren.

El capitulo dos esta dedicado a una de las etapas mdas importantes del proceso de
termoformado que es el calentamiento del material plastico. En dicho capitulo se describen
las diferentes formas que existen para calentar la lamina plastica (conduccion, conveccion y
radiacion), asi como las ventajas y desventajas que se obtienen con cada una de ellas,
partiendo de tipo de material a utilizar y de acuerdo a las caracteristicas de disefio para la
maquina. Se hace un analisis del mejor método para calentar las ldminas y se describen los
tipos de elementos o fuentes de calentamiento existentes. Otro aspecto importante que se
discute es el referente al costo de operacion de cada uno de los sistemas de calentamiento
descritos, ya que este puede ser un factor decisivo en el momento de llevar a cabo el
proceso en el ambito industrial. Adicionalmente se definen conceptos fundamentales para la
comprension del proceso de termoformado como son estiramiento, resistencia en caliente
de la lamina plastica, comportamiento mecanico de un sdlido, adelgazamiento en el espesor
del material, y la contraccion en los productos obtenidos mediante termoformado.

En el capitulo tres, se describe la fabricacion de moldes para termoformado, encontramos
informacion sobre los materiales que se utilizan para esta aplicacion y las técnicas de
fabricacion que se utilizan en la actualidad para este fin. También se discuten otros temas
como los criterios y consideraciones basicas para el disefio de moldes de termoformado, el
control de temperatura presente en el molde, el sistema de venteo del molde, asi como las
dimensiones y localizacion de los orificios de venteo.

Por otra parte, el capitulo cuatro presenta el disefio integral de la maquina de
termoformado, una vez que se han presentado los fundamentos del proceso y que se cuenta
con las bases técnicas necesarias para tal propésito. Se presenta la justificacion que tiene
este disefio desde el punto de vista econémico y adicionalmente se mencionan las ventajas
que tiene comparado con los equipos que se encuentran hoy en dia en el mercado.

Se encuentra también en este capitulo el disefio conceptual de la termoformadora, asi como

el disefio de detalle, los criterios de seleccién para los diferentes elementos que conforman
este equipo y los planos de fabricacion.
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El capitulo cinco, nos describe al proceso de termoformado pero desde el punto de vista
economico al mostrarnos informacién sobre los costos de produccion global para un
articulo en particular, también nos menciona las eficiencias que se tienen en este sentido y
el impacto que tiene en los bolsillos de los fabricantes de articulos termoformados el
reciclado de plasticos excedentes en las piezas termoformadas.
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADO

CAPITULO 1
MATERIALES PARA TERMOFORMADO.

1.1 Origen v descripcion de materiales para termoformado.

Los plasticos son manufacturados de compuestos de bajo peso molecular llamados
mondmeros, que son derivados del petréleo crudo, del carbono y del gas natural. El
petroleo crudo y el carbono son procesados por destilacion, trituracion o por la extraccion
de solventes; en el caso del gas natural, al producirlo, se extraen algunos fluidos utilizados
para la produccion de monomeros, tales como: etileno (C;Hy), propileno (C3Hg) y benceno
(C¢Hg), que son la base de muchos de los polimeros utilizados en el proceso de

termoformado'® .
Carby Gas natural

Etileno Propileno Benceno Butadieno Amoniaco

Petroleo

\

Polibutadieno Estireno Cloruro de vinil Acrilonitrilo
. . Acrilonitrilo- .
Polietileno Poliestireno Poliestireno Polipropileno Cloruro de Butadieno- Estireno
cristal impacto vinilo ; Acrilonitrilo
Estireno

Fig. 1.1 Materias primas para la elaboracién de polimeros.

En el proceso de polimerizacién, los mondmeros, con la ayuda de catalizadores, alta
temperatura y presion, reaccionan quimicamente para crear la unién de moléculas con alto
peso molecular.

'y Ty

c-c €-C-C~CwCrC~C-C-C ~C
' [} [ ] 1 | A T

0o HoH OH OMOH 0 NN
1 2

H H HHHHHBHEHHBHH
| I [ | ] I | i ] [
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i ]
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3 a

Fig. 1.2 Estructuras quimicas de moléculas que forman polimeros: 1. Etileno, 2. Polietileno,
3. Propileno, 4. Polipropileno.
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CAPITULO | MATERIALES PARA TERMOFORMADO

Los termoplasticos tienen fuertes enlaces covalentes en el interior de las cadenas
moleculares independientes y presentan fuerte entrelazamiento intermolecular. La longitud
de estas cadenas y su entrelazamiento son factores determinantes en la resistencia y en la
resiliencia de los termoplasticos producidos. Los termoplésticos utilizados en el proceso de
termoformado estan hechos de una resina con un alto peso molecular y con un arreglo
intermolecular especifico. Las laminas plasticas contienen moléculas con un maximo peso
molecular (cadenas largas) para permitir el estiramiento sin ruptura o agrietamiento del
material conformado.

En la manufactura de las ldminas y al termoformarlas, debe considerarse tanto la
degradacion y el rompimiento de las moléculas; este rompimiento molecular ocurre durante
la peletizacion, en el tornillo extrusor cuando el material fundido es empujado a través del
dado y durante el corte de material, asi como en su parte final de reciclado.

A continuacion se describen algunos de los materiales plasticos que se utilizan en el
proceso de termoformado'”, adicionalmente, se muestran sus propiedades caracteristicas
utilizadas en dicho proceso:

Acrilinitrilo-butadieno-estireno

Los estirenos de alto impacto son hechos por adicién de plasticos y algunos copolimeros de
poliestireno son estireno-butadieno y estireno-acrilonitrilo. El butadieno y el estireno
forman un copolimero lineal (hule de BS) que funciona como fibra del material ABS. El
estireno y el acrilonitrilo forman un copolimero lineal (SAN) que sirve como matriz del
ABS, entre otras caracteristicas se encuentran su resistencia al impacto, al calor y al medio
ambiente que es muy superior a la del estireno homopolimero asi entonces el ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un terpolimero compuesto de dos copolimeros y es
uno de los materiales poliméricos mds comunes. Entre sus caracteristicas més importantes
se encuentran una excelente resistencia, rigidez y tenacidad, su acomodamiento se observa
en la figura 1.3.

El ABS es un importante termopléstico para la manufactura de articulos de consumo. Como
un ejemplo de las aplicaciones generales de este plastico se tiene la fabricacion de
teléfonos, que son moldeados por inyeccion de ABS. Por otra parte tiene una buena
procesabilidad ya que es utilizado en la mayoria de los procesos de moldeo de plasticos.

El ABS tiene una buena resistencia quimica a las soluciones salinas, alcalinas, algunos
minerales y aceites animales. Es facilmente maquinable con tolerancias cerradas, es

ademas dimensionalmente estable para poder ser termoformado.

Aceites base petroleo, solventes y algunas pinturas no deben ser utilizadas en este material
ya que pueden causar que se vuelva quebradizo.
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADO

El ABS es econdmico y en su grado de propésito. general es utilizado en una amplia
variedad de aplicaciones que incluyen: interiores de aviones, construccion de modelos,
equipo de purificacion de agua, partes automotrices, equipo de laboratorio entre otras.

anaing
A

Foost it - K. .’,...'-.. i e
{ ) ] g « ; Z) S
SAN { { { o~

Estuena Avithintnio

Fig. 1.3 Estructuras quimicas de copolimeros que forman el ABS.
En la tabla 1.1 se resumen las propiedades del ABS y su norma relativa a cada propiedad

Acetal (Polioxido de metileno)

Acetal es el nombre comun para la familia de los termoplésticos con nombre quimico
“polioxido de metileno”. El acetal esta disponible en grado copolimero de propésito general
y version homopolimero (Delrin® segin DUPONT®) y algunos grados de Delrin®
reforzados. El acetal provee una alta resistencia y una buena estabilidad dimensional y es
facil de maquinar. Como es un material semicristalino, es caracterizado por tener un bajo
coeficiente de friccion.

Acetal hopolimero.
El acetal homopolimero ofrece mas altas propiedades mecanicas que el acetal copolimero,
pero también tiene una baja densidad, especialmente en secciones transversales largas. El

homopolimero proporciona una menor resistencia quimica que el acetal copolimero. En la
tabla 1.2 se muestran sus caracteristicas tipicas.
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CAPITULO 1

MATERIALES PARA TERMOFORMADO

ASTM o UL | Propiedad | ABS
FISICAS
Densidad (1b/in®) 0.038
D792 (g/em’) 1.04
D570 Absorcion de agua, 24 h (%) -
MECANICAS
Resistencia a la tension (psi) 6,500
D638 (MPa) 448175
Médulo de tension (psi) 340,000
D638 (MPa) 23443
D638 Elongacion en tension a la ruptura (%) 0 12?23
Resistencia a la flexion (pst) FHETIE00
D790 (MPa) 75.845
Modulo de flexion (psi) 320,000
D790 (MPa) 220.64
D695 Resistencia a la compresion (psi)
D695 Modulo de compresion (psi)
D785 Dureza, Rockwell R105
D256 IZOD Prueba de impacto (ft-ib/in) 7.0
TERMICAS
D696 Coeficiente term;_gg d? exgan:;lon lineal. 53
(x 10™ in./in./°F)
D648 Temperatura de deflexion. (°F / °C)
a 264 (psi) 1.82(MPa) 215/102
D3418 Temperatura de fusién. (°F / °C) -/-
- Maxima temperatura de operaciéon (°F/°C) 140/ 60
Conductividad térmica.
(54 W) (BTU-in/ft>-hr-°F) -
(x 10 cal/cm-sec-°C) -
UL9%4 Flamabilidad H-B
ELECTRICAS
D149 Resistencia dieléctrica (V/mil) -
D150 Constante dieléctrica a 60 Hz -
D150 Factor de disipacién a 60 Hz -
D257 Resistividad (ohm-cm) a 50% RH 10"
Tabla 1.1 Propiedades del ABS.
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CAPITULO |

MATERIALES PARA TERMOFORMADO

PROPIEDADES TIPICAS DEL ACETAL

. Acetal Delrin * Delrin * AF
]
ASTM o UL i Copolimero | Homopolimero PTFE
FISICAS
D792 Densidad (1b/in?) 0.051 0.051 0.054
- 1.41(g/cm?) 1.41(g/cm?) 1.50(g/cm?)
D570 Absorcion de agua, 24 h (%) 0.2 0.2 0.2
MECANICAS
_ T 9.500(psi) | 11,000(psi) | 8.000(psi)
D638 Resistencia a la tension 65.5 (MPa) 75.84(MPa) 55.-16(MPa)
; i 400,000(psi) | 450,000(psi) 435,000(psi)
\( b ?
i Madulo/de tension 2758(MPa) | 3102.75(MPa) [2999.325(MPa)
D638 Elongacion en tension a la ruptura (%) 30 30 15
o " 12,000(psi) | 13,000(psi) | 12,000(psi)
D730 Resistencia’n la tlexion 82.74(MPa) | 89.635(MPa) | 82.74(MPa)
= .. 400,000(psi) | 450,000(psi) 435,000(psi)
D70 Ml de fexion 2758(MPa) | 3102.75(MPa) [2999.325(MPa)
_ - ‘ Ny 15,000(psi) | 16,000(psi) | 16,000(psi)
D695 Resistencia a la compresion 103.42(MPa) | 110.32(MPa) | 110.32(MPa)
= \ 400,000(psi) [ 450,000(psi) | 350,000(psi)
D695 Minuloide sompresion 2758(MPa) | 3102.75(MPa) [2999.325(MPa)
D785 Dureza, Rockwell M88/R120 M89/R122 M85 /R115
D256 [ZOD Prueba de impacto (ft-Ib/in) 1.0 1.0 0.7
TERMICAS
D696 Coeticiente tcrml.;:q df:_ exgansmn lineal. 5.40 470 5.00
(x 10”7 in./in./°F)
D648 Temperatura de deflexion. (°F / °C)
a 264 (ps1) 1.82(Mpa) 220/ 104 250/ 121 244 /118
D3418 Temperatura de fusion. (°F / °C) 335/ 168 347/ 175 347 /175
- Maxima temperatura de operacion (°F /°C) 180/ 82 180/ 82 180/ 82
Conductividad térmica.
Cl177 (BTU-in/ft*-hr-°F) 1.6 2.5 -
(x 107 cal/cm-sec- 55 8.6
UL94 Flamabilidad HB HB HB
ELECTRICAS
D149 Resistencia dieléctrica (V/mil) , 1/8"de espesor. 420 450 400
D150 Constante dieléctricaa 60 Hz 3.8 3.7 3.1
D150 Factor de disipacion a 60 Hz 0.005 0.005 0.010
D257 Resistividad (ohm-cm) a50% RH 10" 10” 3.0x 10"

Tabla 1.2 Propiedades del acetal.
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CAPITULO | MATERIALES PARA TERMOFORMADO

Politetrafluoretileno (PTFE)

Este material pertenece a la familia de los fluorocarbonos que son polimeros basados en un
atomo de fldor substituto. El fluorocarbono mas antiguo es el politetrafluoretileno, que es
mas conocido por la marca registrada Teflon®, hecho por polimerizacion de un gas con el
mismo nombre quimico, el acrénimo para este polimero es PTFE. El mondmero es un
atomo de fliior reemplazando a cada atomo de hidrogeno en la molécula de etileno.

it
—¢
g IJ
~ I

Fig. 1.4 Estructura quimica del monémero para el PTFE.

El PTFE es uno de los materiales quimicamente inertes mds conocidos. Su mayor
limitacion es que es expansivo y no es moldeable mediante las técnicas convencionales,
tiene baja resistencia y por esta razon no debe ser usado en la fabricaciéon de componentes
estructurales.

Otra limitacion para la fabricacion de PTFE es que no se mezcla ni fluye como la mayoria
de los termoplasticos. Las formas y partes que se hacen de este material son compactadas y
sinterizadas con técnicas similares a las que se usan para los metales a través de la
metalurgia de polvos. En la tabla 1.3 se mencionan las propiedades de este material
polimérico.

Nylon (poliamida)

Las poliamidas son el producto de la condensacién de un acido y de una amida. Todas ellas
tienen la caracteristica del grupo de las amidas CONH.

La reaccion basica que forma las poliamidas es:

0 0

. 74

R*—C=O0H + NH,R —>[R—CZNHR], + ILO
Acido Amida Poliamida (PA)

Fig. 1.5 Reaccion para la obtencion de poliamida
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CAPITULO |

MATERIALES PARA TERMOFORMADQ

PROPIEDADES DEL (PTFE) TEFLON®

ASTM o . PT.FE PTFE i PTFE
Propiedad (sin  |(25% fibra de}(25% fibra de
HL carga) vidrio) carbono)
FISICAS
D792 Densidad (Ib/in?) 0.078 0.081 0.075
(g/em?) 2.16 2.25 2.08
D570 Absorcion de agua, 24 hrs (%) <0.01 0.02 0.05
MECANICAS
D638 Resistencia a la tension (psi) 3,900 2,100 1,900
D638 Modulo de tension (psi) 80,000 - -
D638 Tension de elongacion a la ruptura (%) | 300 270 75
D790 Resistencia a la flexion (psi) 1,950 2,300
D790 ~Modulo de flexion (psi) 72,000 190,000 160,000
D695 Resistencia a la compresion (psi) 3,500 1,000 1,700
D695 Moédulo de compresion (pst) 70,000 110,000 87,000
D785 Dureza, Shore D D50 D60 D62
D256 [ZOD prueba de impacto (ft-1b/in) 3.3 - -
TERMICAS
oeficiente de expansion térmica lineal
D696 | © BT o 75 6.4 6.0
Temperatura de deflexion al calor (°F /
D648 % 132/
3264()psi) 55 150/ 65 150/ 65
D3418 Temperatura de fusién (°F / °C) 63335; 6357335 635 /335
) Maxima temperatl.ira de operacion (°F/ | 500/ 500/ 260 500/ 260
O) 260
Conductividad térmica
C177 (BTU-in/ft*-hr-°F) 1.70 3.1 4.5
(x 107 cal/cm-sec-°C) 5.86 10.6 15.5
UL9%4 Flamabilidad V-0 V-0 V-0
ELECTRICAS
D149 Resistencia dieléctrica (V/mil) , 1/8" de 285 i i
espesor
D150 Constante dieléctrica a | MHz 2.1 2.4 -
——— <
D150 Factor de disipacion a | MHz 0.0002 0.05 -
D257 Resistividad V(S)gizgﬂca (ohm-cm)a | 10" > 10" 10*
Tabla 1.3 Propiedades del Politetrafluoretileno (PTFE)
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADO

La unidad de repeticion para el nylon es:

Fig. 1.6 Estructura quimica

Existe un buen numero de poliamidas comunes, los varios tipos son usualmente designados
como nylon 6, nylon 6/6, nylon 6/12, nylon 11, y nylon 12. Estos sufijos se refieren al
numero de atomos de carbono en cada sustancia reactiva en la condensacion del proceso de
polimerizacién. El nylon designado con un solo niimero en el sufijo es homopolimero y el
nylon con dos niimeros y una diagonal entre estos nimeros es copolimero; nylon 6/12 es un
copolimero del nylon 6 y del nylon 12.

El término poliamida es el verdadero nombre genérico para esta clase de polimeros, pero el
término nylon ha sido usado por mucho tiempo y es ahora usado también como nombre
genérico. El nylon 6 fue desarrollado en los afios 30 y tuvo una importancia muy grande en
la Segunda Guerra Mundial usado, por ejemplo, para piezas de paracaidas.

El nylon es termoplastico cristalino con buenas propiedades mecénicas y buena
procesabilidad. Fue uno de los primeros pldsticos de ingenieria y tiene las propiedades
mecanicas suficientes como para ser usado en partes estructurales. Las propiedades
mecénicas del nylon homopolimero son las mas altas de todos los plasticos de ingenieria.
Las temperaturas a las que puede ser sometido en uso son del orden de 260 °C, pero sus
propiedades pueden degradarse con el tiempo debido a la oxidacién. La gran desventaja
del nylon como material de ingenieria es su tendencia a absorber humedad. El nylon 6
puede absorber hasta el 10% por peso (equilibrio a 20°C y 100%RH).

La absorcion de humedad causa una baja en la resistencia a la tension y rigidez, pero un
incremento en su tenacidad. El nylon 6 y el 6/6 son muy susceptibles de absorber humedad
y los designados como nylon 11 y 12 son los mas resistentes del grupo. El aspecto mas
problematico de la absorcion de humedad no es el efecto en la resistencia (este puede ser
solucionado con un disefio adecuado) sino el cambio dimensional que se puede presentar en
uso, que es mas dificil de controlar. Una absorcion de humedad de 10% en una parte de
nylon 6 podria resultar en un cambio dimensional tan alto como 0.025 in/in (0.06cm/cm).
Esto significa que una parte moldeada podria cambiar de dimensiones con las variaciones
de la humedad relativa del ambiente. Por esta razon el nylon es utilizado en aplicaciones en
donde el cambio en las dimensiones de las piezas no repercute en su funcionalidad. Por
ejemplo algunas de sus aplicaciones son cubiertas, accesorios para regaderas,
recubrimientos de alambre, piezas extruidas, ropa, refuerzos para llantas, textiles y
carpinteria.

El nylon es ampliamente usado en engranes y en maquinaria en donde los cambios
dimensionales no afectan la funcionalidad. En estas aplicaciones los fabricantes
proporcionan datos sobre los cambios dimensionales en condiciones de uso.
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADQO

El nylon tienen propiedades a la tension comparables con algunas aleaciones de aluminio.
Los tipos 6 y 6/6 son los grados mas populares. La resistencia al impacto es baja en
condiciones de humedad casi nula, pero saturado con agua sus propiedades al impacto se
incrementan sustancialmente.

También es frecuente usarlos para reemplazar a los bronces, latones, aluminios, aceros asi
como a otros metales, plasticos, madera y diamante.

El nylon ofrece una buena resistencia, asi como una alta resistencia a la tension y médulo
de elasticidad, buena resistencia al impacto y tiene una alta temperatura de distorsion,
resiste abrasion y vibracion. Ademas el nylon puede permanecer en contacto con una
amplia variedad de quimicos alcalinos, acidos diluidos y agentes oxidantes.

Otro factor importante, econdmicamente y mecanicamente, es relativo al ligero peso del
nylon, 1/8 del peso del bronce, 1/7 del peso del hierro fundido y la mitad del peso del
aluminio, el cual reduce ambas cargas, inercial y estatica y facilita el manejo de grandes
componentes durante el mantenimiento o procedimientos de reemplazo.

NS S SSRGS SR
LR SRS EN RS § Sl
H HHHHHHMH H HHH

Nylon-6.6 Agua

Fig. 1.7 Estructura quimica del nylon 6/6.

La tabla 1.4 ilustra las propiedades que tiene el Nylon.

Polimetil-metacrilato (PMMA)

El acrilico, polimetilmetacrilato o PMMA es un termoplastico amorfo el cual es
Opticamente transparente y ofrece una excelente resistencia con relacion al peso. Es un
polimero usado para hacer ventanas y por su bajo costo se usa para lentes de cdmaras, flash
de camaras fotograficas y vidrios de seguridad, domos, displays, faros automotrices etc.

El acrilico es ester obtenido con la reaccion de un dcido con un acido metilmetacrilato
(CH=C(CH(COOCH) con un alcohol. El monémero es un grupo metil (CH) reemplazando
a un atomo de hidrégeno en una molécula de etileno y un COOCH sustituyente (de un
acido) reemplazando otro atomo de hidrégeno.
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADO
PROPIEDADES TIPICAS DEL NYLON.
- Nylatron
. |Nylatron| Nylatron
ASTM o 3 Nvlon 6] Nyloil GSM &
¢ ! ) NSM
prueha UL Propiedad GSM Blue SM
FISICAS
D792 Densidad (1b/in?) 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
(g/em?) 1.15 1.16 1.16 1.15 1.15
= 0.3 0.5 0.3 0.22 0.25
3 ” / 0
D570 Absorcion de agua, 24 h (%) 70 25 70 ) 70
MECANICAS
Resisteroins intensiin (osd 12,000 | 10,000 10,500 10,000 | 11,000
D638 ’ P 82.74 68.95 72.93 82.74 75.84
(MPa) :
Mddulo de tension (psi) x1000 400 425 400 500 410
D638 (MPa) 2758 | 2930.3 2758 3447.5 | 2826.9
D638 Elongacion en tension a la ruptura (%) 20 50 30 35 20
" o 16 15 16 15 16
D790 Resistencia.a ’?;:;;;0” (paihx1000 11032 | 103.42 | 11032 | 103.42 | 110.32
D790 Madulo de flexion (psi)x1000 500 425 400 425 400
(MPa) 3747.5 | 2930.3 2758 2930.3 2758
D695 Resistencia a la compresion (psi)x 1000 15 13 14 13 14
) (MPa) 103.42 | 89.63 96.53 89.63 96.53
D695 Modulo de compresion (psi)x1000 400 325 400 425 400
(MPa) 2758 | 2240.8 2758 2930.3 2758
D785 Dureza, Rockwell R115 RI110 R110 RI17 R110
D256 [ZOD Prueba de impacto (ft-1b/in) 0.4 1.6 0.5 0.9 0.5
TERMICAS
Coeficiente térmico de expansion lineal.
D696 (x 10° in./in./°F) 35 3.5 3.5 59 5.0
y Temperatura de deflexion. (°F / °C) 5 5
D648 a 264 psi 1.82 (MPa) 200/ 931350/ 1771 200/ 93 - 200/93
D3418 Temperatura de fusién. (°F / °C) U les0/232)420/ 215 p20/ 215420 /215
Maxima temperatura de operacion (°F/°C) |200/93[230/ 110f 200/93 |200/931200/93
Conductividad térmica.
Cl177 (BTU-in/ft*-hr-°F) - - - - -
(x 10" cal/cm-sec-°C) = - - ~ -
UL94 Flamabilidad HB - HB - HB
ELECTRICAS
D149 Resistencia dielectrica (V/mil) , 1/8" de espesor | 3500 550 400 - 400
D150 Constante dieléctrica a 60 Hz 37 3.7 3.4 - R
D150 Factor de disipacion a 60 Hz - - - - -
D257 Resistividad (ohm-cm)a 50% RH >10" - >10" | >10" [ > 10"
Tabla 1.4 Propiedades del nylon.
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CAPITULO | MATERIALES PARA TERMOFORMADQ

A continuacion se muestra la molécula que forma este polimero.
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Fig. 1.8 Estructura quimica del PMMA

Los acrilicos son rigidos y claros, hechos para usarse en guardas para maquinaria, marcos
para cristales y cubiertas, otro uso industrial es en el area de recubrimientos

Los nombres comerciales del acrilico son Plexiglas®, Lucite®, y Acrilyte®.

El acrilico ofrece gran transmision de luz con un indice de refraccion de 1.49 y puede ser
facilmente termoformado sin pérdida de claridad optica. Periodos de exposicion a la luz
solar prolongados o de inmersion en agua no tienen un efecto significativo en las
propiedades mecanicas u opticas del acrilico, el cual no sufre ningin dafio por contacto con
soluciones acuosas, detergentes, limpiadores, 4cidos inorganicos diluidos, alcalinos e
hidrocarburos alipaticos, sin embargo los acrilicos no son recomendados para usarse con
clorinatados o hidrocarburos aromaticos, €teres y cetonas.

Poliestireno.

Este plastico representa casi el 20% de todos los termoplésticos en uso comercial. Es de
bajo costo y se usa en contenedores de comida y juguetes. El poliestireno es hecho de
etilbenzeno; un anillo de benceno reemplaza a un atomo de hidrégeno en una molécula de
etileno.

[l C—H
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1

Fig. 1.9 Estructura quimica del monémero para el Poliestireno.
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CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADO
PROPIEDADES TIPICAS DEL ACRILICO O PMMA.
p?fe’II;ZII?L Propiedad Acrilico
FISICAS
Densidad (Ib/in? 0.043
D792 (g;'cn‘fJ) ; 1.18
D570 Absorcion de agua, 24 h (%) 0.3
MECANICAS
D638 Resistencia a la tension (psi) 8,000 - 11,000
(MPa) 55.16-75.84
D638 Moddulo de tension (psi) 350,000 - 500,000
(MPa) 2413-3447
D638 Elongacién en tension a la ruptura (%) 2
D790 Resistencia a la flexion (psi) 12,000 - 17,000
(MPa) 82.74-117.2
D790 Modulo de flexion (psi) 350,000 - 500,000
(MPa) 2413-3447
D695 Resistencia a la compresion (psi) 11,000 - 19,000
(MPa) 75.84-131
D785 Dureza, Rockwell MS80 - M100
D256 IZOD Prueba de Impacto (ft-1b/in) 0.3
TERMICAS
Coeficiente térmico de expansion lineal.
—— (x 10° in./in.°F) o
D648 Temperatura dc_e deflexion. (°F / °C)
a264 psi, 1.82 (MPa) 150-210/ 65-100
D3418 Temperatura de fusion. (°F / °C) -/~
- Maxima temperatura de operacion (°F /°C) 150-200 / 65-93
Conductividad térmica.
C177 (BTU-in/ft*-hr-°F) 3.9
(x 10* cal/cm-sec-°C) 1.2
UL9%4 Flamabilidad -
ELECTRICAS
D149 Resistencia dieléctrica (V/mil), 1/8" de espesor 400
D150 Constante dieléctrica a 60 Hz 4.0
D150 Factor de disipacion a 60 Hz 0.05
OPTICAS
- Minima transmision de luz (%) 92
- Indice de refraccion 1.48-1.50
Tabla 1.5 Propiedades del Polimetil-metacrilato (PMMA).
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El poliestireno es predominantemente amorfo y antiestatico. Los anillos de benceno tienen
una localizacién aleatoria en la cadena polimérica y la presencia de una larga molécula
(benceno) como sustituto de un atomo de carbono en la cadena causa una cadena mayor.
La deformacion por el movimiento relativo de la cadena es inhibida por la interaccion de
los anillos de benceno en las cadenas adyacentes. Este efecto estructural es el responsable
de la inherente fragilidad y rigidez de este plastico.

Debido a su baja resistencia al impacto, el poliestireno no puede competir con otros
plasticos de ingenieria para ser usado en maquinas. El poliestireno es un termoplastico que
fue disefiado para aplicaciones donde se requieren excelentes propiedades eléctricas y
mecanicas asi como también buena procesabilidad. Es generalmente transparente, aunque
también se le puede aplicar algin pigmento.

El poliestireno es normalmente procesado por inyeccién, pero debido a la excelente
procesabilidad con que cuenta, otros métodos de procesamiento como el termoformado, el
moldeo por compresion, la extrusién y el maquinado son factibles. El poliestireno en su
amplia variedad de grados es resistente a agentes quimicos como sales, alcoholes y algunos
acidos.

Aplicaciones tipicas.

Separadores para cable coaxial, tubos para liquidos corrosivos, difusores de luz, cubiertas
de tanques, perfiles, contenedores, puertas para refrigeradores y aplicaciones de empaque.
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MATERIALES PARA TERMOFORMADO

PROPIEDADES TIPICAS DEL POLIESTIRENO.

p‘:uscli;:lL‘_,'L Propiedad GP-PS | HI-PS
FISICAS
Densidad (Ib/in? 0.043 0.043
b2 (gfcm(JJ : 1.05 1.04
D570 Absorcion de agua, 24 hrs (%) 0.06 0.01
MECANICAS
D638 Resistencia a la tension (psi)X 1000 7.5 4.0
(MPa) SLTE2 27.58
D638 Modulo de tension (ps1)X1000 450 260
(MPa) 3102.75 | 1792.7
D638 Tension de elongacion a la ruptura (%) 47 55
D790 Resistencia a la flexion (psi)X 1000 6.1 8.7
(MPa) 42.059 | 59.9865
D790 Modulo de flexion (psi)X1000 475 280
(MPa) 3275.125| 1930.6
D695 Resistencia a la compresion (psi)X 1000 14.5 7.5
(MPa) 99.9775 | 51.7125
D785 Dureza, Rockwell 75M S6L
D256 [ZOD Prueba de impacto (ft-1b/in) 0.8 2
TERMICAS
Coeficiente térmico de expansion lineal.
2630 (x 10° in./in/°F) 1 -
D643 Temperatura de dgﬂexién al calor (°F / °C)
a 264 (psi)/1.8202 (MPa) 200/95 | 195/92
D3418 Temperatura de ablandamiento Vicat (°F / °C) 224 /107 (214/102
- Madxima temperatura de operacién (°F / °C) 150/65 | 140/ 60
Conductividad térmica
c177 (BTU-in/ft?-hr-°F) - -
(x 107 cal/cm-sec-°C) - -
ELECTRICAS
D149 Resistencia dieléctrica (V/mil) , 1/8" de espesor. 60 45
D149 Constante dieléctricaa IMHz 2.5 2.7
D495 Resistencia al arco (sec) 70 100
D257 Resistividad volumétrica (ohm-cm)a 50% RH >10"° | >10°
Tabla 1.6 Propiedades del Poliestireno (PS).
FACULTAD DE INGENIERIA 24 UNAM




CAPITULO 1 MATERIALES PARA TERMOFORMADOQ

1.2 Obtencion de laminas pldsticas.

Existen tres métodos basicos para hacer laminas pldsticas: calandrado, fundicién y
extrusion'™. Estos estan basados en agregar temperatura durante el proceso de manufactura
de la lamina, para ablandar o fundir la resina termopléstica.

|. Calandrado.- Esta compuesto por una serie de rodillos que son relativamente grandes en
su diametro, aproximadamente de 30.48 — 121.9 cm (12 a 48 in), y calentados entre los
162.8 — 232.2°C (325 - 450 °F). Mecanicamente los rodillos pueden ser controlados en sus
revoluciones y en el giro. La funcién de los rodillos iniciales es la de mezclar, calentar y
medir el ablandamiento de la resina pléstica. Los rodillos intermedios son usados para dar
el espesor final a la medida requerida. Los rodillos finales son basicamente para enfriar la
lamina, asi como reafirmarla y darle un acabado final (brillo, rugosidades, detalles y
grabados). La temperatura de estos rodillos es controlada por medio del intercambio de
calor con otro fluido (generalmente se usa el aceite), que circula a través del rodillo. El
plastico precalentado y reblandecido, ya sea en pellets o en trozos, es introducido en el
equipo de calandrado de manera continua a fin de evitar grandes huecos y hoyos a lo largo
de la lamina.

Fig. 1.10 Calandrado, arreglo de estacion de “L" invertida. 1)material termoplastico,
2)rodillos alimentadores, 3)rodillo de ajuste de medida y de acabado superficial,
4)etapa de corte.

El arreglo de los rodillos para este proceso varia y se relaciona de acuerdo al tipo de resina,

al tamafio de la lamina, al método de alimentacion y a algunos otros requerimientos
adicionales.
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Fig. 1.11 Arreglo de rodillos para calandrado, estaciones tipo
1. Forma de L, 2. Forma de C, 3.Forma de Z.

Las laminas plasticas obtenidas por este método, no tienen una orientacion molecular
significativa. Tan pronto como son expuestas al ciclo de calor en el proceso de
termoformado, tienden a colgarse inmediatamente.

Por el proceso de calandrado, se pueden transformar materiales como el vinilo, el
poliuretano, el ABS, el polietileno, el polipropileno y las variantes del estireno.

2. Fundicion.- Para algunas resinas plasticas el método de fundicion, tal vez sea el unico
método posible para la produccion de las laminas. Dentro de este método, existen dos
variantes: la primera de ellas es casi siempre usada con acrilico y sus derivados. Este
proceso se realiza vertiendo la base de mondmeros, o en muchos casos la materia
polimérica, parcialmente fundida, en moldes (proceso por lotes) o en placas de acero
moviles (proceso continuo). Para el proceso por lotes, tenemos que el material debe tener
una fluidez necesaria para llenar el espacio entre las superficies del molde, y este es
calentado hasta que finalice la polimerizacion.

La formacion de burbujas indicard una gasificacion en el polimero, siendo inservible, ya
que estas burbujas, entre otros efectos, interferirdn con la claridad Optica, la resistencia y el
acabado final del producto. Con el molde se pueden dar los acabados tipo espejo, satin o
mate en la lamina plastica. Por este proceso se producen usualmente laminas de 0.03 a 4.25
in (0.0762 — 10.8 cm)de espesor y un area de 120 por 144 in (304.8 — 365.8 cm). Mientras
que el proceso continuo produce espesores de 0.08 a 0.375 in (0.2032 — 0.9525 cm) y
anchos de 9 pies (274.32 c¢cm). Entre algunos de los productos obtenidos por este método
tenemos: sefiales y anuncios, tragaluces y tinas de bario.

El segundo tipo de fundicion es el llamado “ fundiciéon solvente”, el cual es usado
comunmente para transformar materiales como el polivinilclorado (PVC) en peliculas. El
material en forma de resina y junto con los aditivos necesarios, es disuelto hasta llegar al
estado liquido. Este plastico liquido sera rociado, esparcido y estabilizado hasta la creacion
de un nivel uniforme en el espesor de la lamina. La medida del espesor de las laminas
producida, esta en fracciones de 1 a 20 milésimas, y es controlado por el flujo del material,
la abertura de los dados, la presion y la velocidad de las placas de acero.
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En las placas de acero con la ayuda de un horno de aire circulante, se vaporizan los
solventes, quedando una pelicula plastica. Los solventes vaporizados son recuperados para
después utilizarlos nuevamente.

-

Fig. 1.12 Lineas de fundicion de liminas, 1)receptor de materia liquida, 2)dado de flujo,
3)placas moviles de acero, 4)horno de secado de solventes, S)removedor de vapor disolventes.

Las laminas obtenidas en general tendran una buena claridad y un buen control de
dimension. Todas las laminas obtenidas por el método de fundicion estan libres de huecos,
sin esfuerzos escondidos y tendran un mismo estiramiento en ambas direcciones. Ademas,
las peliculas hechas con resinas claras desplegaran excelentes propiedades opticas.

Sin embargo, el método falla al no crear una orientacion molecular en la lamina plastica,
causando durante el proceso de termoformado, al calentarla, un colgamiento excesivo. Este
colgamiento excesivo modifica la distancia entre la ldmina y los calentadores, que da como
resultado una mala distribucion del calor sobre la superficie de la ldmina.

3. Extrusién.- este proceso es capaz de convertir la materia termoplastica, ya sea en forma
de pellets, polvos o de forma granular, en una mezcla de flujo continuo. Cuando se hace
con un extrusor, esta mezcla fluye al ser forzada a pasar a través de un sistema de dados,
que dan forma a la lamina de manera continua. La ldmina es enfriada, hecha a la medida
especificada, cortada en paneles individuales o en rollos continuos.

El proceso empieza con la alimentacién o suministro de la resina, la cual puede distribuirse,
por los proveedores, en bolsas (cantidades pequeiias), en cajas o en bultos (vagones) para
cantidades grandes. El material termopldstico es introducido en alimentadores mecanicos
que por medio de bombas es transportado hacia una cdmara receptora o a un sistema de
silos. Actualmente en este proceso se pueden utilizar resinas virgenes o mezclas de estas
con material para reciclar, originado del corte en la parte final del proceso.

FACULTAD DE INGENIERIA 29 UNAM




CAPITULO | MATERIALES PARA TERMOFORMADO

A

] )

Fig. 1.13 Linea de extrusion de laminas, 1) receptor alimentador, 2) tornillo extrusor,
3) cafdn extrusor, 4) dado extrusor, 5) estacion de rodillos.

1.3 Coloracion v orientacion de la lamina.

La coloracion de las laminas podra hacerse desde el mezclado de la resina antes de la
extrusion o bien después; sin embargo, se deberd, para el primer caso, calcular el
desplazamiento que tendra el drea durante el termoformado. Se muestran a continuacion los
pigmentos utilizados para la coloracion de las laminas.

Color Inorganicos Organicos

Blanco Bioxido de titanio

Amarillo Amarillo de: cromo, mercadmio Amarillo de: toluidina, bencidina
Oxido de hierro Diazo de condensacién

! Tetracloro iso-indolina

[ Pirazolona

| Naranja Naranja de: cromo, cadmio Naranja de:

‘ Mercadmio. Dinitroanilina, bencidina, diarilida.

| Verde Verde de cromo hidratado Verde de flalocianina
Oxido de hierro.

Rojo Rojo de: cadmio, mercadmio Rojo de toluidina, quinacidrona,
Oxido de hierro. Diceto-pirrol-pirrol, tio-indigo

Diazo de condensacion.

Azul Azul de: hierro, cobalto, ultramar, Azul de flalocianina

- Manganeso.

Negro Oxido de hierro, Negro de humo.

. Complejo de cromo.

Violeta Ultramarino, manganeso. Violeta de: dioxacina, quinacridona

|

|' Marron Sulfuro de mercurio, cadmio. Quinacridona, tio-indigo.

Tabla 1.7 pigmentos organicos e inorganicos.

Para el control de la orientacion en la lamina se hace una extrusién a baja presion, esta
orientacion es el esfuerzo que se tiene o se anade durante el proceso, es decir, es el
alineamiento de la estructura cristalina en los materiales poliméricos, originando con ello
una alta uniformidad en la estructura y una integracion de la lamina, en propiedades
mecanicas y de forma; donde, para la mayoria de los materiales amorfos, tenemos una
reduccion en la lamina terminada de 6 a 12% en la direccién de la extrusién, y un
crecimiento de 1 a 3% en la direccion transversal cuando se extruye con una estacion alta
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(con el rodillo superior), elevandose el porcentaje severamente al hacerlo con una estacion
baja.

Los porcentajes de esta orientacion para laminas cristalinas (de mayor ordenamiento en sus
cadenas poliméricas) llegan a ser de 20 a 55 % en la direccion de la extrusion. Para poder
termoformar una pieza con las propiedades deseadas, se necesita que cada una de las
variables durante la extrusion tengan un buen control (atribuyendo el 72% para su
obtencion a la extrusion). Una manera de incrementar los valores de las propiedades fisicas,
es haciendo una orientacién biaxial en la l[amina, teniendo entonces que durante el proceso
de la extrusion, la lamina se extruya y enfrie a temperaturas de orientaciéon con un
alargamiento biaxial considerable.

1.3.1 Orientacion biaxial.

Cuando las laminas son sometidas a una orientacion biaxial después de la extrusidn, estas
se hacen idealmente flexibles y resistentes a la fractura. Para realizar esta orientacion
biaxial, primero se extruye la lamina con las especificaciones de forma deseada, esta lamina
se mantendra continuamente tibia por una serie de rodillos a cierta temperatura, para
posteriormente introducirla a un horno con temperatura controlada. La temperatura de la
lamina se sostendra ligeramente por debajo del punto de fusioén de esta, evitando el flujo del
material. La lamina se sujeta en sus extremos por medio de anclas llamadas “clamps” o
“grips”, estirandola biaxialmente en la direccion de la maquina (MD), y en la direccion
transversal (TD), para finalmente enfriarla y retener dicha orientacion.

Como ejemplo tenemos al poliestireno, que al tener una orientacién biaxial, presenta una
mejor resistencia estructural a temperatura ambiente y en condiciones de refrigeracion,
siendo muy util en la industria del empaque y servicio de alimentos. Otros materiales que
pueden ser orientados biaxialmente son: el polipropileno, los policarbonatos y los acrilicos.
El propésito de la orientacion biaxial de los materiales termoplésticos es incrementar su
resistencia al impacto y ganar resistencia adicional.

Fig 1.14 Linea de produccion de laminas orientadas biaxialmente,
1) extrusor, 2) rodillos de fundicién, 3) ajuste de espesor, 4) rodillos estiradores en MD,
5) horno estirador en TD, 6) corte de material, 7) corte de tiras, 8) trituradora y material de
reciclado, 9)mezcla de materias virgenes —recicladas.

FACULTAD DE INGENIERIA 29 UNAM




CAPITULO | MATERIALES PARA TERMOFORMADO

1.4 Especificaciones de las laminas pldsticas.

De acuerdo a los estandares manejados en la industria, las especificaciones que a

continuaciéon se mencionan nos ayudan a conocer al material de acuerdo a las
’ - . o

caracteristicas que proporciona el formado previo, esto es:

e El tipo de orientacion, probada por calentamiento a una pieza de 10 por 10 pulgadas en
un calentador de radiacion tipo sandwich, que permite su enfriamiento y contraccion.
Las tolerancias dimensionales, espesores y longitudes, acabado y forma.

Pruebas de impacto.

Ausencia de humedad.

Si el material es de primera o tiene algiin contaminante.

Acabado superficial que requiere la pieza final.

Esfuerzo de tension.

Densidad.

Elongacion.

Peso molecular.

Modulo de elasticidad.

Color.

Aditivos (filtros).

Permeabilidad.

Olor.

Refuerzos (fibras o polvos).

Parametros quc establecen la operaciéon y el diseno de los moldes que se utilizaran
posteriormente o incluso de sujecion de la ldmina.

1.4.]1 Tipos de laminas termoplasticas utilizadas en el proceso de termoformado.

Por medio de los métodos de fabricacion de las laminas mencionados, podemos obtener una
gran diversidad de laminas, algunas simples y algunas otras con refuerzos, los aditivos,
pueden cambiar el color, incrementar las caracteristicas y propiedades mecénicas, asi como
alargar el tiempo de vida del material.

Cada una de las laminas que se han de utilizar en el proceso de termoformado, deberan
observarse individualmente y sus ventajas y desventajas habran de considerarse
previamente. Algunos tipos de laminas termoplasticas son: naturales, orientadas, entintadas,
pigmentadas, reforzadas, espumosas, metalizadas entre otras.

1.4.2.Caracteristicas del proceso de termoformado.

Como se menciond, el proceso de termoformado, es un proceso secundario de
transformacién, para llegar a un producto final. Las siguientes son algunas de las
caracteristicas esenciales para tener una alta calidad en partes producidas por este proceso:
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e La resina debe ser de alta calidad, homogénea y se debe conocer todo respecto a sus
especificaciones, para tener las propiedades mecanicas deseadas en las ldminas.

e Al igual que la resina la hoja también debe cumplir con lo anterior, teniendo con esto,
parametros de operacion constantes y un proceso mas eficiente.

e [a temperatura de operacion debe permanecer constante durante todo el proceso.

e El vacio se alcanzara con un minimo de presion de 97 a 100 kPa (14.065 — 14.5 psi).

e El molde estara a temperaturas uniformes y sus propiedades deberan conservarse, para
no tener alteraciones en las piezas finales.

e El enfriamiento de las piezas debe optimizarse.

e El corte de material excedente sera el mismo en cada caso.

A lo largo de los diferentes capitulos se explicara ampliamente la manera en que se ve
afectada cada una de estas caracteristicas durante el proceso.

1.5 Condiciones de temperatura

La temperatura, el vacio y el aire comprimido son factores criticos para el proceso.
Cualquier variacion de la temperatura afectard drasticamente a la hoja en su resistencia a la
traccion y en la elasticidad. La lamina se calienta uniformemente para que al momento de
formar el vacio se tenga una mejor distribucién del material, teniendo con esto un minimo
de efectos en los esfuerzos internos y en las propiedades fisicas. Y cuando usamos presion
durante el proceso de termoformado éste se vuelve mas rapido. En la siguiente tabla se
muestran las especificaciones de temperaturas de algunos materiales:

PROCESO PROCESO

DE EXTRUSION DE TERMOFORMADO

TIPO | TEMPERATURA. LIMITE TEMPERATURZ. | TEMP. DE | LIMITE SUP.

DE ORIENTACION|  INFERIOR DE MOLDE | FORMADO
MATERIAL °C °F °C °F °C F | °C | °F | °C | °F
ABS A 138 | 2804 | 127 | 2606 | 85 185 | 149 | 3002 | 182 | 359.6
ACETAL C 138 | 2804 | 127 | 2606 | 71 159.8 | 154 | 309.2 | 182 | 359.6
ESTIRENO A 135 275 127 | 2606 | 85 185 | 149 |300.2 | 182 | 359.6
POLISULFURO A 213 | 4154 | 190 | 374 | 163 | 3254 | 246 |4748 302 | 575.6
POLIETILENOHD | C 132 | 269.6 | 127 | 2606 | 82 179.6 | 146 | 294.8 | 182 | 359.6
TEFLON C 254 | 489.2 | 232 | 449.6 | 149 | 300.2 | 288 | 550.4 | 327 | 620.6
ACRILICO / PVC A
DKE-450 154 | 3092 | 143 | 2894 | 79 1742 | 171 3398 | 182 | 359.6
ACRILICO A 163 | 3254 | 149 | 3002 | 85 185 | 177 | 350.6| 193 | 379.4
POLICARBONATO | A
PTEG 177 | 3506 | 168 | 3344 | 138 | 280.4 | 191 |3758| 204 | 399.2
POLIPROPILENO C | 138 | 2804 | 129 | 2642 | 88 190.4 | 154- | 309.2 | 166 | 330.8

1 166 | 330.8
VINYL ESP. RIG. * | 127 | 2606 | 116 | 2408 | 72 161.6 | 149 [300.2 | 177 | 350.6

Tabla 1.8 Temperaturas de proceso, A-amorfo C- cristalino
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La temperatura del molde sera lo suficientemente baja para asegurar que el material pueda
endurecer. El molde tendra una variacioén de temperaturas cuando se alcancen presiones
alrededor de los 0.46 (MPa) (66.7 psi).

Es importante conocer las temperaturas de orientacion que se utilizan en el proceso de
extrusion, ya que estas afectan la estructura molecular de la hoja a termoformar, pues
algunos autores (* William K. McConnell Jr. ** Thermoforming’), aseguran que el efecto
de esta temperatura influye en el proceso de termoformado considerablemente. Esto es
debido a que la temperatura que se tiene al extruir, genera esfuerzos internos, y una vez
termoformada la lamina estos se eliminan provocando deficiencias fisicas en la pieza. Para
tener una temperatura optima de formado, debe tomarse en cuenta el tipo de geometrias de
las piezas a termoformar, la tabla anterior muestra los limites inferior y superior de
temperaturas para la deformacion del material en el termoformado.

El limite inferior de temperatura nos indica la temperatura a la cual puede deformarse el
material para este proceso. Cabe sefialar que el limite superior contempla la temperatura de
degradacion del material, usada cominmente en piezas grandes, para piezas caprichosas se
considera la temperatura de limite inferior.

La manera de calentar la lamina plastica, después de cumplir las especificaciones de
fabricacion, debe ser uniforme a través del centro de la superficie hacia los extremos donde
esta sujeta en el bastidor.

En el siguiente capitulo se explicardn a detalle las formas de calentar la ldmina de acuerdo a
los sistemas de calentamiento, asi como el céalculo de los parametros de operacion
apropiados para el disefio y construccion de la maquina de termoformado.

Entre otras cosas, también se observa que a bajas temperaturas, en este proceso, se
ocasionan esfuerzos internos excesivos en la pieza, disminuye su resistencia y se hace
susceptible a la deformacion y al quebrantamiento. El tiempo al cual se sometera el
material a calentamiento, depende del espesor de la lamina, del equipo de calentamiento y
del tipo de formado'®.

Entonces tenemos:

*A baja temperatura.- Existe una concentracion de esfuerzos internos en la pieza que
posteriormente con cambios bruscos de temperatura ocasiona que se presentan fisuras y
quebrantamiento.

*A alta temperatura.- existe la aparicion de burbujas y marcas de molde.

En la practica, la temperatura para realizar el termoformado es dificil de establecer, por lo
general se hace una estimacidn en el comportamiento de la lamina. El punto de revenido
que es el cambio gradual en el cual la lamina cede durante el calentamiento sirve para
establecer dicha temperatura. Sin embargo, el criterio no puede aplicarse en todos los
materiales plasticos, ya que algunos de estos pueden sobrecalentarse antes de empezar a
ceder y aun determinandose esta temperatura se pueden tener variaciones por:
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Fluctuacion en el espesor.

Cambios de temperatura del equipo o del medio.
Fluctuaciones en el voltaje de la linea (infrarrojo).
Equipo inadecuado y mantenimiento, entre otros.

1.5.1 Tiempo de secado previo al termoformado de laminas plasticas.

Muchos de los plasticos, como el Policarbonato (PC), el Acrilico (PMMA), el Polietilen
Tereftalato (PET), y el ABS, son higroscopicos. La magnitud o el grado de absorcion de
agua que poseen estos materiales dependen de la naturaleza de cada uno de ellos, asi como
del tiempo de exposiciéon al medio ambiente. La absorcion de agua es un proceso de
difusion, en el cual las moléculas de agua llenan los espacios de aire entre las cadenas
poliméricas de la lamina. Cuando la lamina es rapidamente calentada, durante el proceso de
termoformado, las pequenas inclusiones que existen en la lamina se expanden para producir
pequenos espacios vacios, las moléculas de agua se difunden hacia estos espacios y
producen burbujas visibles, en el caso de las laminas transparentes se presenta una
apariencia de holgura, y en otros caso se notan opacas o arrugadas.

Algunas referencias del tiempo de secado para estos materiales comunes se presentan a
continuacion:

Temperatura de Temperatura del
Material transicion vitrea. Tg | horno. De secado. Tiempo (h)
(°C) To (°C)
ABS 100 90 2
PMMA 105 95 2
PET 70 65 3-4
PA6 (NYLON 6) 50 50 3-4
PA66 (NYLONG66) 50 50 3-4
PVC 90 70 2
ACETATO 100 90 L5

Tabla 1.9 Tiempo de secado para algunos polimeros.
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CAPITULO 2 ’
CALENTAMIENTO DEL MATERIAL PLASTICO

2.1 Descripcion de las formas de transferencia de calor durante el termoformado.

Para tener un control adecuado del calentamiento se deben considerar tanto el tipo de
material a deformar asi como el grado de orientacion, esto es debido a que se liberan
tensiones internas o de orientacion, lo cual puede causar el adelgazamiento de la lamina. Un
calentamiento excesivo o rapido puede provocar vaporizaciones internas voldtiles o
plastificantes provocando abultamientos.

Para espesores delgados de lamina, el mejor método de calentamiento es por medio de la
radiacion, pues este medio es el mas eficiente, debido a la rapida y uniforme transferencia
de calor a través del material, por que comparada con laminas de espesores gruesos se
requiere de un mayor control en el calentamiento de la pieza, ya que a ciertas temperaturas
el material se degrada antes de que el centro alcance la temperatura de formacién, por lo
que para este caso, se hace el calentamiento por la transmisién térmica convectiva de aire
en horno, teniéndose mayor eficiencia a un menor costo. Los materiales plasticos
semicristalinos (mencionados en el capitulo uno) deberan calentarse a una temperatura
donde exista un balance entre la fluidez y la resistencia al calor del material, provocando,
con una variacién +/- 5 °C (rango de temperatura de formado, experimental), defectos en
las piezas a termoformar. En tanto que los plasticos amorfos pueden operar en un rango
mayor de temperatura. A continuacion se muestran los efectos de algunos plasticos segin
su estructura.

Parametro.
Estructura Capacidad Rango de Tendencia al | Resistencia en
y Material calorifica | procesamiento pandeo Caliente
SEMICRISTALINO Angosto Alta
PP 1 ;
PE Alto Baja
AMORFO Amplio
PS Bajo
PVC Bai :
PAAREA aja Media
PC

Tabla 2.1 Efectos en el calentamiento por la estructura molecular.

El calentamiento depende de la cantidad de energia que absorba el material, esta propiedad
puede afectarse por las caracteristicas Opticas, entre otras si la lamina es transparente,
translucida, opaca o pigmentada y sobre todo, teniendo en cuenta la estructura molecular.
Por ejemplo, los materiales translicidos (transparentes)como el Poliestireno, el Acrilico y
el Polietilén Tereftalato absorben la energia de manera volumétrica. La absorcion de
manera volumétrica tiene un efecto en el aumento de la temperatura que es mayor en la
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superficie y disminuye gradualmente hacia el interior, haciendo necesario calentar por
ambos lados, sobre todo para el termoformado. Asi, el calentamiento de la lamina en el
proceso de termoformado es el més importante, ya que se requiere de un balance de
energia, con el cual se obtenga, para el disefio del sistema, la maxima eficiencia, donde el
calor por unidad de masa de la lamina desde la temperatura ambiente (rt) a la temperatura
de formado (Tf) se puede obtener con la siguiente expresion:

Tf Q en (cal/g)
Q=/cp(m)dr (Btu/lb) 0

n
Cp (T) es el calor especifico dependiente de la temperatura, la temperatura de formado serd
entonces el promedio de la temperatura de la lamina, que esta dada por: '
L
Tf = (1/L) | T (x) dx (IN)
0
donde T(x) es la temperatura en la posicion x, 0<x<L.
Si el calor especifico dependiente de la temperatura no se conoce, se puede estimar un valor

promedio de la temperatura de formado, por medio de un valor semejante de algin otro
polimero.

Para calcular la transferencia de calor con mejor precision, se puede considerar el cambio
de entalpia entre la temperatura ambiente y la temperatura de formado, es decir:
Q= H(Tf) - H(rt) (I11)

donde H es la entalpia a la temperatura dada.

Por lo que la siguiente tabla muestra la energia requerida para calentar algunos polimeros,
basados en el calor especifico y en la entalpia para cada material.
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Coeficiente maximo de
MATERIAL | Temperatura [ AH* p Cp* Razon Absorcién de | Eficiencia transferencia de calor h.
de callg | gem’ | Calig°C de energia %
formado Tf-20 calentamiento KW/m? KW/m2'C Btu/fé h °F
TE%C s/mm .
LDPE 129 71.7 0.92 0.498 25 11.5 276 0.0182 : 321
I
l
PMMA 177 104.1 12 0.559 27 19.44 48.6 0.0333 5.87
1
PVC 138 559 1.4 0.265 21 15.88 39.7 0.0255 4.50
PS 146 65.0 1.05 0.341 13-15 19.03-21.97 | 47.6-549 | 0.0310-0.0358 5.46-6.30
PTFE 288 66.9 1.2 0.342 13 25.86 64.7 0.0548 9.65
PA-66 224 105.0 ]2 0419 27 19.84 49.6 0.0370 6.52

* condiciones a las que se determinan: Too = 760 °C  Q/A =40 Kw/ m’
Tabla 2.2 Caracteristicas térmicas generales de algunos polimeros.

Asi, el efecto de la transferencia de calor sobre las ldminas para termoformado es:

1. La CONDUCCION es el proceso mas rapido, la cual consiste en la transferencia de
energia en forma de calor por difusién en un medio debido a un gradiente de temperatura,
el mecanismo por el cual se realiza es a escala atomica o molecular. Los polimeros tienen
una movilidad molecular escasa y tienen muchos espacios libres en su estructura, lo cual
los hace malos conductores térmicos en comparacion con los metales y aun con la materia
organica.

El método conocido, para la transformacion del plastico, es por medio de la ldmina
atrapada, la cual se calienta en una plancha porosa de material antiadherente, pasando por
los poros aire a presion, obteniendo un calentamiento homogéneo en cualquier zona.

Para el calculo de la transferencia de calor a través de la lamina se considera que la
incidencia es sobre una superficie plana, de estado estable y en una sola direccion, el
modelo que rige este comportamiento esta dado por la Ley de Fourier:
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Q/A = -k AT/Ax donde Q/A es el flujo de calor por unidad de area, k es
el coeficiente de conductividad térmica del material,
AT es la diferencia de températuras y Ax es el espesor
de la lamina, y AT/Ax es el gradiente de temperaturas.

Como ejemplo tenemos, que si a una lamina de PS de 0.3 c¢cm de espesor, con una
conductividad térmica de 5.8 x 10™ cal/em / s °C es expuesta a un flujo de calor de 8.8
kW/m?, el estado estable de la diferencia de temperatura sera de 111 °C.

2. Por CONVECCION, es el proceso més lento en el cual se expone el material con un
fluido (aire caliente) a alta temperatura, rigiéndose por la Ley de Newton del enfriamiento:

q=hA AT  donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor y AT es
el gradiente de temperatura entre la superficie de la lamina y el aire
caliente. Siendo A el area superficial de la ldmina a calentar.

El sistema por convecciéon puede ser un homo o una configuracion de resistencias
eléctricas, que debe mantener la temperatura de termoformado para el material que se vaya
a utilizar, el ciclo es lento y se rige por el calor especifico de cada material. Como un
segundo ejemplo tenemos que si una lamina de acrilico de 3.1 mm de espesor que tiene
0.35 de calor especifico, que se coloca en un horno de aire recirculante a una temperatura
de formado de 182 °C, el cual requiere aproximadamente de 12.5 minutos para que el
material este a la temperatura de termoformado teniendo aproximadamente un minuto por
cada 0.25 mm de espesor. Si se tiene una longitud de onda apropiada a una temperatura
entre 177 — 182 °C, se puede alcanzar en 2.1 minutos.

.8
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Fig. 2.1 Espectro de longitudes de onda
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3. Por RADIACION, es la energia electromagnética emitida por la materia a una
temperatura finita y concentrada en la region espectral de aproximadamente 0.1 a 100 pm.
Para el proceso de termoformado el rango de la longitud de onda por la cual se estara
radiando la energia sera de 0.3 a 20 um.

Una manera de calcular la transferencia de calor necesaria para este proceso, es por medio
de la radiacién emitida por un cuerpo negro. La méxima energia total emitida en todas las
longitudes de onda (Eb) por cualquier fuente a una temperatura absoluta T que es emitida
por un cuerpo negro, se obtiene de sustituir la ecuacién de Planck de la distribucion

espectral (I) en la ecuacién de potencia emisiva total hemisférica E = _[Ek (A) dA.

Por lo que la distribucion espectral es
2he,’
[36(AT)= (Iv)
A’ [exp(hco/AKT)-1]

donde h = 6.6256x10™* J*s y k = 1.3805x10 J/K son las constantes universales de Planck
y de Boltzmann, respectivamente, ¢, - 2.998x10° m/s es la velocidad de la luz en el vacio y
T es la temperatura absoluta del cuerpo negro.

Siendo la distribucién de Planck la potencia emisiva espectral dada por:

Exp (A, T)=nlrs (A, T). V)
Es decir:
& 2rthe,’
Eb=] da

0 A’ [exp(hcy/AKT)-1]

que al integrarse nos queda:

Eb=o T (VI)

donde o = 5.670x10° W/ m* *K* es la constante de Stefan-Boltzmann.
La ecuacion de la distribucion de Planck se grafica para temperaturas seleccionadas, donde
las caracteristicas importantes son:

1. Laradiacion emitida varia de forma continua con la longitud de onda.
2. Laradiacion emitida aumenta al aumentar la temperatura.

3. La emision predominante se localiza en la region infrarroja.

Las fuentes de radiacion que actuaran sobre las laminas, pueden ser referidas a esta energia
de emision de cuerpo negro.
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La distribucion espectral del cuerpo negro adquiere su valor maximo donde la longitud de
onda correspondiente An,« depende de la temperatura, la cual se obtiene derivando la
ecuacion anterior con respecto a A e igualando a cero:

}»mux = ijT

siendo C3 = 2897.8 um* K, obtenida experimentalmente con las constantes antes dadas.
Teniendo entonces que la energia especifica maxima emitida para esta longitud de onda es:

E bs Rsnias =Ca T (VII)

siendo Cy = 1.287x10-14 kW/ m*x K’ x um

En la siguiente tabla se puede apreciar la radiacion de energia maxima para temperaturas de
calentamiento en el intervalo de 250° C a 1100° C de acuerdo a un cuerpo negro.

Temperatura Longitud de onda Energia especifica*
um ( pico de longitud de onda ).
F °C KW/m® pm Btw/ft’ h F
400 204 6.06 0.32 102
500 260 543 0.55 176
600 316 492 0.91 289
700 371 4.50 1.43 454
800 427 4.14 2.16 686
900 482 3.84 3.16 1005
1000 538 3.57 4.52 1435
1100 593 3.34 6.28 2000
1200 649 3.14 8.57 2720
1300 704 2.96 11.50 3650
1400 760 2.80 15.10 4810
1500 816 2.66 19.70 6250
1600 871 2.53 25.20 8020
1700 927 2.41 32.00 10200
1800 982 2.31 40.10 12700
1900 1038 2.21 49.80 15800
2000 1093 2.12 61.30 19500

*Eb, A, max=C4 T°
Tabla 2.3 Valores de la radiacion de energia mixima a diversas temperaturas.

Como la mayoria de los plasticos absorben la energia que se radia en un rango especifico de
longitudes de onda, las temperaturas para el proceso de termoformado por lo tanto deben
corresponder a este rango, la siguiente tabla muestra el rango de temperaturas ideal para el
termoformado de algunos plésticos:
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Rango de temperatura de la fuente emisora
Material Longitud de onda respecto a A.
ideal (um) B F
LDPE 3.2-3.9 470-630 877-1170
| HDPE 3.2-3.7 510-630 950-1170
PS 3.2-3.7 510-630 950-1170
| 6.4-7.4 120-180 245-355
|PVC 1.65-1.8 1340-1480 2440-2700
2.2-2.5 885-1045 1625-1910
| PMMA 1.4-2.2 1045-1800 1910-3265
PA-66 1.9-2.8 765-1250 1405-2285
‘ 3.4-5.0 310-580 585-1075
CELLULOSA 2.2-3.6 530-1045 990-1910
| (ACETAL) 5.2-6.0 210-285 440-545

Tabla 2.4 Los plasticos para Termoformado, temperaturasde la fuente emisora y sus
longitudes de onda.

Un aspecto importante que se debe conocer de la fuente, con respecto a su comportamiento,
es la fraccion de energia emitida por un cuerpo negro_a una temperatura dada sobre una
longitud de onda especifica, por ejemplo a 800 °C un cuerpo negro emite un 42% de su
energia en un rango de 2.0 a 4.0 um, estos datos se pueden aproximar de la siguiente figura:
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Fig. 2.2 Energia emitida vs longitud de onda.

Se debe tomar en cuenta que un cuerpo real solo toma como referencia al cuerpo negro, por
lo tanto se debe considerar una propiedad de la radiacion superficial, la emisividad (g), la
que se define como la razon de la radiacion emitida por la superficie a la radiaciéon emitida
por un cuerpo negro a la misma temperatura. Los valores de la emisividad estan en el rango
de 0<e< 1, donde € =1 es para el cuerpo negro. Por lo tanto, ahora tenemos que la
energia emitida para un cuerpo real esta expresada de la siguiente forma:

Er=ec T (VII)
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Cuando la emisividad depende de la longitud de onda, la energia total emitida se encuentra
por la siguiente integracion:

Eb= [ (1) o T'dr
0

Algunos valores de esta emisividad de la fuente se dan en la tabla 2.5, para materiales que
intervienen en el proceso de termoformado:

Temperatura(°C) y longitud de onda pico (um)
Material 38 - 260 538 1371 Absorcion
9.3 54 3.6 1.8
Aluminio 0.04 0.05 0.08 0.19 0.26
Pulido 0.11 0.12 0.18 . -
Oxidado 0.94 0.42 0.60 0.34 -
Adonizado
Cromo 0.08 0.17 0.26 0.40 -
Pulido
Acero 0.06 0.08 0.16 0.25 0.45
Pulido 0.63 0.66 0.76 - -
Fundicion, oxidado
Galvanizado 0.23 - - 0.42 0.66
Nuevo 0.28 - - 0.90 0.89
Sucio 0.94 0.97 0.98 - -
Plato de acero 0.96 - 0.85 - 0.74
Oxido 0.80 . - -
Tubo de acero -
Oxidado
Acero inoxidable 0.15 0.18 0.22 - -
Pulido 0.85 0.85 0.85 - -
Deteriorado (clima) [0.03 - - 0.18 -
Filamentos de tungsteno | 0.95 - 0.82 0.25 0.27
Papel blanco 0.91 - - B -
Yeso - - - 0.65 -
Acero esmaltado
Pinturas 0.96 0.98 - - 0.97-0.99
Laca negro 0.94 0.90 . - -
De aceite 0.95 - 0.91 - 0.12-0.26
Blanca (ZnO) 0.96 - - - -
Agua 0.93 - - - -
Madera 0.90 - - - -
Vidrio
Tabla 2.5 Emisividades de algunos materiales tipicos.
J.J Thorne “ Technology of thermoforming”
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Como todas las superficies radian energia, entonces la maxima energia absorbida por una
lamina plastica es determinada por un balance de energia neta por radiacion entre el cuerpo
real emisor y el cuerpo negro a calentar (lamina plastica). Entonces tenemos que la
transferencia de calor requerida para el proceso de termoformado esta dado por la siguiente
expresion:

QA=c Fg(T,*-Ts? (IX)

donde T}, es la temperatura de la fuente de radiacién y Ts es la temperatura de la lamina, T
es la temperatura absoluta (K), o es la constante de Stefan — Boltzmann antes mencionada.
Fg es el factor de correccion para un cuerpo real, donde se consideran las emisividades de

la fuente €, y de la lamina plastica €s. Este factor de correccion para fuentes de radiacion
plana es:

Fg=1/(l/gn+1/€s—1) X)

Sin embargo, habra de considerarse, para un cédlculo mas preciso, la transferencia de calor
necesaria para calentar la lamina en forma convectiva, llegando para nuestro proceso al
siguiente resultado:

QA=h(Ts-T,)+o Fg(T,*~Ts*

En la practica se ha observado que las laminas con espesores de 0.3175 c¢m (1/8 in) pueden
absorber practicamente toda la radiaciéon infrarroja. Peliculas delgadas menores que 5 mm
no pueden calentarse en ciertas regiones del infrarrojo, como es el caso de las peliculas
poliméricas de fluorocarbono, que llegan a ser transparentes por arriba de A = 7.5 micras.

Al reducir la emisividad se incrementa la temperatura y se puede cambiar la radiacion cerca
del rangp de infrarrojo. Los materiales que obtienen ventaja con este cambio son los que
estan pigmentados o que poseen densidades altas, debido a que la corta longitud de onda de
la radiacion penetra y genera un calor profundo en el pldstico. Sin embargo, las poliolefinas
y los fluorocarbonos absorben menos eficientemente la radiacion, asi como también,
algunas laminas con pigmento blanco.

Ahora bien, cuando la fuente y la lamina son especificas, una porcién de la radiacién
emitida por esta no llega a incidir sobre la ldmina, la energia se pierde por el intercambio
entre ambas, en el termoformado, el intercambio de energia es méaximo en el centro de la
ldmina y es minimo en los extremos, este caso es conocido como el efecto del domo de
energia, las relaciones entre este efecto, las dimisiones y el espaciamiento entre la fuente y
la lamina se ajustan por el factor geométrico F, el cual usualmente toma valores de 0.7, que
es el 70 % de la energia transferida entre ambos elementos, el otro 30% se va hacia todos
los alrededores (elementos y ambiente); para este proceso tenemos el siguiente rango:

0.818 < F<0.905.

-
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Elementos
calefactores

h/b=0.2

Fig. 2.3 Efecto del domo de energia.

* J.L. Throne, Technology of Thermoforming, Hanser, 1996, pp. 155-159

Por lo tanto la ecuacidn anterior se modifica quedando finalmente como:

QA=h(Ts-T,)+oc FgF(T,*-Ts"* m

2.2 Distancia entre la lamina y el calentador.

En muchas ocasiones se ha dicho que la distancia entre la lamina plastica y la fuente de
calentamiento no es normalmente un factor significante de disefio; sin embargo, hay que
considerar que una corriente de aire entre la lamina y esta fuente de calentamiento es
transparente a la energia radiante, pero no al calentamiento producido por la conveccion.
Esta corriente provoca la pérdida de calor hacia los alrededores por parte de ambos
elementos. Este tipo de conveccion es llamado cominmente “conveccion de enfriamiento”
y que puede calcularse, interviniendo directamente en la eficiencia del sistema de
calentamiento.

El aire es calentado por esta conveccion natural, con un coeficiente de transferencia de
calor de h =20 W/m® x k. si los calentadores se colocan relativamente cerca de la superficie
de la lamina plastica, la columna de aire no puede circular con la suficiente velocidad para
disminuir la efectividad del calor radiado durante el proceso. Con distancias en el orden de
.3028 m (1 pie) entre calentadores, los vortices pueden quitarse rdpidamente y tener una
completa efectividad en remover el calor de ambos elementos (lamina — calentador). La
efectividad de la conveccion de enfriamiento de manera natural se incrementa si el ancho o
el largo de la lamina son reducidos proporcionalmente con la distancia entre la lamina y el
calentador.
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Ademas, la energia por radiacion puede ser absorbida por el vapor de agua y por el CO; que
esté presente en el aire a esta distancia.

La efectividad de absorber el calor se incrementa al aumentar esta distancia. Por lo tanto, al
incrementar esta distancia, se provocan pérdidas hacia los alrededores afectando al factor
geométrico de forma (F). Esta energia que se pierde puede calcularse si la temperatura de
los alrededores es conocida, ajustando después la temperatura requerida para calentar la
lamina, siendo necesario el uso de instrumentos de medicion y de control. Al incrementar
los tiempos de ciclo se tiene pérdidas de menos del 5%.

Una manera de conocer un valor aproximado del factor de forma, tomando su relacién con
la distancia entre la ldmina y el calentador, asi como el ancho y el largo de la 1amina, es por
medio de la siguiente grafica:

Cambio de escala m
| I R .
S — =t ¥ 5 SISEEEN — - e -
% s = AP, S A O =
Relacion de o
factor de forma !
(F) 2
1 Valores
asintéticos

Relacion de dimensiones (Z)

Fig. 2.4 Factor geométrico VS distancia entre lamina y calentador, ancho y largo.

Para apreciar la pérdida de energia que se origina en las orillas de la lamina sujeta al
bastidor de la maquina termoformadora, se llega a considerar el factor de forma (antes
mencionado) de una instalacion. Se considera que el area superficial del calentador es
idéntica a la de la lamina plastica. Los parametros que pueden obtenerse al dividir los lados
con la distancia entre el calentador (fuente de radiacién) y la lamina (M = ancho del
calentador / distancia y N = largo del calentador / distancia) pueden distinguirse en la
siguiente grafica, donde se lee el valor correspondiente del factor de forma en el eje de las
ordenadas.
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Factor de forma

Ancho calentador

Longitud a producto

Largo calentador

Longitud a producto
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Fig. 2.5 Diagrama factor de forma vs dimensiones.

Este valor indica el porcentaje de radiacion que se emite sobre la lamina. La reduccion de la
distancia entre el calentador y la lamina ayudara a evitar la pérdida de energia. Pero, se
debe tener cuidado con la sobreexposicion del material, para evitar ahora la degradacion de

este.

2.3 Fuentes de calentamiento.

Para este proceso de termoformado, como ya se ha analizado, se necesitan fuentes de calor
infrarrojas. Algunas de las formas comunes hoy son los calentadores tubulares forrados de
metal, tubos de cuarzo, lamparas de cuarzo, paneles de frente catalitico, planos de gas, y
emisores de ceramica. Cada fuente tiene su propio conjunto distintivo de caracteristicas:

Envoltura| Tubo de Lampars - Paneles de De
De Catalitico S
De Metal | Cuarzo frente Plano |[ceramica
Cuarzo
Eficiencia 56% 61% 86% 80% 88% 96%
Radiante
Fuerza Fisica |Alto Bajo Muy Bajo Alto Media Media
Calentamiento - Muy Muy
Eiifriatmients Lento Rapido Répidaniente [Lents Lento Lento
Max. Temp. 1400 °F 1600 °F 4000 °F 800 °F 1600 °F 1292 °F
Sensibilidad del ; ; ; . X
B Alt B

Color Bajo | ajo 0 ajo Bajo Bajo

Tabla 2.6 caracteristicas de las fuentes de radiacion comercial.
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Donde el significado de cada caracteristica es:

Eficiencias Radiante: La cantidad total de energia infrarroja, concerniente "a un radiador
de cuerpo negro”, que se emite de la fuente.

Fuerza Fisica: La fuerza fisica de cada fuente. Un alto grado indica una fuente muy
durable que pueda soportar abuso fisico tal como caer una llave en la fuente.
Calentamiento / enfriamiento: La cantidad de tiempo requerida por la fuente para llegar
hasta la temperatura de funcionamiento y para llegar a la temperatura ambiente.
Temperatura Maxima: Temperatura de funcionamiento maximo de la fuente.
Sensibilidad del Color: Capacidad de una carga tipica de absorber la radiacion espectral
emitida de una fuente basada en el color de la carga (pigmento).

2.3.1 Descripcion de las fuentes de calentamiento.

1. Calentadores de radiacion por gas.- la energia que proporciona el gas es convertida en
energia radiante; este gas es quemado de manera controlada en celdas o estructura celulares
finas en paneles ceramicos, las estructuras son de honeycomb abiertas en uno de sus lados,
por donde se suministra el gas, mezclado con aire. El rango de la radiacién emitida, se
encuentra en el espectro de longitud de onda infrarroja (5.6 — 10.0 um). El beneficio de este
tipo de calentadores es su gran ahorro energético.

2. Calentadores eléctricos radiantes.- Estos calentadores funcionan con alambres de alta
resistencia, hechos de materiales de aleaciones de niquel — cromo principalmente.

Los distintos niveles de calentamiento varian por sobre exposicion, acabado superficial de
los elementos y por la distancia entre la lamina y la fuente de calentamiento. Algunas de las
caracteristicas de los elementos mas comunes son:

e Resistores eléctricos. Estos estan fuera de fase, son peligrosos al operarlos por el riesgo
de un choque eléctrico y por la emision de chispas; ademas, su eficiencia ofrece una
calidad y ajuste muy pobres.

e (alentadores tubulares (Calrod). Estos calentadores estan compuestos de un fino
alambre delgado de niquel — cromo, generalmente enrollado, el cual esta revestido por
un tubo de acero y es llenado y cubierto por un material aislante bajo presién. Los
calentadores tubulares son muy durables y casi indestructibles, calientan con al menos
un 50% de al energia que irradian hacia la lamina plastica. Por medio de reflectores
parabolicos se puede aprovechar un porcentaje mayor de dicha energia.

Las siguientes figuras nos muestran la forma, configuracién de estos calentadores por
radiacion:
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Fig. 2.6 Calentadores eléctricos (Tipo tubular)
1.cuerpo del calentador tubular, 2.conector eléctrico, 3.cubierta de acero, 4.aislante
mineral(oxido de magnesio), 5.alambre delgado de nickel — cromo, 6.formas comerciales

Fig. 2.7 Reflectores térmicos.
l.lamina termoplastica, 2.reflector, 3.calentador tubular, 4.emision de calor,
5.calor reflejado, 6.distribucion de calor.

» (Calentadores tipo liston plano. Muy parecidos a los del tipo tubular, sin embargo, la
resistencia esta colocada en un arreglo en zigzag. Su cuerpo es aproximadamente de
2.54 a 3.81 cm (1 a 1 %4 in) de ancho y con espesores de 0.635 a 0.9525 cm (% a 3/8
in).

e (Calentadores cerdmicos.- su costo es muy alto en comparacion con los ya mencionados,
pero el control y su programacién de la temperatura aportan mayores beneficios al
proceso de termoformado. Estos son fabricados con finos alambres enrollados y
cubiertos por un material ceramico barnizado.
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Fig. 2.8 Calentadores ceramicos.
l.cuerpo ceramico curveado, 2.resistencia incrustada,
3.pieza de montaje, 4.cable de conexion.

e (Calentadores de vidrio Pyrex. Son hechos con vidrio templado de borosilicato,
cubiertos por su revés con una pelicula electro-conductora. Poseen una gran efectividad
al emitir el calor de forma uniforme, tienen una minima fluctuacién del calor y son
muy fragiles. Se pueden conseguir en tamanos de 30.48 a 60.96 cm (12 a 24 in) o0 en
paneles de 15.24 a 76.2 cm (6 a 30 in) y su calor no excede los 348.9 °C (660°F).

o (Calentadores de cuarzo. La eficiencia de estos es muy alta, por si mismos son buenos
aislantes eléctricos con una gran estabilidad en la temperatura y de retencion de calor.
Su eficiencia depende de su rdpida respuesta al emitir energia o al dejar de hacerlo.

2.3.2 Eficiencia de las fuentes de calentamiento.

La eficiencia de las fuentes de radiacion nos ayuda a saber la fraccion que realmente se
transforma en calor, de las fuentes mas usadas en el termoformado, podemos hablar de las
resistencias ceramicas, que a altas temperaturas nos brindan los siguientes rangos, de 316°C
a 760 °C se tienen las eficiencias de 50 a 100 % respectivamente, valores muy similares a
las del tipo tubular y de espiral. Por combustion de gas a 900 °C se tiene una eficiencia del
84%, en la tabla siguiente se mostraran algunos de los valores de eficiencia neta, asi como
algunos datos complementarios para estas fuentes:
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Fuente Energia | Temperatura Energia de Maxima Respuesta al Tiempo
de radiacion maxima maxima Cuerpo negro Eficiencia calor. enfriamiento
k W/ m? °C k W/ m* %
Bulbos:
R-40 reflector 16.1 2200 2140 <1 3s 10s
G-30 bulbo 6.4 2200 2140 <| 3s 10s
Proyector
Ceramico 1.4 870 973 1.4 5—10 min 5—10 min
Lampara de
Cuarzo 310.0 2200 2140 14.5 3s 10s
=t Tubular:
Metalica
Envainada 46.5 870 97.3 48 5 min 5 min
Cuarzo iy 980 141 55 | min 20s
Caratula:
Cuarzo 58.1 760 64.7 90 2 -4 min 2 -4 min
Panel:
Revestido
de vidrio 144 315 6.8 100 5 min 5 min
Fibra de
Vidrio 12,9 595 32.0 40 5 min 5 min
Metalica
Envainada 595 320 97 S min 5 min
Ceramica 760 64.7 48 5—10 min 5—10 min
Cuarzo 62.0 980 141 44 5—20 min 5—20 min
Hoja
Expuesta 59.2 815 79.7 74 4s 10s
Rollo
Expuesto 85.2 815 79.7 100 3 min 3 min
Gas IR-choque
Plato de
Ceramica 1890 1260 314 5-35 2 -3 min 2 -3 min
Gas [R
Superficie
Encendida
Plato de
Ceramica 252 930 117.7 20-55 2-3 min 2 -3 min
Pantalla 126 870 97.3 20-55 | min | min
Fibra _
Ceramica 148 900 107.1 35-65 4 -8 min 4 -8 min
Catalitico 15.8 370 9.8 30 min 5 min

Tabla 2.7 Eficiencias de fuentes de energia por radiacion
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Para la mayoria de las fuentes de radiacion tenemos €n promedio que se pierde de un 20 a
un 30 % de la energia emitida en el ambiente y las superficies de los alrededores. La
siguiente tabla muestra los porcentajes de energia convertida (energia de la fuente a energia
térmica) de algunas fuentes para varios tipos de polimeros (laminas plasticas), a ciertas
condiciones de operacion:

Tipo de fuente de radiacién

Material
Ceramica Varilla metalica Cuarzo

510 °C 550 °C 680 °C 760 °C

4.0 pm 3.8 um 3.0 um 2.8 um
LDPE 13 % 15 % 17 % 20%
HDPE 13 15 157 20
PS 13 15 17 20
PVC 5 5 22 25
PMMA 0 2 50 65
PA-6 30 28 24 28
Celulosa (acetal) 18 28 48 56
Para una rango de
termoformado de 1.4 a 3.6 28 33 70 77
Lm

Tabla 2.8 Eficiencias para calentadores por radiacion para distintos materiales.

Para las fuentes de radiacion de ceramica tenemos que estas se fabrican de tres formas:
concavo, plano, y cuerpo. Estos estilos de la cara del emisor dardn lugar a los modelos
radiantes especificos de la emision segin se muestra en la Fig.2.9. Nota: La radiacién
infrarroja se emite perpendicularmente a la superficie de la emision.

Area Amplia

Uniforme

Uniforme Concentrada

\\'

odelo

s radiantes
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En el modelo Concentrado: La superficie concava emitira "un modelo" radiante
concentrado que sea altamente eficaz cuando se desea la calefaccion de la zona tan buena
como la calefaccion radiante en general. En el modelo Uniforme: La superficie plana
producira "un modelo" uniforme para la calefaccion en una proximidad cercana entre el
emisor y la lamina que es calentada. Y en el Area Amplia: La dimensién de'una variable
convexa emite "un modelo ancho" del area que sea deseable en la calefaccion de la
comodidad u otras aplicaciones que requiere un modelo radiante disperso de la emision.

2.4 Tiempo de calentamiento del material.

Para estimar el tiempo de calentamiento, se consideran las distintas variables del material
(propiedades y dimensiones), pudiendo hacer una comparacion entre materiales de acuerdo
a sus antecedentes (experimentales en la mayoria de los casos), para el tipo de calibre o de
espesores de las laminas tenemos que el calentamiento se ve afectado de la manera indicada
en la siguiente tabla.

Calibre Delgado Grueso
Sistema de Radiacion Conveccion
calentamiento Conduccion
Ciclos Cortos ‘Largos

Gradiente de

Uniforme entre superficie

Superficie mas caliente que

Temperatura y centro el centro
Probabilidad de | Media Alta
Degradacion

Eficiencia de Rapida - Lenta
Transmision

Térmica

Tabla 2.9 Efecto del calibre de l1a limina sobre el calentamiento.
Tenemos entonces, que el tiempo de calentamiento se ve afectado si se modifican,
principalmente, los requerimientos energéticos del material para alcanzar la temperatura de

formado, la capacidad calorifica, la densidad y el calibre.

Una aproximacion confiable para obtener el tiempo de calentamiento del material, es por
medio de la siguiente expresion:

t=Cc x p x calibre / Qcalentador (XIII)

Tiempo = Capacidad calorifica x Densidad x Calibre / Calor emitido por el calentador.
También, por medio de una relacién matematica entre el tiempo conocido de otro material
y sus propiedades, se puede determinar el tiempo de calentamiento de aquél que se vaya a
termoformar.

Rt = (Cc x p x calibre); gesconocido / (C¢ X p X calibre)conocido  (XIV)
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teniendo entonces que el tiempo de calentamiénto es:

t=Rtx teonocido (XV)
Considerando que el calentamiento se hace de forma uniforme sobre toda la superficie y
que el tiempo determinado de calentamiento es el necesario para que la masa plastica
alcance la temperatura de formado, podemos asegurar que el termoformado puede hacerse
en ese tiempo, solo ajustando (de manera experimental) si se presentan defectos de calidad
o de propiedades mecanicas, tratando de evitar la degradacion del material por permanecer
mas tiempo del ya calculado para el calentamiento por medio de las expresiones antes
mencionadas. En la siguiente tabla se muestran los rangos en los que se encuentran algunos
parametros de proceso para diversos materiales plasticos.

Rango de Q/A Tiempo de | Tiempo de
Longitud de | temperatura de la | energia | exposicién | exposicion
Material onda fuente emisora | méaxima Para un Para un
ideal A respecto a A. calibre de | calibre de
pm 0.5mm 2.0mm
S KW/m2 (s) (s)
HDPE 3.2-3.7 510-630 20.595 13.6 54.65
PS 3.2-3.7 510-630 20.647 10.0 40.00
6.4-7.4 120-180 14.503 7.02 28.10
PVC 1.65-1.8 1340-1480 107.623 10.21 40.84
2.2-25 885-1045 44.228 4.19 16.78
PMMA - 1422 1045-1800 196.747 18.73 74.93
PA-66 1.9-2.8 765-1250 68.469 14.04 56.17
3.4-5.0 310-580 20.612 4.23 16.91
ACETAL 5.2-6.0 210-285 15.128

Tabla 2.10 Parametros de proceso para el termoformado de algunos materiales

2.5 Estirado

El estiramiento es una deformacion del material, su extension depende de la temperatura a
la que se expone la lamina, del nivel aplicado de presion, del nivel molecular y de la
orientacion, y en general del comportamiento esfuerzo-deformacion del material.

Alrededor de la temperatura de transicion vitrea (tg), la mayoria de los polimeros amorfos
tienen suficiente movilidad -de deformacién bajo carga. Si un material fluye, este puede
permanecer deformado después de quitar la carga. Para los polimeros cristalinos, y
alrededor de tg, las cadenas que no estdn envueltas en dicha estructura cristalina, pueden
deformarse, dependiendo del nivel de deformacioén y del grado de cristalinidad. Cuando la
lamina es preestirada con aire a presion antes del formado, se hace un estiramiento biaxial
donde el material estda experimentando una deformacién libre; piezas como tragaluces y
burbujas para empaques tienen esta propiedad. Cuando la ldmina es mecanicamente
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estirada (plug-assist, web-breakers) o cuando ésta toca la superficie del molde casi
inmediatamente después de iniciar el estiramiento, se manifiesta un estiramiento uniaxial
provocando una deformacion.

2.5.1 Resistencia en caliente.

El esfuerzo a la traccion y el modulo elastico decrecen mientras la elongacion crece cuando
la temperatura incrementa. La prueba a la traccion, su método y analisis, nos ayuda a medir
el esfuerzo de los polimeros en estado solido. Y en condiciones ambientales, para una
prueba de traccion uniaxial con probetas tipo mofio, a una temperatura establecida, el
modulo de Young falla bajo carga en la elongacion inicial. De esta prueba, vale la pena
tomar en cuenta la velocidad de deformacion, ya que durante el proceso de termoformado
se puede ver su efecto sobre la optimizacion de éste.

La norma utilizada para laminas plasticas, es la ANSI / ASTM D638-77a donde los
especimenes a utilizar tomados de laminas, platos o plastico moldeado, se clasifican en
plasticos rigidos y semirigidos, los cuales estan determinados en la norma que se anexa en
el apéndice de esta tesis.

En pruebas de traccion, con una velocidad de aplicacion de fuerza de aproximadamente
25.4 (cm/min) los resultados de cedencia son de 0.3 a 0.6 (s"), un buen control de estas
pruebas de traccion, con temperatura, reporta mejores datos sobre el material. Por lo que el
desgarramiento que puede sufrir el material al estar expuesto a temperaturas elevadas,
debera evitarse. Por ejemplo, los polimeros amorfos como el ABS, presentan menor
tendencia al desgarre que algunos cristalinos (HDPE, PP), ain cuando estos ultimos estan
reforzados; pero el refuerzo de los polimeros cristalinos abre la oportunidad de utilizarlos
en el termoformado, siendo candidatos los que pueden formarse a temperaturas entre los 10
(°C) y su temperatura de fusion.

A elevadas temperaturas, el estiramiento uniaxial no se registra en la regién cuello de
botella formado en la muestra y el agrietamiento se presenta en el mango de ésta: la
relajacion de esfuerzos y el sobrecalentamiento del material que pueden ocurrir durante la
prueba térmica, pueden causar que los valores arrojados de la elongacién inicial sean
dudosos.

La prueba uniaxial de fluencia en caliente “hot creep” es otra prueba muy utilizada para
evaluar los materiales utilizados en el proceso de termoformado. Se hace con un arreglo de
cargas aplicadas para monitorear los valores de los esfuerzos y del cambio de deformacién.
La muestra es colocada en un horno a alta temperatura sin ninguna carga aplicada, para
después aplicar una carga grande instantdneamente, se hace la medici6én, con una camara de
alta velocidad, el tiempo depende de la elongacion a la cual el material cede, los valores
obtenidos por este tipo de prueba son aproximadamente de 5 ().

Estos dos métodos mencionados (fluencia en caliente y traccion en caliente) brindan muy
buenos resultados del material, sin embargo, no pueden predecir las condiciones del
proceso necesarias para obtener una correcta réplica.
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Estudios recientes se han enfocado en el desarrollo de una prueba de laboratorio para un
estiramiento biaxial mas cercano a la realidad. Se pretende encontrar y definir un parametro
de disenio @(T) mas util, para evaluar el comportamiento del material expuesto a las
condiciones normales de estiramiento durante el proceso.

Para entender y definir este pardmetro se requiere de un andlisis previo del material,
considerado como un fluido o como un sélido, de acuerdo a las condiciones de operacion a

las que se encuentre sujeto.

2.6 Degradacion del material plastico

El sobrecalentamiento puede provocar la degradacion del material; sin embargo, se deben
cuidar los distintos tipos de degradacion, a continuacion se dard una breve descripcidn de

cada uno de los mecanismos de degradacién que envuelven a este proceso“":

Degradacion Mecanica: esta degradacion se origina por los procesos de maquinado y los
del tipo ultrasénico, el primero se origina dentro del comportamiento visco — eléstico de los
polimeros, principalmente se da en regiones donde la temperatura juega un papel
importante en la estructura molecular de estos materiales, en tanto que en el segundo, se
produce un rompimiento de las cadenas poliméricas por cavitacidn, esta cavitacion ocurre
bajo la influencia del ultrasonido, donde se forman burbujas y se colapsan en el material
creando ondas de choque que originan dicha ruptura.

Para comprender la forma en que se origina la degradacién mecénica, es importante
analizar dos tipos de temperaturas que influyen en los materiales, la temperatura de
transicion vitrea (Tg) y la temperatura de fusion (Tm)".

A temperaturas altas, los polimeros se vuelven liquidos muy viscosos en los que las
cadenas estan constantemente en movimiento cambiando su forma y deslizandose unas
sobre las otras. A temperaturas muy bajas, el mismo polimero seria un sélido duro, rigido y
fragil. El polimero puede solidificarse formando un so6lido amorfo o uno cristalino. Como
se sabe los polimeros con fuertes irregularidades en su estructura tienden a formar sélidos
amorfos y los polimeros con cadenas muy simétricas tienden a cristalizar, por lo menos
parcialmente.

Un polimero completamente amorfo, a temperaturas altas estd en forma de un liquido
viscoso, y al enfriarlo, se vuelve cada vez mas elastico hasta que llega a la temperatura de
transicion vitrea (Tg), se convierte en un sélido duro, rigido y fragil. Lo que sucede es que,
conforme disminuye la temperatura, el polimero se contrae porque las cadenas se mueven
menos y se atraen mas. Dado que va disminuyendo el volumen libre, es decir, los espacios
entre las moléculas, los segmentos de las cadenas tienen cada vez menos lugar para girar,
hasta que al llegar a Tg, dejan de hacerlo, el material se pone rigido y en esas condiciones
se vuelve vitreo, es decir fragil.

El estado vitreo lo alcanzan diferentes polimeros a diferentes temperaturas. Los que sean
mas flexibles, con menos grupos voluminosos o con heterodtomos en sus cadenas, podran
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girar o permanecer flexibles a temperaturas menores que los otros. Por ejemplo, los
silicones, el polietileno y el hule natural tienen temperaturas de transicion vitrea de -123,
-120 y -73 °C (-189.4, -184 y —99.4) respectivamente. En cambio, polimeros con grupos
grandes o grupos muy polares o polarizables, tienen de por si tan baja movilidad que son
vitreos a temperatura ambiente y para reblandecerlos se requiere de altas temperaturas.

Los polimeros semicristalinos tienen dos transiciones: una, cuando cristaliza el polimero al
enfriarlo (Tm) y la otra cuando el material elastico resultante se vuelve vitreo (Tg). Entre
Tm y Tg, los cristalitos estan embebidos en una matriz mas o menos elastica y el material
es correoso, pero abajo de Tg los cristales estan dispersos en una matriz fragil. Las
propiedades mecanicas de los polimeros también cambian con la temperatura y en la
grafica del médulo de elasticidad con la temperatura se aprecian las mismas transiciones.

Abajo de Tg, el material es un solido vitreo de gran rigidez, que se manifiesta por altos
modulos que generalmente alcanzan los 106 psi (7.31MPa). La tnica deformacion posible
se debe al estiramiento y doblamiento de los enlaces covalentes que unen a los dtomos en la
cadena, y al estiramiento de los enlaces intermoleculares. A temperaturas superiores a Tg,
la deformacién es mds extensa y mas dependiente del tiempo, porque las moléculas ya
tienen mayor libertad y cambian continuamente su forma y hasta cierto punto su posicion.
La aplicacion del esfuerzo tiende a orientar a las moléculas en favor de configuraciones
existentes. Si la temperatura es mayor, pero muy cercana a Tg, la deformacion es
practicamente reversible. Entre Tg y Tm, el material es huloso porque las cadenas estin
enmarafadas y eso dificulta su movimiento. A temperaturas cercanas a Tm y mayores, las
cadenas poliméricas ya se deslizan y se separan causando flujo viscoso irreversible. El
material se comporta como un liquido muy viscoso.

Un polimero parcialmente cristalino, generalmente tiene mayor resistencia mecdnica que el
mismo material con estructura amorfa. La mayor resistencia o mayor médulo se debe al
gran numero y espaciamiento regular de los espacios intermoleculares en las estructuras
cristalinas. En los polimeros amorfos, el nimero de estas interacciones es menos y su
espaciamiento es erratico, asi que al aplicarles esfuerzos, muchas secciones del polimero se
extienden o deforman libremente.

La velocidad de cristalizacion de los polimeros depende de factores cinético que afectan la
capacidad de los segmentos de cadena, para acomodarse en sus posiciones dentro de la red
cristalina. Esos factores son:

a. Flexibilidad de las moléculas.
b. Condiciones de la cristalizacion.

a. Flexibilidad de las moléculas.

Para que un polimero cristalice, sus moléculas deben tener suficiente elasticidad, es decir,
la movilidad necesaria para colocarse en posiciones precisas durante el proceso de
cristalizacion. Uno de los polimeros con cadenas mas flexibles es el polietileno, cuyos
segmentos giran facilmente y eso explica la gran tendencia a cristalizar. Para apreciar esto,
usaremos una proyeccion en la que imaginamos ver un segmento de dos carbonos, a lo
largo del eje mayor de la cadena, cuando los d&tomos de carbono giran, llegan a quedar
eclipsados y en esa posicion, la repulsion entre ellos es maxima. Cuanto mayor es el
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tamafio de los atomos o grupos quimicos y mayor es su polaridad, mas fuerte es la
repulsion, mas se dificulta el giro y menos flexible es la molécula. Cuando la estructura
polimérica esta compuesta por carbonos, y por lo general, el hidrogeno es el que se
encuentra presente, se dificulta el giro y se hace menos flexible la molécula. En cambio, en
el policloruro de vinilo, uno de los sustituyentes es cloro, dtomo de gran tamario y alta
polaridad. La resistencia al giro de los segmentos es muy grande, y el PVC es un polimero
rigido con grado de cristalinidad que rara vez sobrepasa el 20 %. Las estructuras quimicas
que influyen sobre las cadenas poliméricas son:

- Enlaces dobles

- Grupos aromaticos

- Heteroatomos en el esqueleto
- Grupos alquilicos.

b. Condiciones de la recristalizacion.

El efecto de la temperatura sobre la cristalizacion de los polimeros es conflictivo. Por una
parte, se requieren temperaturas altas para impartir a las moléculas poliméricas suficiente
energia cinética (movilidad) y que puedan acomodarse en la red cristalina. Pero sélo a bajas
temperaturas van a permanecer en forma estable en los cristales. El balance entre esas dos
condiciones produce una velocidad maxima de cristalizacién a una temperatura intermedia.
Existen dos factores estructurales que favorecen la cristalizacion en los polimeros. La
regularidad de la estructura molecular hace posible que las moléculas se acomoden en una
red cristalina. La polaridad de las moléculas aumenta la atraccion entre cadenas adyacentes
y, en consecuencia, la atraccion que tiende a colocarlas ordenadamente en el cristal y
mantenerlas firmemente en él.

Degradacion Térmica: Se debe al rompimiento de los enlaces quimicos bajo la influencia
de calor, que es el resultado del incremento en los enlaces de disociaciones de energia. Los
materiales poliméricos son altamente sensibles al calor debido a la fuerza limite de los
enlaces covalentes que forman su estructura. El rompimiento puede ocurrir de manera
aleatoria en las cadenas debido a una propagacién de la reaccion degradante.

Tanto la degradacion de tipo mecanico, como la del tipo térmico, deberan tomarse en
cuenta para el disefio de la maquina, por ser los elementos (la sujecién, el vacio y el
calentamiento) principales para la transformacién de la lamina.

2.7 Estimacion de esfuerzos.

A las temperaturas de formado, los polimeros son incompresibles y su elasticidad es
dependiente del tiempo. Cuando se aplica una carga baja por tiempo prolongado, los
polimeros tiene propiedades semejantes a los fluidos, estos fluyen o se deslizan. A niveles
de carga discontinuos, exhiben defectos como la fragilidad o doblamiento como los sélidos.
El proceso de termoformado se considera como un proceso rapido, con altas
deformaciones. El comportamiento del esfuerzo de tension se puede escribir de la siguiente
manera:
o =f(g;g*) (XVI)
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o es el esfuerzo aplicado (Mpa), € es la deformacién real por unidad de longitud, y €* es la
razén de cambio de deformacion real (sec”). Esta interrelacion es sensible a la temperatura.
Para los solidos puramente elasticos en extension uniaxial, el esfuerzo es proporcional a la
deformacion, siendo esta proporcionalidad el médulo de elasticidad (Young).

c=Ee (XVII)

para el estiramiento biaxial
c=Eei/(l-v) (XVIII)

v es la relacion de Poisson, i es la direccion (i = 1, 2). Si se considera el plastico como un
fluido puramente Newtoniano, el esfuerzo es proporcional Unicamente con la razon de
cambio de la deformacion, por lo que para el estiramiento uniaxial tenemos:

G =M. (e*) €* (XIX)

donde e (€*) es la viscosidad elongacional del fluido. Para un fluido independiente de este
cambio de deformacion, la elongacion uniaxial también conocida como viscosidad de
Trouton es 1/3 de la viscosidad de corte Newtoniano.

TNewt = 3 Ntrout

y para el estiramiento uniforme biaxial, la viscosidad de Trouton es 1/6 de la viscosidad de
corte Newtoniana.

TNewt = 6 MNtrout

La elasticidad natural dependiente del tiempo de los polimeros en el proceso de
termoformado, puede entenderse en términos del comportamiento de los sélidos y de los
fluidos. La dependencia del tiempo puede incluirse en un tipico analisis de esfuerzo-
deformacién de un solido o de modelos reoldgicos convencionales del esfuerzo-cambio de
deformacion que puede ser alterados para incluir comportamientos semejantes al de los
solidos con altos cambios de deformacion. Ambos métodos simplifican condiciones de
casos generales de los analisis mecédnicos viscoelasticos. La mayoria de los métodos que
determinan la deformacién y su razén de cambio de deformacion, responden a la aplicacion
de esfuerzos (al estirar) incluyendo reometria extensional, inflacion biaxial o de burbujas en
tubos y laminas, estiramiento biaxial en soplado y pruebas de traccion o deslizamiento. De
estas pruebas, la prueba de traccion nos brinda una mejor informacién del material expuesto
a condiciones de carga pequeiias y de temperaturas constantes.

A temperatura ambiente, muchos polimeros siguen un comportamiento cercano al ideal de
esfuerzo-deformacion-ductilidad de un material sometido a una prueba de traccidn,
respondiendo al modelo siguiente:

G = 6 exp(me) (XX)

o es el esfuerzo a conocer, oy es el esfuerzo inicial y m es el factor de ductilidad. Si el
material es idealmente, dictil m= 1.
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S. Bahadur (en Strain Hardening Equation and the Prediction of Tensile strength of Rolled
Polymers), ha reportado valores de 0.92 < m < 1.6 para polimeros con niveles de cambio de
deformaciéon de menos de 0.0333 s'. Para altos niveles de carga y de temperatura los
rangos en traccion de la medicion son muy altos y las condiciones de*error causan
dificultades para interpretar los datos. Se puede anadir al modelo de traccion o
deslizamiento el comportamiento de dependencia del tiempo con la siguiente expresion
c = oy f(e) g(0) (XXI)
donde O es la viscosidad extensional.

Para polimeros amorfos como el PMMA o el HIPS a temperaturas normales de formado, el
modelo ideal elastico es:
c=0ope" 0" (XXII)

donde el HIPS presenta un pequefio comportamiento dependiente del tiempo con n = 1. Del
otro lado, el ABS/PVC y el PVC exhiben un comportamiento esfuerzo-deformacion a
temperaturas de proceso. Si el material se deforma uniformemente durante el estiramiento
uniaxial, la resistencia a la traccidn puede obtenerse de:

T* = og exp[(m-1) &] (XXIII)
donde €; es el esfuerzo real a la fractura. Sim = | entonces T* = oy

La resistencia a la tensién de un polimero decrece con la temperatura. Por lo tanto, a
temperaturas de formado normales, la resistencia a la traccion para estos polimeros son
alrededor de 0.07 a 0.7 MPa (10 a 100 pst).

Desde que la temperatura de formado de la ldmina esta alrededor de Tg los materiales
amorfos pueden considerarse como fluidos. Por lo que el comportamiento bajo carga puede
considerarse en términos de la viscosidad elongacional, la cual en estado isotérmico se
incrementara con el tiempo.

A muy bajos cambios de deformacion tenemos que n.= 0", donde n < 1. Para las oleafinas,
la viscosidad elongacional de manera biaxial a temperaturas de formado y muy bajos
cambios en la deformacion, es inversamente proporcional a este cambio de deformacién
(0.000015 — 0.006 s™'). Al incrementarse el cambio de deformacién en tiempos mas cortos,
la viscosidad aparente varia asintoticamente.

El comportamiento del estiramiento de la lamina se observa mejor en términos de las
magnitudes relativas de los tiempos para el proceso y la memoria del material. Para
entender esto, consideremos un fluido simple de “Maxwell” que consiste en un resorte ideal
elastico y un amortiguador viscoso puestos en serie.

Si el fluido es forzado a cierta magnitud, el esfuerzo resultante decaerd. Esto puede
representarse por:

G =30, exp(-@fﬁ.) (XX]\;)
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donde o, es el esfuerzo inicial y 6, = pn / G , p es la viscosidad (Newtoniana) del
amortiguador y G es el modulo de elasticidad del resorte; y 0, es la relajacion o el tiempo
de retardo del fluido.(Modelo ideal viscoelastico).

—
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1SN

Fig 2.10 .\lodelo viscoelastico dependiente del tiempo
A resorte, B elemento viscoso, C aplicacion del esfuerzo, D liberacion de esfuerzo, A esfuerzo,
0 tiempo.

Para un fluido simple de Maxwell a bajos cambios de deformacion (e* = 0) la ecuacion del
tensor de esfuerzos-deformacion-cambio de deformacién-elastico de un liquido, se reduce a
una relacion entre el esfuerzo y la dependencia al desplazamiento (traccion) donde este
ultimo es:

J= Ju (l- exp(»B;’G;)) (XXV)
primer tiempo de retardacion
entonces o =6 G e.*[1- exp(-0/0))] (XXVI)
para tiempos largos 0 — c=6G&*0,=pne*

Para grandes cambios de deformacion ( gg*— « ) el tensor es:
o= G [(1+A2)exp(2e,%0) — (A/2) exp(4e,*0)] (XXVII)

A es proporcional a la relacion de la diferencia del segundo esfuerzo con el primer esfuerzo
normal del polimero, y es negativo. Entonces la prediccion del modelo que bajo cambio de
deformacion constante, el esfuerzo incrementa exponencialmente con el tiempo, es decir,
que a altos cambios de deformacion, la variacion en el incremento del esfuerzo es mas
grande que la variacion del esfuerzo de relajacién interno del material. El material se
comporta como si fuera un sélido eldstico.
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Para una velocidad constante de estiramiento, el canibio de deformacién disminuye con el
tiempo, de esta manera se estabiliza el répido crecimiento inicial del esfuerzo.

Si la temperatura dependiente de los tiempos de relajacion para un polimero cualquiera no
se conoce, un valor aproximado a cualquier temperatura estara dado por:

0 (T) = 1o(T) / G(T) (XXVIII)

no es el valor inicial de la viscosidad al corte y G es el modulo de traccion (valor de la caida
inicial de la curva esfuerzo-deformacion). Si el tiempo de proceso es menor que 0, (aprox.
10% menos), el material se comporta como una membrana elastica, y si el tiempo es 10
veces mayor, el material probablemente se comporte como un fluido.

En el proceso de termoformado, comiinmente se tlene que, una lamina de PP de 1.25 mm
(0.060 in) de espesor se estira arriba de 26.8 sec™ y una ldmina de HIPS de 2.54 mm (0.1
in) de espesor tiene un valor aproximado de 2.4 sec™. Para este tipo de valores muchos de
los polimeros responden como si fueran solidos eldsticos. A continuacién se analizara este
comportamiento para conformar mejor al material durante el proceso.

Los esfuerzos principales en sélidos eldsticos se definen en términos de una funcion de
energia de esfuerzo W:

o= dW / di, (XXIX)

A; es la relacion de extension en la dircccion i = 1, 2, dW es el incremento entre el trabajo
realizado cuando el material es estirado en un incremento entre di; y el esfuerzo o.
Generalmente esta funcion se escribe en términos de los tres invariantes principales del
tensor de esfuerzos de Cauchy.

- : A 2 " 2
W= W(I, II, D). ] =82 4057 + A
2 . D )
Il - l*’?.‘ ;’r 2+ /A"
-\ 7 "
I =X~ 1 i }\.3
La expresion de energia esfuerzo-deformacion puede escribirse como:

G; = (AW /dI) (dI / dy) + (AW / dlT) (dI1 / diy) + (dW / dIIT) (dITL / dy)

rye v - 2 2 2 et ’ .
para un solido incompresible A,% 2,* 25 = 1. Entonces III = 1 y los tltimos términos son
nulos.
a 112

Para el estiramiento uniaxial A=A, Ay = 23 = /A"

oh=(A2— 1/ X)[2(dW / dIT) +(2 / R)(dW / dI)] (XXX)
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o A es el esfuerzo a la traccion, o siendo el esfuerzo por unida de drea de una seccion

« : i s " & 2 o
transversal. Para un estiramiento biaxial A,=A; =A, A3 = I/A° la relacién esfuerzo-
deformacion resulta:

oh=(1—1/A*)[2(dW / dIT) +22%)(dW / dI)] (XXXI)
los términos principales representan la respuesta de un material s6lido bajo carga.

La forma exacta para W(I, II) depende del grado de la curvatura en la grafica de datos de la
elongacion. Para deformaciones largas en membranas sélidas, se recomienda la expresion:

W(I, 1) = Z; C; (1 - 3)' (11 - 3)! (XXXII)

Para diferentes pruebas, algunos autores han utilizado esta expresion para explicar el
comportamiento del material, a continuacién se describiran estas:

Expresid? i Material Fuente de datos Nombre autor
Treloar | Estiramiento uniaxial | NeoHookean
W= C"] {] = 3) PMMA
Goma natural Estiramiento uniaxial Mooney
W=Cy(1-3)+Cy (IT-3) | vulcanizada,
HIPS Inflamacion de burbuja
W=C, (I1-3) PP Prueba de traccion Funt
W=C,y(1-3)+Cy, (I1-3)" [HIPS Inflamacion de burbuja | Schmidt

Tabla 2.11 Expresiones de la funcion de energia para esfuerzo

Las constantes de las expresiones son sensibles al cambio de temperatura. En el limite
donde ¢l esfuerzo es cero, las constantes pueden ser definidas en términos del mddulo
elastico.

E/6 = (dW / dI) + (dW / dII) (XXXIIT)

Para la mayoria de los polimeros, (dW / dI) >> (dW / dII). El modelo de NeoHookean
funciona mejor a nivel bajos de deformacion, o también sobre la linea de la region
viscoelastica. Y el modelo de Schmidt funciona mejor a altos niveles de deformacién, sin
estar a temperatura constante.

La siguiente tabla muestra algunos de los valores tipicos para los coeficientes de la funcion
de energia de esfuerzo:
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Material | Temperatura Ct [ C2 ] C3 Fuente
Ll MPa) | (MPa) | (MPa)x10°|

HIPS 123.3 0.0758 - 0.001179 Schmidt/

HIPS 124.7 0.08598 : 0.0001331 Caley

HIPS 124.4 0.14445 - 0.002234

Goma

natural 25.0 0.1618 0.0147 = Treloar

vulcanizada
PP A=165-T 0.0 0.080*A - Funt
Celulosa 0.1236 - 3400 Schmidt/
Acetato Caley
Butirato
S| |

Tabla 2.12 Valores tipicos para los coeficientes de la funcién de energia de esfuerzo
Cl=dW / dl, C2=dW / dII, C3=2(dW / dIIT)(11-3 )

2.9 Parametro de diserio o(T)

El proposito de obtener este parametro, es determinar las condiciones apropiadas de
proceso para cualquier material dado. Este parametro esta referido a la derivada de la
funcion de encrgia esfuerzo-defoiimacion con respecto al primer invariante principal del
tensor de esfuerzos de Cauchy.

La relacion entre ¢ y la presion de formado, para un disco uniforme de radio “a” y un
espesor inicial hg, con 8 en unidades del domo formado sobre la horizontal es:

Pa/2hy = (26 /a)/[1 + (5 /a)*] (XXXIV)

Como ¢ esta referida a la funciéon de energia del esfuerzo es por lo tanto sensible a
cambios de temperatura, por lo que se escribe ¢ = ¢(T) con unidades de fuerza por unidad
de drea (MPa). o(T) se puede determinar calentando uniformemente una lamina de radio

a” y espesor inicial hy, midiendo la extension del pandeo (8/a) como una funcion de la
presion aplicada.

Otras formas de determinar este parametro son descritas a continuacion.

Si en la deformacion de la lamina se considera que el espesor es constante en cualquier
seccion de esta, (A =[1 + (Bfa)z]'2 y A =14 (&’a)z). entonces el valor maximo que puede
tomar A;es 1.61, con (8/a) = 1.26 y la presion aplicada serd:

Pmax = V3 ¢(T) (2hy /a) (XXXV)

Sin embargo, esta aproximacion no es correcta, debido a que en el estiramiento biaxial, no
existe un espesor constante durante la deformacion. El andlisis puede ser restringido para
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una mejor comprension, el cual se hace en el caso de una deformacién en una cavidad
conica con un determinado dngulo a.

Fig 2.11 Factores geométricos para un molde cénico hembra.

El material que no esta en contacto con la pared es biaxialmente estirado, teniendo para
A=Xpy rp=a, que:
t/a = (rg /a)*>*
con espesor igual a :
A= (Who)= 1/ Ag® = (¥ ro)*= (r/a)*® -1
y una presion
P = (2¢(T) ho/r) G(a)
donde
G(a) =sen & [1 —sen® w/d (1 - cos a )’]

Si “s” es la distancia del lado del cono, desde el fondo hasta la salida de este, entonces
tenemos que:
r/a=[1-s/(2tan )]

h/hy = [1 — s/(a tan )] 2% =D
P=20(T) (ho/a) G(c) / [1 —s/(a tan o]

Para la mayoria de este tipo de moldes, a=60° G(a) =0.5,r/a=1-(0.577 s / a),
h/hy=(r/ a)2 y P=0 (T) (hy/a) / [1 - (0.577 s/a)]. Ademas, para un cilindro o un molde
recto,a=mn/2 y:

h/hg = exp (-2 s/a)

P=2¢ (T) (ho/a) [1 — 0.125 exp (-6 s/a)]

La presion de deformacion es directamente proporcional al parametro ¢ (T) y al espesor
relativo de la lamina (ho/a), si esta presion es arreglada para el proceso de termoformado
(donde P < 0.1MPa [15 psi]), entonces la habilidad de deformar a la lamina en un espesor
especifico (h¢/a), con una forma o profundidad (s/a) dada, depende completamente del
pardmetro de material de disefio ¢ (T):

FACULTAD DE INGENIERIA 64 “ UNAM




CAPITULO 2 ___ CALENTAMIENTO DEL MATERIAL PLASTICO

@ (T) = [(1 - s/(atan «))P/2G(a)] / (he/a)
Usualmente ¢ (T) decrece con el incremento de la temperatura.

Para una cavidad de pared recta, una vez que s/a excede el valor de 0.5, la profundidad de
vacio, al igual que el efecto de la geometria, dejan de ser factores importantes, por lo que:

P=2 ¢ (T) (hy/a) (s/a>0.5)

Para un simple formado por vacio (P < 0.IMPa) y para 50 mm [2 in] de didmetro de la
cavidad con un espesor de | mm [0.040 in], ¢ (T) debe ser menor que 1.3 MPa [187.5 psi].

En la siguiente tabla se muestran los datos tomados de una prueba de traccion para el PVC
sin plastificar, bajo carga constante de 2.9 MPa y las condiciones antes mencionadas.

Relacion de vacio h/hy P /2o (T) (hya)
0.0 1.0 0.875
0.1 0.819 ) 0.931
0.2 0.670 0.962
0.3 0.549 0.979
0.4 0.449 0.989
0.5 0.368 0.994
0.6 0.301 0.997
0.7 0.247 0.998
0.8 0.202 0.999
0.9 0.165 0.999
1.0 0.135 1.000

Tabla 2.13 Reduccion de?spesor )'Ec_flrcsién para distintas relaciones de vacio.
Ahora para una cavidad de pared recta, cuando s/a = 0, tenemos:
P =2 (T) (he/a) * 0.875
Un simple formado por vacio, con hy/a= 0.04; P=0.1 MPa y ¢ (T) < 1.5 MPa [214.3 psi].

Los siguientes datos nos indican que para temperaturas menores a los 100° C, el formado
no puede lograrse:

Temperatura ol A ¢ (T)
o | 6hH | (@m) | MPalpsi]
98 22 2.7 1.5 [213.7]
100 2.45 2.95 1.3(186.7]
110 4.6 5.1 0.65[93.6]
18 46 5.1 0.65[93.6]

Tabla 2.14 Prueba de traccién y parﬁmett"b de diﬁsat;_para PVC con ¢ = 2.9 MPa [426 psi]
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Como resultado, tenemos que al incrementar la temperatura sobre el minimo de formado,
permitira que la lamina se forme con un minimo de presion, y el limite superior serd en el
cual se tenga el punto donde practicamente se presenta la ruptura.

2.10 Adelgazamiento en el espesor del material

Para el disefio de piezas termoformadas es necesario establecer los siguientes criterios:
Deberd considerarse un adelgazamiento en el espesor del material, esto dependerd mas que
nada de la forma, tamano y técnica utilizada. En términos generales se puede considerar
que el adelgazamiento en el espesor del material es directamente proporcional a la altura de
la pieza.

e Deberd considerarse un angulo de salida de moldeo entre 3° y 5°.

e Debera tomarse en cuenta una contraccion en la pieza del 0.6 al 2.5% al enfriar
(dependiendo del material y de la geometria de la pieza).

Por lo general, la superficie de la pieza termoformada sera lisa, aunque es posible obtener
algunas texturas. En el diseno de la pieza es conveniente incluir radios grandes; es posible
obtener aristas, pero podran causar rasgaduras en el material. Bajo todas las condiciones de
termoformado donde las piezas son formadas por una hoja o ldmina de pléstico, el 4rea de
la superficie se volverd mas larga, habra un estiramiento y por lo tanto el espesor del
material se volvera mas delgado. Uno de los factores decisivos para este adelgazamiento es
el radio, definido generalmente como el radio maximo de profundidad o altura con el
minimo espacio a través de la abertura. Para estimar este adelgazamiento, uno deberé
determinar el area de la hoja disponible para el termoformado y dividirla entre el drea de la
pieza final, incluyendo el desperdicio. Siempre es deseable que los moldes y las piezas
termoformadas tengan radios de curvatura generosos. En la practica, con un micrémetro o
calibrador se puede determinar el espesor directamente en la pieza termoformada, cortando
pequeiios pedazos en las distintas secciones; otros métodos son usar hojas translicidas y
correlacionando la intensidad del color contra el adelgazamiento de la hoja. También se
puede determinar el espesor, cuadriculando con un marcador de aceite la hoja antes de
termoformarla y observar el estiramiento del material.
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En la figura siguiente se muestra el procedimiento pard obtener el adelgazamiento de forma
experimental de una geometria sencilla.

sspoaod Ll i mats area s > e a hojs
o de adslgazaimenio= 231 O Hoal e material area deponibke de la boja
espesol viginal ded matenal area total e la pieza fonmada
AKB
AXBXERC - 200

Fig. 2.12 Adclgazamiento de material,

2.11 Teoria de contraccion.

En los Gltimos afos se han desarrollado una serie de modelos analiticos para poder simular
los procesos de termoformado y soplado, se han conseguido con ellos simulaciones cada
vez mas proximas a la realidad, pero todavia se tienen algunas deficiencias en este sentido.
Los estudios antes mencionados muestran que la distribucion del espesor es altamente
dependiente del material, pero depende mas de la geometria del molde; sin embargo, las
propiedades del material en los modclos constitutivos tienen una influencia significativa
sobre parametros como la presion y el tiempo del proceso, la estabilidad, los perfiles de
esfuerzo y, por Gltimo, sobre la contraccion final de la pieza formada.

Aunque algunos conocedores del proceso de termoformado piensan que éste se realiza de
una manera tan sencilla que descartan ¢l uso de sistemas analiticos, vale la pena ser usuario
de ellos para mejorar la calidad de los productos obtenidos mediante este proceso.

La forma bésica del modelo tiempo-deformacion y el esquema numérico para la evaluacién
de la relajacion son ampliamente usados en el analisis de elemento finito para procesos de
termoformado. Una forma mdas avanzada  del modelo tiempo-deformacion es el
desarrollado por Kaye-Berstein Kearsley-Zapas (KBKZ)Y.

Como punto de partida para el formado del producto se tiene la lamina de material
polimérico reblandecida, misma que serd puesta en contacto fisico con el molde para
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formarla con la geometria de éste. En esta parte del proceso el espesor del material se
reduce como resultado del estiramiento que sufre la lamina para poder cubrir en su totalidad
la superficie del molde; dicho estiramiento es evaluado mediante algunas ecuaciones
descritas en la parte correspondiente.

Una vez que la lamina ha cubierto completamente la superficie del molde, es decir, que se
ha realizado el formado del producto, la temperatura de la [dmina comienza a descender y
es en ese momento cuando comienza a darse el fenomeno de contraccion y es también en
este momento cuando el modelo KBKZ tiene su punto de partida para analizar dicho
proceso para su cuantificacion.

La implementacion del andlisis de contraccion utiliza el modelo KBKZ para numerosos
materiales que han sido caracterizados para usarse en simuladores comerciales de formado,
esto elimina errores potenciales, resultado del uso de diferentes modelos constitutivos entre
el formado y las simulaciones de contraccion.

El modelo KBKZ en su forma general estd dado por el tiempo(t), la variable tiempo en
relacion con su derivada, y los pardmetros dependientes del material ak y tk. Asumiendo
que la temperatura depende de la relacion de Arrhenius, el esfuerzo puede ser modelado de

i k
la siguiente forma™"

o(t) = o(TO)exp(-a (T - T0O))

Donde: T representa latemperatura en grados centigrados,
TO representa una temperatura de referencia.

El parametro de Arrhenius, a, es usado para definir la influencia de la temperatura en el
comportamiento del material. Otra aproximacion para incluir el efecto de la temperatura en
el modelo KBKZ es usar la funcién siguiente en la ecuacion anterior :

Log (at)= C1(T-T0)/C2 + (T- T0)

Donde C1 y C2 son constantes del material las cuales pueden ser derivadas de los datos de
relajacion.

2.11.1 Caracterizacion del material.

El modelo KBKZ describe la relacion esfuerzo-deformacion de un polimero bajo diferentes
razones de deformacion y temperatura. La no-linealidad del modelo hace que los
parametros altamente relacionados tengan menos significado fisico, y sean determinados
separadamente. Los resultados del modelo KBKZ se pueden comparar con la prediccion

esfuerzo-deformacion relacionada con observaciones experimentales.

Los pardmetros que dependen del material y el parametro de Arrhenius a, el cual da el
efecto de la temperatura pueden ser determinados simultaneamente si los grupos de datos
experimentales y las curvas de esfuerzo-deformacion bajo diferentes razones de
deformacion y temperatura estan disponibles.
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Seguin los autores del método, se han realizado experimentos con ABS comiin, donde una
muestra de 25mm x 25mm x 7.3mm es coloca en un sistema de pruebas de compresion
lubricada (Instron 5566) después del equilibrio a temperaturas designadas (180°C,185°C y
190°C). Para crear una condicion de deslizamiento y reducir los efectos de los filos se
utiliza aceite en las superficies del espécimen.

e Ilphd_ __ _]_ - TJ_U_{‘_:»)___'_

0.626071 175923.95 |
| 2764236 21528.22
500 8918.05

" Arthenius (1/°C) "_Tempcra—ta;a de
referencia (°C)

| 0023004679 _ 180

Amortiguamiento | Amortiguamiento

L @iphs | belta. |
I -0.160499666 |

Tabla 2.15 Parametros usados en ¢l modelo KBKZ para el ABS,

Las figuras 2.13 y 2.14 dan los resultados observados para el esfuerzo a diferentes razones
de deformacion y temperatura, los parametros del ABS para el modelo que estan dados en
la tabla 2.10.1.1 son aplicados al modelo analitico de contraccion para la evaluacion del
esfuerzo en la etapa final de la contraccion.

Esfuerzos para el ABS a diferentes velocidades
de deformacién tanto experimentales como
modelados con KBKZ.

%0 . —*=180C, 13mm/s
300 observado
E —a-180C, 13mm/s
= o predicho
g 200 180c, 130mm/s
g 150 observado
=
% 100 —x—180c, 130mm/s
59 predicho
0 —%—180C1,3mm/s
0 0.5 1 1.5 observado
Deformacién de Henky. —8—180G; 1,9mnus
predicho |

Fig. 2.13 Esfuerzos para el ABS a diferentes razones de deformacién usando el modelo KBKZ.
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Comparacion experimental del modelo propuesto
por KBKZ para el ABS a diferentes temperaturas.

—— 180 °C, 130 mm/s

o T predicho
5 300 |~ —=— 180 °C, 130mm/s
3 250 N predicho
g 280 4 185 °C, 130mm/s
§ 150 observado
w100 — ~—5T ——  —%-185°C,130mm/s
w50 fl - e R predicho
0 —%— 190°C, 130mm/s
0 0.5 1 1.5 2 observado
Deformacién de Hencky —e—190°C, 130 mm/s
predicho

Fig.2.14 Esfuerzos para ¢l ABS a diferentes temperaturas.

2.11.2 Modelado analitico del proceso.

La contraccién es el efecto combinado de la acumulacién de esfuerzo debido al
estiramiento y acumulacion de esfuerzo térmico debida al constante enfriamiento. Asi la
acumulacién de esfuerzo y la subsecuente relajacion pueden ser usados para determinar la
distribucion de la deformacion, y finalmente, la contraccién, la cual es la integral de la
deformacion a lo largo del perfil geométrico.

El modelo KBKZ es una representacion aproximada de las relaciones de esfuerzo-
deformacion para materiales poliméricos, y es capaz de definir el comportamiento no lineal
bajo diferentes razones de deformacion y temperaturas. Debido a que la constriccion fisica
del molde sobre el material convierte la contraccion térmica de deformacién en esfuerzos
térmicos; el moédulo de Young y la expansividad del material son importantes para
caracterizarlo. La expansividad puede ser descrita por el coeficiente de expansién térmica o
la presion, volumen y curvas de temperatura modeladas con un doble dominio.

La figura 2.15 indica que el andlisis de la contraccion consiste de:1)Una simulacion del
termoformado para la distribucidn del espesor; 2) Un andlisis térmico para la solucion de la
temperatura; 3)Un anadlisis en la fase de estiramiento para la estimacion de la dilatacion
inducida por esfuerzo; 4) Un andlisis post contacto para el esfuerzo térmico y relajacion; 5)
Un analisis post moldeo de deformacién para la estimacion de la contraccion. Un simulador
comercial de termoformado es usado para simular el calentamiento de la lamina, pandeo,
predilatacion, dilatacion, y el resultado de espesor y distribucion del espesor.

El detalle del modelo desarrollado para contraccién y el procedimiento para cada etapa
subsecuente del analisis son discutido posteriormente.
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2.11.3 Metodologia del procedimiento para la prediccion de la contraccion.

Maquina 1 Simulacion del Modelo KBKZ
| 4 termoformado por ¢l < para material

modelo KBKZ

viscoeldstico.
Condiciones
érmicas  de —i
{rontera 2.
Analisis térmico.
> 3 <
Independicnte del
analisis de esfuierzo.
Condiciones
Lermicas
niciales
3
Fase de estiramiento -<§
—P  Acumulacidn de esfuerzo
Condiciones mecanica
mecanicas
iniciales.
Condiciones -~
mecanicas de 4
frontera. Fase de enfriamiento ‘-
—P  Acumulacion de esfuerzo
térmico.
Temp 5.
Dependent > 1 >
CTEPVT) I-’oslt .m.o[«.g-.u
Analisis de parte relajada.

Resultados de
contraccion.

Fig. 2.15 Metodologia para la estimacién de la contracciéon usando el modelo KBKZ en una
parte termoformada

2.12 Andalisis de esfuerzo en la fase de estiramiento.

La historia de estiramiento es altamente dependiente de la geometria del molde, la presion
de formado, la temperatura y otros factores. Una solucion general analitica de la historia
del estiramiento es dificil de derivar para geometrias complejas. El estiramiento se lleva a
cabo de una manera no uniforine, ya que algunas zonas necesariamente deben estirarse mas
que otras para cubrir completamente la superficie del molde, o en otras palabras,
proporcionarle al producto deseado el maximo detalle posible en el formado. Cabe
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mencionar que para conseguir un formado con mucho detalle es preciso contar con un
sistema eficiente de vacio, con la capacidad adecuada para conseguir, ademads, ciclos cortos
y una buena calidad en el producto obtenido.

El objetivo de esta seccion es conseguir una estimacion analitica de los esfuerzos
acumulados mecanicamente y una estimacion de la distribucion del espesor de la parte
termoformada.

La historia del estiramiento es altamente dependiente de la geometria del molde, de la
presion de formado, de la temperatura y de otros factores.

La historia del estiramiento es dificil de derivar por la complejidad de la geometria y
también por su dependencia con la localizacion de cada punto de la lamina. El completo
estiramiento ocurre en segundos y la dependencia que tiene con la localizacion en la
lamina reblandecida se observa en las marcas de formado que las laminas poliméricas
muestran en las superficies en contacto con el molde, en algunas el estiramiento finaliza
cuando en otras continua hasta que la parte es completamente formada. En algunas
aplicaciones de termoformado, vacio o aire a presion son usados para que la lamina entre en
contacto con las dreas donde se ubican los pequerios detalles del molde. La diferencia de
presion entre los dos lados de la lamina pléstica conducen a que la misma se estire mas
rapidamente.

Para simplificar la solucion analitica, se asume que la lamina completa se expande o se
estira a una razon constante hasta que entra en contacto con el molde.

dE/dt = constante.

El esfuerzo resultante de la diferencia de presién en una membrana esférica de expansion
puede ser estimado como:
o = PR/2b

donde P es la presion aplicada, R es el radio de expansién y b es el espesor de la

|
membrana'”.

La respuesta clastica de un polimero a la aplicacion de un esfuerzo es de la forma:

G =n(e)
Donde 1 es la viscosidad aparente del flujo polimérico y € la deformacioén. Considerando
las diferentes condiciones en el inicio y en el final del estiramiento, la razén promedio de

estiramiento puede ser estimada como:

e =P/2n((R0O/2b0) - (Recor/2bcor))
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Donde Ro representa el radio de encorvamiento de la [amina en el inicio del contacto con la
superficie del molde y Rcor representa el radio de la pequefia caracteristica de la parte y ¢l
correspondiente espesor después del estiramiento.

La extension biaxial de la lamina polimérica coincide con la contraccion en la direccion del
espesor ™.

Asumiendo la incompresibilidad del material y la homogeneidad de la deformacion, la
deformacion en la direccidn del espesor esta dada por:

e = In(b/b0).
Donde b es el espesor de la [dimina como una funcién del tiempo.

La razon de deformacion es:
g = de/dt

y la correspondiente extension biaxial bajo la consideracion de incompresibilidad es —0.5
b/b

La distribucion final del espesor es posible conseguirla mediante la simulacién del proceso
en un software comercial.

2.13 Analisis del esfuerzo después del contacto y en la etapa de enfriamiento.

El estiramiento termina cuando la ldmina polimérica completamente entra en contacto con
el molde. La deformacion que se tiene en el enfriamiento es despreciable comparada con la
de la fase de estiramiento y es estimada usando modelos para material elastico. La
acumulacién de esfuerzos durante el enfriamiento es inducida térmicamente. Después la
parte moldeada es expulsada y los esfuerzos residuales se relajaran y subsecuentemente
causaran contraccion y pandeo.

Cuando la parte es limitada por la superficie del molde el esfuerzo térmico residual se
incrementa sin relajacion al tiempo t, que esta dado por:

Ac(t)= (a-amold) (T (1) -T(t+AD))E(T(1))

y considerando los efectos de la expansion térmica del molde, el esfuerzo puede ser
evaluado por multiples iteraciones:

o(t+At) = (o(t) + Ac(t))*g (At T(1))

donde g (At T{(t)) es el modulo de relajaciéon relativa para la temperatura T(t) por
diferencial de tiempo At es caracterizado por el modelo constitutivo KBKZ.
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2.14 Analisis de Contraccion.

Después de que la pieza sale del molde la acumulacion de esfuerzos residuales ocasionara
la contraccion. La libre contraccion en la direccion X, de la posicion x1 a la posicion x2,
(x2>x1) puede ser estimada como:

S =( o (Tg-Tfinal) - amold(Tmold ~Tfinal)(x2-x 1)+ [ (oee(x)/ E(x)) dx

Donde a. y amold son los coeficientes de expansion térmica del polimero y del molde
respectivamente, Tfinal es la temperatura de uso de la parte termoformada, occ(x) es la
componente del esfuerzo en la direccion X para la posicion x acumulada transversalmente
al espesor cuando la lamina ha tenido contacto completamente con el molde, y E(x) es el
moédulo dependiente de la localizacion para el tiempo de expulsion de la pieza. Bajo
constricciones mecanicas de la lamina comunes para un formado macho o presiones de
vacio que jalan la parte durante el enfriamiento, los esfuerzos térmicos seran acumulados y
significan relajacion antes de relajarse como deformacion. Asi, el primer término de la
ecuacion anterior requiere la integracion sobre la geometria y no puede ser simplificado
como el producto de la temperatura y el coeficiente de expansion térmica. Otro modelo
analitico es el propuesto a continuacion que incluye los efectos de las constricciones en la
fase de enfriamiento. Entonces, la contraccion correspondiente es:

S=[ (a(Trel (x)-Tfinal) - amold (Tmolde - T final) dx + [ (o (trel)/E (x, Trel) ) dx

Trel y t rel son la temperatura y el tiempo cuando la parte no esta constreiiida por el molde.
Para moldeo positivo, la relajacion ocurre cuando la parte es expulsada. Para moldeo
negativo, la relajacién ocurre cuando la presion o la succion del vacio en la parte terminan.
Para partes con caracteristicas complcjas, la relajacién puede ser gobernada por una o
ambas situaciones. En algunos casos, la presion de succién o el vacio no son suficientes
para mantener el contacto con la superficie del molde.

2.15 Control de la contraccion.

A través de varias aproximaciones se han tratado de disminuir los problemas que causa la
contraccion en los materiales poliméricos, incluyendo mayores cambios en las resinas y en
las estructuras de los comondmeros, el uso de refuerzos y la polimerizacion parcial de la
resina antes del moldeo no han tenido ¢xito. La ultima solucion a estos problemas ha sido la
adicion de algunos termoplasticos a la formulacion del compuesto. Estos termoplasticos
estan usualmente presentes en un 2 a 5% en peso de la parte final moldeada o 7 a 20% de la
porcion organica de la formulacion. Estos polimeros mezclados pueden, esencialmente,
eliminar la contraccion en la polimerizacién de poliéster insaturado.

El grado de mejoramiento en el contiol de la contraccion depende de la estructura del
termoplastico, de su peso molecular, de las cantidades usadas, y de la estructura de la resina
poliéster insaturada empleada, sin embargo, poniendo atencion a estos factores se puede
conseguir eliminar la contraccion por completo y esto significa que se pueden tener
moldeos con excelentes acabados superficiales, partes no pandeadas, y estabilidad en la
precision dimensional. La tabla 2.16 muestra una formulacién simple con o sin aditivos
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termoplasticos y sus efectos en la contraccion que se presentan en el moldeo para cada
caso, muestra el efecto de la presencia del termoplastico en las propiedades fisicas.

[ PORCENTAJE EN PESO

Convencional | Con aditivo de bajo perfil
|Resina poliéster insaturada * | 261 =3 15.7 o
Solucién termoplastica en - %7
estireno.** R
Estireno. - 2.6
Carbonato de calcio. 52.6 52.7
Estearato de zinc. 1.0 1.0
Peroxybenzoato t-Butyl. 0.3 - 0.3
Fibra de vidrio 20 20

*Poliester insaturado alkidalico conteniendo 30% aproximadamente de estireno.
**Solucién a 40% en peso de termopléstico en estireno.
Tabla 2.16 Formulacion tipica de compuestos para moldeo premezclados.

Se ha encontrado un buen nimero de termoplasticos que dan diferentes niveles en el control
de la contraccion, por ejemplo, estdn los acetatos de polivinilo, polimetilmetacrilatos y
copolimeros con otros acrilatos, poliuretanos, copolimeros estireno-butadieno y otros
elastomeros, poliestireno y algunos copolimeros y una variedad de poliesters saturados.
Estos polimeros mezclados en razones apropiadas con poliesteres insaturados vy
comonomeros dan como resultado niveles aceptables de contraccion.
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CAPITULO 3
MOLDES PARA TERMOFORMADO

Un molde es la herramienta que posee la geometria de la pieza que se piensa obtener
mediante el proceso de termoformado y que, al entrar en contacto fisico con la lamina
plastica reblandecida, le confiere dicha geometria de manera permanente.

De la definicion anterior se infiere que el molde es parte fundamental en el proceso de
termoformado, ya que si existe algun error en la geometria de esta herramienta, ese mismo
error se presentara en el producto final; por esta razén en este capitulo se discutiran los
aspectos mas importantes de los moldes como son: los materiales con los que se fabrican,
algunas consideraciones sobre su diseno y las técnicas de fabricacion que existen para estas
herramientas.

Es sabido que para producir articulos por termoformado, se requiere de la implementacion
de algun tipo de herramental sin considerar las dimensiones o cantidad de articulos a
producir; los dos componentes principales de este herramental son el molde y el dado de
corte. En algunas ocasiones estos dos componentes son combinados en una sola
herramienta que realizard ambas funciones. :

El molde puede ser facilmente considerado como el corazén o el cerebro no solamente del
herramental, sino del proceso completo de termoformado. Esta herramienta forma a una
lamina termoplastica caliente en un producto con una forma especifica, dicha lamina es
plana y puede adquirir una gran variedad de geometrias dependiendo del producto que se
desea obtener. El molde es el instrumento a través del cual el plastico se forma estirandose
en varias direcciones y en este formado de la lamina plastica el molde debe permanecer en
contacto con ella para transferirle todos los detalles tanto como sea posible y mantener ese
detallado del articulo permanentemente hasta que sea removido sin dafio alguno. El molde
por si mismo puede significar la diferencia entre perfeccion o imperfeccion en los detalles
transferidos al producto y también entre resultados satisfactorios o productos defectuosos.

Una de las razones mas importantes para la eleccion del termoformado sobre otros procesos
de transformacion de plasticos es que los moldes tienen costos sustancialmente mas bajos
en comparacion con los de inyeccién por ejemplo. El molde puede ser hecho muy sencillo y
de los materiales menos costosos, ambos factores pueden ser extremadamente ventajosos
sobre los costos del herramental de otros procesos y a menudo determina la eleccién del
termoformado sobre otras técnicas de procesamiento de plasticos. La reduccion en el costo
del herramental, sin embargo, no es la unica razén para esta eleccién: las altas cantidades
de produccion son otro factor importante.

3.1 Materiales para fabricar moldes para termoformadom E

La fabricacion de moldes para termoformado utiliza una gran variedad de materiales. El
primer paso es establecer la cantidad deseada. El proceso de termoformado puede ser
aplicado a una corrida corta de produccion y un molde provisional puede ser adecuado para

FACULTAD DE INGENIERIA 77 UNAM




MOLDES PARA TERMOFORMADO

este trabajo. Corridas largas de produccion significan un alto volumen de produccion vy
necesitan un molde mas durable y de tipo permanente.

Los materiales menos costosos son faciles de trabajar, sin embargo su expectativa de vida
y su mala estabilidad dimensional hacen que sean usados por una corta temporada
solamente. Por otro lado, los moldes metdlicos tratados especialmente pueden tener
sustancial permanencia y varios anos de produccion a menos que sufran un dafio prematuro,
pero obviamente sus costos son elevados.

En contraste con otros procesos de transformacion de plasticos, como la inyeccion, en el
termoformado se tiene la ventaja de utilizar presion y temperatura relativamente bajas, y
por esta razon se pueden utilizar una gran variedad de materiales. Generalmente podemos
emplear moldes de madera y estos son ideales para una baja produccién, y como la madera
tiene una baja conductividad térmica favorece a que la hoja que ha sido calentada hasta
cierta temperatura no se¢ enfrie rdpidamente al primer contacto, pero cuando se tiene una
mediana o alta produccién los moldes de madera son inadecuados ya que comienzan a
acumular calor modificando su geometria debido a ello. La construccion de moldes con
laminados fenclicos resulta mejor, debido a que no los afecta demasiado la humedad y el
calor.

Existen también moldes fabricados con cargas minerales o metalicas y resina poliéster o
epoxica o de poliuretano rigido, éstos tienen la facilidad de poder vaciarse y obtener
inclusive un molde de multiples cavidades. Las propiedades térmicas de las resinas
epoxicas o poliéster, las hacen adecuadas para corridas de mediana produccion, inclusive
se podra embeber tuberia de cobre como sistema de enfriamiento para controlar mejor la
temperatura del molde, pero atin asi resulta insuficiente para altas producciones.

Los moldes de aluminio son adecuados para altas producciones, pero la conductividad
térmica del aluminio hace necesario precalentar el molde por medio de circulacion de
agua caliente a través del sistema de calentamiento/enfriamiento o radiando calor con
resistencias eléctricas o calentando el molde con el mismo material a termoformar. Para
corridas largas serd necesario incorporar un termostato para asegurar que exista la menor
fluctuacidon de temperatura en la superficie del molde evitando asi un sobreenfriamiento.
Las propiedades del aluminio podrdn ser mejoradas con la aplicacién de una capa de
politetratluoroetileno en su superficie para facilitar el desmoldeo de la pieza.

Se puede decir que existen cuatro grupos de materiales para la construccion de moldes de

termoformado y son®:

1)Madera

2)Minerales (Yeso)

3)Resinas plasticas.

4)Metales, los cuales son de aplicacidon comun. (Aluminio y acero)

Los moldes empleados en el termoformado pueden variar de acuerdo al trabajo realizado,
éstos pueden ser desde un bloque de madera contra del que se estira manualmente la lamina
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reblandecida, hasta aquellas complejas construccionés con lineas de enfriamiento y piezas
moviles destinadas a grandes producciones de articulos desechables o aplicaciones técnicas.

Sin embargo, todo molde debe cubrir ciertas cualidades, como estabilidad dimensional
frente al cambio térmico presentado durante la operacion o durante el almacenamiento.

De igual forma es deseable que la resistencia al ataque de agentes quimicos sea buena, sin
presentar problemas de resistencia mecédnica en su vida util.

La superficie del molde debe permanecer libre de carga esttica luego de remover la pieza,
de lo contrario, ésta estara adherida al molde, su textura no debera mostrar variacion ni
deformacion asi como presentar los orificios de venteo suficientes para el correcto
estiramiento del material.

La eleccion del material para construir un molde se basa tanto en consideraciones
economicas, productivas, téenicas, la familiaridad que tenga el fabricante del molde con el
material, con los procesos de transformacion aplicables al mismo para la obtencién del
molde, disponibilidad del material, vida ttil esperada y peso.

3.2 Moldes de madera.

Las maderas duras como el fresno, nogal y roble, entre otras, son preferidas para fabricar
moldes, durante su formacion se debe considerar como parte importante que el proceso de
secado sea un elemento de detalle y esmero ya que de no realizarse adecuadamente la
madera podria presentar grietas y fracturas.

El trabajo en madera para producir moldes de termoformado se realiza con técnicas y
herramientas convencionales, presentando cierta atencidon cuando se requiera de algin
ensamble, que se puede realizar con uniones acanaladas y adhesivos como resorcinol,
pegamento en caliente, o del tipo epdxico. Antes de resanar la madera, todo rastro de
humedad es retirado por medio del secado, de lo contrario el calentamiento ciclico tipico
en este proceso provocaria fracturas en ¢l molde reduciendo notablemente su vida util.

Los barrenos de vacio se hacen con un taladro que penetra la madera dejando un barreno
ciego, que al encontrarse con otro realizado desde la direccion y superficie contrarias
produce un orificio de venteo; el didmetro de la broca determinara el flujo de aire maximo a
ser evacuado.

Con esta técnica se fabrica la cantidad de orificios necesarios; posteriormente se aplica el
barniz o esmalte, preferentemente del tipo epoxico, ya que presenta excelente
comportamiento después de cientos de ciclos de trabajo sin requerir de un nuevo terminado.
Para el termoformado a temperaturas no muy altas, como es requerido por las ldminas de
PVC-F, espuma de PS o las de PUR, los barnices de base poliuretano exhiben un buen
desemperio.

Aplicados en moldes de materiales mds resistentes como plastico o metales, los elementos
de madera se emplean como trampas de arrugas o pliegues, asi como para inutilizar alguna
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seccion. En la siguiente tabla se presentan las propiedades tipicas de las maderas que se
usan para fabricar moldes prototipo para termoformado.

Propicedad Tipo de madera -
. Fiespp[ Caoba | Maple [ Pino 1 Roble ' Encino
' Densidad | - ]
S [34 T[40 35 56 37 [32
(gem') 10.55 [0.64 0.56 (058  [0.6 051
Modulo de flexion | L - |
| 10%(psi) 144 [157  [155 [132 1125 142 |
(GPa) 1993 [10.8 10.7  [9.10 862 [9.79
Trabajo a carga
maxima _
(in-Ib/in%) 6.6 [23.7 133|140 [116 [146
cm/kg/em’) [1.17 [1.67 0.94 |0.99 0.82 |1.03

Mixima resistencia a
la ruptura en
direccion paralela al

£Lano :

(psi) 399G | 4580 4020 | 3680 3560 | 4300

(MPa) 27.5 |31:66 27.7 25.4 24.5 29.6

Razon de compresion
Paralela-

perpendicular
Adimensional ~ [5.96 |5.45 16.28 5.11 5:31 8.78
Altura de impacto
para fractura

completa
(in) 38 74 40 48 42 37
(m) 097 [1.88 1.02 1.22 1.07 094

Tabla 3.1 Propiedades mecanicas tipicas de maderas utilizadas en la fabricacion de moldes
prototipo para termoformado.

3.3 Moldes de veso.

Otro de los materiales que a menudo se usan para construir moldes de termoformado es el
yeso, sus aplicaciones se limitan a corridas cortas o medianas de produccion, ya que la
mayoria de los yesos comerciales no presentan la suficiente dureza superficial ni la
resistencia mecanica requeridas para la fabricacion de moldes de larga duracion.

La fabricacion de los herramentales es mediante la técnica de vaciado de la mezcla del
yeso y agua, el fraguado de esta mezcla es una reaccion hidrolitica que eleva la temperatura
hasta cerca de los 100 °C, situacion a considerar en la fabricacion de los negativos, que son
los recipientes que contienen la mezcla del yeso y el agua mientras se realiza el curado,
etapa en la cual el molde adquiere las propiedades y la geometria que se necesita para el
proceso de termoformado.

El negativo es recubierto con un agente desmoldante como el alcohol polivinilico soluble

en agua, procurando que esté libre de burbujas al igual que el molde, pues la presencia de
estos defectos disminuye la consistencia estructural del herramental, para este fin, el
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fabricante de moldes aplica una pequefia capa inicial de yeso muy diluida, que al fraguar
permite el vaciado de otra mezcla de yeso con menor cantidad de agua.

Como es necesario que el molde esté provisto de un sistema de enfriamiento, los conductos
refrigerantes y los orificios de venteo se construyen mediante la insercién en los negativos
de alambres recubiertos con agentes desmoldantes o plastilina, y de esta forma al endurecer
el yeso se extraen del molde.

La extraccion de burbujas de aire o vacio es mediante la variacion de la mezcla antes de
fraguar, considerando que una elevada viscosidad favorece la aparicion de burbujas; pero
también una mezcla de alto contenido de agua, produce un molde de bajas caracteristicas
fisicas; es decir, debe encontrarse la proporcion de agua correcta que otorgue la mayor
resistencia mecanica del molde pero también que permita la evacuacion de las burbujas.

El curado se realiza aproximadamente en 30 minutos, aunque existen algunos yesos que
tardan una hora en adquirir la resistencia necesaria.

Una vez hecho esto, el molde fraguado esta en condiciones para que los alambres de los
orificios de venteo sean retirados. El herramental debe almacenarse en un sitio tibio los
dias necesarios para que alcance el equilibrio de la humedad.

El siguiente paso es la colocacion de un acabado superficial con papel lija abierta y barniz
epoxico. La aplicacion de refuerzos como fibra de vidrio es opcional, con ellos se aumenta
la resistencia del molde y su vida util; en su aplicacion debe cuidarse que las fibras estén
humedas para su adecuada adhesion al yeso.

3.4 Moldes de plastico™".

Este tipo de moldes se prefieren para trabajar laminas gruesas, donde se reportan ventajas
econdmicas, en los procesos en que el acumulamiento de calor sobre la superficie del
molde es intermitente; donde el molde no es calentado para facilitar el formado y en la
produccion de piezas de gran superficie por vacio con bajos niveles productivos (100
piezas 0 menos).

Los plasticos termofijos, resinas epoxicas (EP) y poliéster insaturado; ambos reforzados
con fibra de vidrio, son los mas empleados para fabricar moldes, en especial para aquellos
procesos que no exceden los 60°C en la superficie del molde y el formado se realiza por
vacio.

La fabricacion de moldes con estos dos materiales usualmente es similar y ambos parten de
un negativo, en madera o yeso, que debe estar completamente seco, ya que la temperatura a
la cual curan estos materiales puede alcanzar los 100 o 125 °C, sus superficies son selladas
con una pequeiia capa de laca automotriz o poliuretano industrial.

El empleo de alcohol polivinilico (EVOH) como agente desmoldante es efectivo si antes
los negativos fueron secados perfectamente, aunque los pldasticos gozan de buena
aceptacion para cumplir estas funciones. Es importante tener presente que cualquier
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sustancia empleada con estos fines debe aplicarse con un pulverizante neumdtico para
realizar una cobertura uniforme.

Para garantizar un buen acabado superficial al fabricar moldes con poliéster insaturado, es
necesaria la aplicacion de un formulado conocido como “Gel-Coat”, asi como la expulsion
de cualquier burbuja atrapada y una segunda capa de este compuesto que es pulverizado.

El siguiente paso de la construccion del molde es colocar una capa de fibra de vidrio en
velo sobre el “Gel- Coat” seguido por la aplicacion de resina poliéster, procurando que
ninguna burbuja de aire quede atrapada, el inicio del curado marca el momento para colocar
otra capa de fibra de vidrio pero en petatillo, que asegura una mejor resistencia a la tension
en las direcciones longitudinal y transversal, ademas de ser facilmente orientado y
configurado para cubrir de manera mas eficiente las curvas cerradas.

Una vez construidas las secciones criticas del molde los refuerzos de madera o yeso pueden
ser anadidos; otra manera de aumentar la resistencia mecanica es con elementos de
poliéster completamente curados y reforzados con fibra de vidrio; éste tultimo presenta
mayor afinidad con el material pues el petatillo estd humedecido con resina poliéster
catalizada. El curado de la resina poli€ster es un proceso exotérmico; por eso las capas de
material estan limitadas a 6mm, en caso de tener mayor espesor existe un riesgo de
presentar una fractura durante el secado.

En estos moldes se aplica una ultima capa, cuando las anteriores de petatillo hayan
alcanzado un espesor de 3 mm. Esta tltima capa consiste en filamento de vidrio cortado a
la cual se le somete a la presion constante y repetida de rodillos con discos roladores. Esto
tiene la intencion de expulsar las burbujas de aire atrapadas. El papel de las capas aplicadas
de esta forma se restringe con relacion a aquellas realizadas manualmente, pues las
primeras presentan solo del 70 al 80 % de la resistencia a la flexion de las segundas, es
decir, la aplicacion manual, produce piezas con mayor rigidez.

La fabricacion de la estructura interna del moide comienza cuando éste cuenta con un
espesor de 6 mm, asunto que es de cuidado, ya que un molde mal reforzado en este sentido
puede sufrir pandeos con el uso continuo; para evitar esto se colocan costillas de madera
que sirven como elementos de refuerzo y que impiden que el molde modifique su geometria
con la aplicacion intermitente de fuerzas. Cabe mencionar que cualquier cambio en la
geometria del molde se presentard en la geometria del producto, y este puede ser un aspecto
de suma importancia cuando se moldean piezas de precision.

La estructura interna del molde, con espesor de 2 a 2.5 cm y una abertura de 10 a 15 cm de
madera laminada, es fijada con resina catalizada y fibra de vidrio. A este refuerzo se le
suelen anadir tubos de PVC, aluminic o resina poliéster reforzada con fibra de vidrio
acoplados unos con otros en la parte posterior del molde y fijados con fibra de vidrio
humedecida con resina catalizada. Una vez construido, el molde cura de 24 a 48 horas o
para asegurar el endurecimiento total, se puede colocar en un horno a 50 °C por el mismo
tiempo.
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3.5 Moldes de metal blando.

La fabricacion de estos moldes es mediante la deposicion de zine pulverizado o atomizado
sobre la superficie del negativo. El metal funde con la temperatura proveniente de un arco
eléctrico, por una boquilla penetra aire a presion que proyecta las diminutas gotas de zinc.

En teoria todo metal es susceptible de ser aplicado asi, pero en la practica se prefiere el uso
del zinc y sus aleaciones, debido a su baja temperatura de fusion. >
Este proceso inicia con el recubrimiento del negativo con un agente desmoldante como el
alcohol polivinilico, la aspersiéon del metal es realizada desde las orillas del negativo, y
tiene la funcion de ir formando la geometria del molde, el proceso finaliza cuando se
alcanza el espesor de pared deseado en el molde y posteriormente se remueve ¢€ste de la
superficie del negativo.

En los moldes positivos de varias cavidades, para obtener un buen copiado del molde es
necesario ayudar a la lamina a alcanzar el fondo del molde, en especial cuando las
cavidades positivas estan muy proximas entre si, es recomendable emplear una asistencia
de formado o empujador.

3.6 Moldes de niquel.

Otra técnica utilizada para fabricar prototipos o moldes para bajas producciones es la
electro-deposicion de niquel sobre la superficie de un negativo conductivo eléctricamente.
Comunmente los negativos estan hechos de yeso, madera, ceramica o plastico, materiales
aislantes de la electricidad, por ello y para proceder con la electro-deposicidn se aplica un
recubrimiento de barniz de poliuretano; cuando el barniz inicia su curado, este es vaciado
con polvo de grafito mediante aire.

3.7 Moldes de aluminio.

Cuando se desea que un molde para termoformado tenga una larga vida util se esta
pensando en una corrida larga de produccidn, y para estas aplicaciones los metales como el
acero y el aluminio son excelentes candidatos. En particular el aluminio es un material que
posee una gran ligereza comparado con el acero y que, ademas su bajo mantenimiento y
poco desgaste, lo ubican como uno de los materiales mas adecuados para construir moldes.

Como ya se menciond, el aluminio es muy ligero, cualidad que no sacrifica el desempeiio
mecanico, caracteristica necesaria al considerar la importancia de la inercia en el
movimiento del herramental y su efecto sobre el proceso de termoformado v la maquinaria.
También ha de notarse que este material tiene una conductividad térmica alta, de tal forma
que el enfriamiento del material es rapido, logrando reducciones en el tiempo del cicle de
termoformado. La fabricacion de estos moldes puede ser mediante dos técnicas: por
maquinado o por vaciado del metal fundido.

FACULTAD DE INGENIERIA 83 UNAM




CAPITULO 3 MOLDES PARA TERMOFORMADO

El proceso de fabricacion por maquinado es como sigue: a partir de bloques de aluminio en
grados especiales, cuya dureza tipica es de 130 Brinell, las superficies del molde son
talladas con maquinas herramientas como fresadoras y rectificadoras hasta llegar a la
geometria deseada del producto a termoformar.

En cuanto al método por vaciado, el aluminio cae sobre los negativos de ceramica, yeso
calcinado, o arena de moldeo a 550 o 600 °C. El vaciado atmosférico produce moldes para
corridas cortas o para prototipos, pues resulta en un herramental poroso y con una dureza
superficial no uniforme, que en parte impide un terminado constante en la superficie, esto
sin considerar los rechupes que se presentan en el molde fundido cuando el material
termina de solidificar. En cuanto a 7% :7=0sidad, provoca problemas en el termoformado
por presion debido a la pérdida de aire o cuando las lineas de enfriamiento estan cerca de la
superficie del molde existe un riesgo constante de exudacion del liquido en perjuicio de la
calidad de la pieza asi como de la estabilidad del proceso.

Mediante el procedimiento de vaciado por presion se produce un molde sin porosidades que
presenta maycr densidad. las contracciones sufridas por la solidificacion del material se
siguen presentando, pero mediante esta técnica son menos notorias, lo que se traduce en
una mejor calidad superficial de la pieza termoformada. Otro aspecto de consideracion es
que mediante el vaciado por presion se pueden conseguir geometrias que presentan muchos
detalles, lo que no se podria lograr con maquinas herramientas, con un buen control de los
parametros del proceso se consiguen articulos de muy buena calidad y agradables a la vista
del consumidor.

Las técnicas de fabricacion anteriormente descritas se aplicaran para obtener un molde
dependiendo de la duracion de la corrida de produccion, de las caracteristicas del producto
a obtener, del material que se desee procesar y de la calidad deseada en el producto
fundamentalmente, ya que como se menciond al principio de este capitulo, el molde es el
elemento mas importante del proceso de termoformado y es quien le confiere al producto
obtenido todas las caracteristicas que lo hacen funcional y que determinan el nivel de
calidad que posee.

Una caracteristica importante del aluminio, que ha de tomarse en cuenta en el disefio del
molde de termoformado es su baja dureza superficial, razon por la cual, la colisién contra
superficies de rieles, guias, marcos y demas elementos del equipo de termoformado debe
evitarse ya que lastima el herramental, pues el acero del que estdn generalmente hechos es
mas duro que el aluminio.

Por otro lado, el aluminio presenta un coeficiente de expansién térmica mayor que el
acero, es decir, con el incremento de la temperatura el primero se dilata en mayores
proporciones, este factor indica que la fijacion de estos moldes no es muy estrecha, de lo
contrario aparecen pandeos provocados por expansiones térmicas. Esto se debe tomar en
consideracion sobre todo cuando la corrida de produccion es de miles o millones de piezas,
ya que es en corridas largas cuando la expansion se puede presentar en dimensiones
mayores y puede dariar el equipo. Para conseguir que no se presente alguna deformacion
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causada por una elevada temperatura en el molde es necesario que éste cuente con un
adecuado sistema de refrigeracion.

La siguiente tabla resume algunas de las caracteristicas de los materiales utilizados en la
2 d .
construccion de moldes'®

GRUPO MATERIALES __\FOLU{\-‘[{?N_‘DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
EMPLEADOS | PRODUCCION.
MADERAS Pino, caoba, Estos moldes se caracterizan por ser de bajo costo,

tiempo de construccion corto ¥y buen acabado
superficial, aunque en algunos casos la veta de la
aglomerado. madera deje marcas de moldeo. La madera deberd estar
estufada y si se desea un mejor acabado y ewvitar
| Baja_ cambios dimensionales debido a la humedad, los moldes
i deberdn sellarse con caseina, barniz fenolico o resina

|

cedro,maple, triplay, |

epoxica diluida en metil-etil cetona. Para lograr un
mejor acabado la veta de la madera debe estar paralela
a la longitud del molde, los moldes hechos con triplay o
aglomerado tienen mas duracion.

La duracion del molde puede prolongarse
considerablemente reforzando las aristas con metal.

MINERALES | Yeso (carbonato de Los moldes de yeso tienen mayor duracion que
calcio) fluosilicato de los de madera y pueden vaciarse de un
sodio, compuesto de yeso de bajo encogimiento, alta

resistencia y reforzados en su interior con malla
de metal, fibra de vidrio y otros materiales que no
absorban humedad. El yeso se vacia sobre el
modelo y debe dejarse curar por un tiempo de 5 a
7 dias a temperatura ambiente. Si la superficie del
moldeo es buena no se requiere un acabado
posterior. Los recubrimientos de resina poliéster,
epoxica o fendlica proporcionan una superficie
mas  resistente.  Deben  tenerse  extremas
precauciones para no astillar el yeso al hacer las
perforaciones. Si se dejan previamente insertados
trozos de alambre, que sean removidos de su sitio
después del secado este proceso se facilita.

Baja, mediana.

RESINAS Resina poliéster, resina Los moldes de resinas plisticas son mas costosos y
PLASTICAS. cpéxica. resina elaborados que los de yeso o de madera, pero ofrecen
R 4 una mayor duracion, superficies mas tersas y mejor
tcnOI"Ca' laminados estabilidad dimensional.
plasticos, nylon. A las resinas poliéster, epoxicas o fendlicas se les
Mediana. puede adicionar polvo de aluminio que proporciona una
temperatura mas homogenea del moldeo, con coalin,
fibra de vidrio y otras cargas.
A estos moldes se puede incorporar el sistema de vacio,
embebiendo media cafa de carton en la parle posterior
del molde.

METALES. Aluminio, cobre- Son ideales para grandes cornidas de produccion, altas

T . i presiones o formado mecdnico. Pueden usarse moldes
berilio, hierro, acero. de fundicion en aluminio, bronce o cualquier otra
aleacion de bajo punto de fusion, y maquinados en
Alta, acero, latén o bronce. Son los mds costosos, el tiempo
de construccion es largo, tienen mejor acabado
superficial, bajo costo de mantemimiento y mejor
estabilidad dimensional. Es forzoso utilizar el sistema
de enfriamiento, asi como para enfriamientos rapidos en
la pieza.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los materiales mas usuales en la fabricacion de moldes de
termoformado.
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3.8 Moldes de acero.

La aparicion en el mercado de procesos de formado a alta velocidad, formado mecanico,
corte en molde, formado por presion, formado con calentamiento de molde y
termoformado, ha dirigido la atencién hacia los moldes fabricados en acero, los cuales son
caros, siendo su empleo justificable con el desempenio en condiciones de servicio extremo,
altos requerimientos de copiado y estabilidad ciclo a ciclo asi como presentar elementos
moviles o deslizantes

3.9 Criterios para el diserio del molde de termoformado.

Los criterios que se presentan a continuacion son el punto medular para cualquier
desarrollo que se pretenda fabricar mediante la técnica de termoformado; luego entonces
estos criterios basicos y las consideraciones en el disefio de moldes serdn los parametros
fundamentales para la construccién del molde, no importando la complejidad que éste
pueda tener. Hay que mencionar tambi¢n que en la construccion del molde es necesaria la

E . . 1)
evaluacion de los siguientes conceptos'”:

1.- Forma y dimensiones de la pieza.
2.- Apariencia de la pieza.
3.-Volumen estimado de fabricacion.

Ponderando estos conceptos, posiblemente el mdas importante sin dejar de tomar en
consideracion los otros dos sea el volumen estimado de produccion, ya que de éste
dependera la definicion del tipo de molde, material, acabado, técnica de termoformado,
etcétera.

Los siguientes son los criterios basicos para el disefio del molde:

I.- Un molde macho es mas facil de usar, cuesta menos y es el mas 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 pieza terminada requiera que la cara concava no tenga contacto con el
molde.

Fig. 3.1 molde macho

Molde macho, en €l se observa la ubicacion de los orificios de venteo para moldear
contenedores multiusos.
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Fig. 3. 2 Molde hembra para fabricar baiieras.

2.- Los moldes deberdn contar con suficientes orificios de vacio para que la lamina
revenida pueda estirarse en las partes criticas del molde, los orificios del molde deberan
hacerse en las partes mas profundas y en las dreas donde el aire pueda quedar atrapado,
deben ser lo suficientemente pequenos para no causar marcas (de 1/32 in a 1/8 in de
diametro). Se puede lograr un vacio mas efectivo si el orificio es agrandado por la parte
interna.

3.-Debera proveerse el molde de conductos que permitan la circulacién de agua o aceite a
través del mismo cuando se requiera un control de temperatura.

4.-Cuando las dimensiones de la pieza formada sean criticas, los moldes deberan
construirse de dimensiones mayores para compensar la contraccion del material. La
contraccion que debe esperarse de la temperatura de moldeo a la temperatura ambiente es
de 1% maximo.

5.- Una pequena curvatura del molde en las partes planas de dreas grandes permitird
obtener dreas pianas al enfriar la pieza.

6.- No se podran obtener piezas con paredes a 90 grados, el molde debera tener un angulo
de salidade por lo menos 3 grados.

7.- Es recomendable redondear las aristas ya que el formado en vértices acumula esfuerzos
internos. La resistencia de la pieza sera mayor disenando orillas, esquinas y cantos
redondeados.

8.- Las partes delgadas o mas débiles pueden reforzarse con costillas, las cuales reforzaran
también areas planas de gran tamarfio.

9.-Si es necesario moldear incrustando un inserto permanente, debe considerarse, la
diferencia de coeficientes de expansion de los diferentes materiales, de lo contrario podra
fallar la pieza a causa de un inserto forzado por la diferencia de expansiones y
contracciones de los materiales en contacto.

10.- La superficie de los moldes puede ser forrada con franela de algodon, fieltro,

terciopelo, gamuza u otros materiales para disminuir las marcas del molde; lo mas usual es
utilizar franela de algodon.
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3.10 Consideraciones en el disenio de moldes de termoformado.

Una de las grandes ventajas en el proceso de termoformado es la diversidad y tipo de
moldes que se pueden fabricar a un costo muy bajo y en tiempos relativamente cortos,
teniendo una gran preferencia en varias aplicaciones sobre otros procesos.

Generalmente solo la mitad del molde se necesita y depende de la forma del producto, la
apariencia deseada y la técnica seleccionada (puede ser molde macho o hembra).

La eleccién de la forma adecuada se vuelve mds importante cuando la pieza a termoformar
es mas profunda. Cuando son piezas poco profundas, perfiles pequefios o cuando el
adelgazamiento en el espesor del material es despreciable, entonces la eleccion dependera
de la apariencia de la pieza. Si el detalle del molde es importante, entonces el lado de la
hoja de plastico que toca la superficie del molde debera ser la vista de la pieza.

Algunas veces la geometria del producto deseado presenta radios considerables que
requieren un mayor estiramiento de la lamina para poderse formar, entonces en estos casos
la cara que no toca la superficie del molde eventualmente serd la vista de la pieza,
adicionalmente se debe tener un control dimensional mas cerrado con la superficie del
molde.

Es necesario aclarar que las superficies obtenidas mediante los procesos de inyeccion y
extrusion no podran conseguirse mediante las técnicas convencionales de termoformado.
Inclusive los materiales altamente brillantes, pueden perder su brillo durante el proceso,
adicional a que tienden a enfatizar marcas y ondulaciones por contacto de un molde frio y
cambios en el espesor del material. El cambio en espesor del material es un factor que
puede causar pequenias distorsiones en el producto formado, de esta manera, es importante
que en el proceso de extrusion de la lamina el espesor sea un factor de sumo cuidado. Se
recomienda que todos los contornos estén bien redondeados, de hecho un molde con radios
grandes beneficiard la operacion de termoformado ya que el material tendera a estirarse
mejor.

Si se requiere que el material copie detalles del molde, como texturas antiderrapantes u
otras similares, estos por lo menos deberan tener una altura tres veces mayor que el espesor
del material, de no ser asi seria necesaria una capacidad mayor de vacio, si el formado es
por vacio, o una presion de aire mayor, si el formado es por aire a presion, esto a su vez, se
traduce en un mayor costo del equipo de termoformado y en un mayor costo del producto.
Para lograr que la superficie del molde tenga la menor rugosidad posible se puede tallar
esta superficie con esferas de vidrio o materiales abrasivos, con esto se puede eliminar el
aire atrapado permitiendo el movimiento del aire entre el molde y la pieza. A veces es
conveniente rayar la superficie del molde con una lija burda, esto ayuda en la etapa de
desmoldeo para romper el vacio que existe entre el molde y la pieza.

En la siguiente tabla se encuentran los niveles de rugosidad que se pueden obtener por
diferentes métodos de fabricacion.
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_ Proceso Micras (um) _Micropulgadas (pin)
Aserrado - 25-12.5 1000-500
Fundicion en arena 25-6.3 1000-250

Fundicion en molde permanente 3.2-1.8 | _125-63
Fresado 6.3-1.6 r 250-50 B
Taladrado 6.3-1.8 250-63
Laser - j | - 4.0-08 _ 200-32 N
Electro erosion 6.3-18 250-63
Materiales abrasivos 1.8-0.4 63-16
Pulido. 0.7-0.4 30-16 _

Tabla 3.3 Rugosidades obtenidas mediante diferentes procesos en la construccion
de moldes de termoformado.

Cuando se utiliza una temperatura baja de moldeo, la hoja conservara una mayor tenacidad
y elasticidad. Para piezas grandes, se recomienda incrementar el tiempo o temperatura de
moldeo con zonas dificiles de termoformar y asi se minimiza este tipo de defecto. En el
caso de una lamina de moldeo profundo por tener una estructura parClalmente entrecruzada
tiende a minimizar el defecto de las arrugas.

3.11 Venteo del molde (desplazamiento de aire).

Los moldes hechos con los materiales y procesos descritos anteriormente deben contar con
orificios de venteo que los hagan funcionales para el proceso de termoformado. A través
de estos orificios el vacio es aplicado con el proposito de forzar la lamina termoplastica
caliente contra el molde. La ubicacion de los orificios de venteo es uno de los aspectos
mads criticos, ya que si son insuficientes o se ubican en zonas equivocadas, los moldes no
son funcionales y el proceso de termoformado no puede tener éxito.

En general el diametro de los barrenos de vacio debera ser ligeramente menor al espesor del
material. Como punto de partida, los barrenos de vacio tendran un diametro equivalente al
espesor final de la pieza termoformada, para aquellos casos en que el espesor del material
sea muy delgado o grueso, 0 que no importe si se marcan estos orificios, entonces esta
recomendacion no aplica. Podemos considerar que un rango apropiado esta entre 1/32 in
hasta 1/8 in de didmetro. En caso necesario para desplazar un volumen grande de aire, se
pueden barrenar orificios de 1/8 in o 1/4 in de diametro dependiendo de la construccion del
molde.

La localizacion y el nimero de orificios de venteo son tan importantes como sus
dimensiones. Los orificios de venteo deben estar interconectados por canales en la parte
posterior del molde, que viaje por toda ella y con un sistema de bombeo que los conecte
con la fuente de la fuerza de formado. El sistema de bombeo y todos los canales deben estar
provistos de tuberias flexibles que no restrinjan el movimiento repetitivo del molde.

La ubicacion de los orificios de venteo en el molde se realiza usualmente por barrenado, si

el molde es fundido o de materiales epoxicos, esto se puede realizar insertando alambres
que posteriormente se retiran cuando el material ha solidificado. La determinacion del
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numero y localizacion de los orificios de venteo obedece a la practica comin en la
fabricacion de moldes de termoformado.

3.11.1 Dimensiones de los orificios de venteo.

Para comenzar, es necesario determinar las dimensiones méximas de los orificios que
optimizan el proceso de termoformado, asi como también la presion de formado que puede
ser introducida a través de ellos; sin embargo, orificios muy grandes pueden ocasionar
marcas en los articulos termoformados. En algunos casos estas marcas originadas por el
sobredimensionamiento de los orificios dan un acabado inaceptable a los articulos plasticos.
Por esta razén los fabricantes de moldes reducen las medidas de los orificios de venteo en
el molde.

En la siguiente tabla se encuentran las medidas funcionales para orificios de venteo en
moldes de termoformado.

Medida Calibre | Equivalente Medida Calibre | Equivalente
fraccionaria del decimal fraccionaria del decimal (in)
(in) barreno (in) (in) barreno
(in) (in)
80 0.0135 1/32 66 0.0330
R 0.0145 65 0.0350
64 0.0360
1/64 - 0.0156 63 0.0370
78 0.0160 62 0.0380
77 0.0180 61 0.03%90
76 0.0200 60 0.0400
e gs 0.0210 - 59 0.0410
74 0.0225 58 0.0420
73 0.0240 57 0.0430
72 0.0250 56 0.0465
71 0.0260
70 0.0280 3/64 - 0.0469
69 0.0292 55 0.0520
68 0.0310 54 0.0550
53 0.0595
1/32 - 0.0312 o |
67 0.0320 1/16 - 0.0625

Tabla 3.4 Diametros de orificios de venteo utilizados en moldes para termoformado.

3.11.2 Localizacion de los orificios de venteo.

El segundo criterio en la fabricacion de un molde es la eleccion de la ubicacion de los
orificios de venteo. Para llegar a la maxima transferencia de detalles del molde hacia la
l[dmina plastica todo el aire atrapado en la parte interna del molde debe ser evacuado por
medio de vacio o fuerzas de presion. Una vez que se ha atrapado el aire entre la superficie
del molde y la lamina plastica, este aire debe ser removido por medio de los orificios de
venteo. Para una remocion ideal del aire, los orificios de venteo deben ser situados a lo
largo de las esquinas y en toda el area de contacto entre el molde y la lamina plastica,
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incluyendo cavidades y corazones. Una ubicacion errénea de los orificios puede traducirse
en defectos en la pieza obtenida como arrugas, esfuerzos y otros mas.

La localizacion ideal de los orificios de venteo en el molde incluye un gran numero de ellos
en la estructura del mismo: ademas la velocidad y calidad del proceso de termodformado en
particular hacen de la evacuacion del aire un factor muy importante. En las siguientes
figuras observamos un ejemplo de la localizacion correcta e incorrecta de orificios de

venteo.

MOLDE CON UNA CORRECTA UBICACION DE

PRESION ATMOSFERICA LOS ORIFICIOS DE VENTEO
Sello Sello
a) El formado comienza
satistactoriamente, ¢l vacio es
oo ; aplicado. La lamina esta
Ele, | correctamente sellada y la lamina
reblandecida.
Fuente de vacio
PRESION ATMOSFERICA
o |~ "1 Sell
Sello o e : Sello
4 T N b) £l formado es realizado
oo : con un detallado
5 completo.
RS IV R
bl
Fuente de vacio
PRESION ATMOSFERICA
TN l AR -k MOLDE CON UNA INCORRECTA
Sell 3 Y /W\ Sello UBICACION DE LOS ORIFICIOS DE
ello \ SRR

VACIO

“z H { : ¢) El formado inicia de la

. R e— . .

ey o B L PRI S misma manera que en la
‘. J otra disposicion de los
o Iv orificios de venteo.

Fuente de vacio
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PRESION ATMOSFERICA

d) Los orificios de venteo

ubicados en el centro,
cubiertos por la lamina
plastica, originan que se
formen zonas de aire
atrapado, lo cual se
traduce en un formado
Y deficiente.

Fuente de vacio

Aire a presion.

e) Inicio de
deformacion por
aire a presion de la
lamina

f) Formado incorrecto
de la pieza, generacion
de bolsas de aire.

Fig. 3.3 Condiciones de formado sobrepresurizado. a) Entrada de fuerza de presion.
b) Insuficientes orificios de venteo. ¢)Restricciones en la linea de vacio. d), e), f) Bolsas de aire
atrapadas.

En la figura 3.3 se observa la formacion de bolsas de aire entre el molde y la ldmina
plastica, defecto que es ocasionado por una incorrecta ubicacion de los orificios de venteo.
Adicionalmente, se observa que el niimero de orificios de venteo es insuficiente.

Para determinar el numero de orificios necesario en el molde, la capacidad volumétrica del

molde debe ser determinada. Este valor representa el desplazamiento de aire que tendra
lugar cuando el proceso de termoformado se lleve a cabo. Para formas geométricas
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sencillas, es facil determinar el volumen de desplazamiento del molde; sin embargo, con
formas complicadas o irregulares, el calculo ya no es tan facil. Los valores son estimados
aproximadamente con formas geométricas conocidas y asi se llega a un valor global; para
una determinacion exacta de este valor las cavidades del molde pueden ser rellenas con
materiales que fluyen libremente.

El diametro de la salida de la bomba debe ser confrontado con el del resto de la tuberia.
Una restriccion en las lineas de evacuacion causard una disminuciodn en las fuerzas de vacio
creando defectos. Adicionalmente, la seccion transversal de la tuberia debe ser dividida por
el nimero de cavidades del molde y luego por el barreno escogido, este calculo es
expresado por la siguiente formula:

(P/U) /D = nimero de orificios de venteo requeridos por cavidad del molde.

Donde : P es el drea de la seccion transversal de la linea de succion.
D es el area de los orificios de succion.
U es el namero de cavidades del molde.

Esta formula proporciona el niimero minimo de orificios necesarios para lograr las fuerzas
de vacio necesarias por cada cavidad.

Dependiendo de la medida de los orificios asi como de las condiciones que prevalezcan en
el lugar y de la duracion de la corrida de produccion es usual que se tenga una buena
cantidad de orificios inhabilitados por algunas basuras que se logran incrustar en ellos o por
el fenémeno de corrosion.

Cuando las caracteristicas de disefio del molde no requieren fuerzas de vacio maximas una
simple instalacion de una valvula entre la bomba y el molde puede reducir la fuerza de
vacio a niveles satisfactorios.

El nimero de orificios de venteo se vuelve mas critico cuando el formado se realiza
aplicando aire a presion sobre la hoja reblandecida para obligarla a que entre en contacto
con el molde y adquiera su geometria, este aire a presion ejerce una fuerza sobre el molde,
misma que ha de tomarse en cuenta en el disefio del mismo. El formado por presiéon no
solamente utiliza mayor fuerza que el formado por vacio, sino que también se lleva a
cabo mucho mas rapidamente. Como una comparacién entre estos dos tipos de
termoformado, cabe mencionar que por vacio a 29.92 (in Hg) se produce una fuerza de
formado equivalente a 0.1013 MPa (14.7 psi) en el formado por presion, por otro lado,
utilizan entre 0.3448 - 0.6896 MPa (50 - 100 psi) . La siguiente tabla compara los niveles
de vacio y las fuerzas de presion.

Cuando altos niveles de fuerza de presion son aplicados contra la lamina termoplastica, el
aire atrapado por el otro lado de la misma debe ser evacuado rapidamente.
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Vacio (in Iig) Presion Vacio (in Hg) Presion
(psi) (MPa) (psi) | (MPa)
5.00 2.45 0.0169 18.00 8.66 0.0597
6.00 2.94 0.0202 18.36 9.00 | 0.0621
6.12 3.00 0.0206 19.00 9.32 0.0642 .
7.00 3.43 0.0237 20.00 9.81 0.0677
8.00 392 [0.0270]  20.40 10.00 [ 0.0689
816 | 400 [0.0276 21.00 10.30 | 0.0710 |
9.00 442 0.0305 22.00 10.79 | 0.0744
10.00 | 491 0.0339 22.44 11.00 | 0.0749
10.20 5.00 0.0345 23.00 11.28 | 0.0778
11.00 5.40 0.0372 24.00 11.77 | 0.0812
12.00 5.89 0.0406 24.48 12.00 | 0.0828
12.24 6.00 0.0414 25.00 12.27 | 0.0846
13.00 6.38 0.0440 26.00 12.76 | 0.0880
14.00 6.87 0.0474 26.52 13.00 | 0.0901
14.28 7.00 0.0483 27.00 13.25 | 0.0914
15.00 7.36 0.0507 28.00 13.74 | 0.0947
16.00 7.85 0.0541 28.56 14.00 | 0.0966
16.32 8.00 0.0552 29.00 14.23 | 0.0981
17.00 8.34 0.0575 29.92 1470 | 0.1014

Tabla 3.4 Conversion entre presion positiva y presion negativa
para procesos de termoformado.

Pies ciibicos de aire por minuto para una linea simple, didmetro en (in)

Medidor de 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
presion(psi)
3 0.048 |0.194 |0.770 [3.100 |12.4 |27.8 |49.5 77.5 111 152 198
4 0.056 [0.223 [0.890 |3.500 |[14.3 32.1 57.0 |89.2 128 175 228
3 0.062 |0.248 |0.990 i}f)_?g_ 159 1357 [63.5 99.3 143 195 254
6 0.068 [0.272 | 1.090 4340 |17.4 39.1 69.5 109 156 213 278
7 0.073 [0.293 [1.170 [4.680 [18.7 [422 [75.0 117 168 230 300
9 0.083 [0.330 |1.320 |5.300 [21.1 477 |84.7 132 191 260 339
12 0.095 [0.380 [1.520 |6.070 |[24.3 546 |97.0 152 218 297 388
15 0.105 [0.420 |1.680 |6.720 |26.9 60.5 108 242 242 329 430
20 0.123 |0.490 [1.960 |7.860 |31.4 70.7 126 196 283 385 503
25 0.140 |0.560 |2.250 [8.980 [35.9 80.9 144 225 323 440 575
30 0.158 [0.630 [2.530 |10.10 [40.5 |91.1 162 253 365 496 648
35 0.176 |0.700 [2.810 [I1.30 [45.0 101 180 281 405 551 720
40 0.194 [0.770 [3.100 |12.40 |49.6 112 198 310 446 607 793
45 0.211 |0.840 [3.380 |13.50 |354.1 122 216 38 487 662 865
50 0.229 |0.920 |3.660 |14.70 [58.6 132 235 366 528 718 938
60 0.264 | 1.060 |4.230 | 1690 |67.6 152 271 423 609 828 1082
70 0.300 [1.200 [4.790 |19.20 |76.7 173 307 479 690 939 1227
80 0.335 [1.340 |5.360 [21.40 |85.7 193 343 635 771 1050 | 1271
90 0.370 [1.480 |5920 [23.70 [94.8 213 379 592 853 1161 | 1516
100 0.406 |1.620 [6.490 [26.00 [104.0 |[234 415 649 934 1272 | 1661
110 0411 |1.760 [7.050 |28.20 |113.0 |254 452 705 1016 |1383 | 1806
120 0.476 |1.910 [7.620 [30.50 |122.0 |274 488 762 1097 [1494 |1951

Tabla 3.5 Volumen de aire evacuado en el proceso de termoformado como funcion de la
presion y el diametro de la linea de succién.
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Para determinar el numero ideal de orificios de venteo en un modelo de formado a presion
siempre es bueno hacer mds orificios de los que se harian usualmente en la técnica de
formado por vacio. Si el molde no tiene suficientes orificios de venteo las deficiencias se
mostraran en los resultados del formado, es decir, en la apariencia de las partes y en las
lentas velocidades de formado. Para estimar la evacuacion del aire del molde y, con ellas,
las razones de flujo para varios niveles de presion la tabla 3.5 puede ser consultada.

3.12 Control de temperatura en el molde.

En el proceso de termoformado, el molde lleva acabo una doble funcién, la primera es la de
proveer la forma de un producto a una lamina plastica y la segunda e igualmente
importante, es la de absorber el calor del plastico formado para que el plastico pueda
mantener la forma adquirida. En un proceso de termoformado de ciclos cortos, el plastico
caliente esta en contacto con el molde mas frecuentemente que en ciclos largos; entonces,
por la rapida repeticion del ciclo el molde mismo o en conjunto con la estructura de la
maquina de termoformado no puede disipar el calor adquirido.

Sin enfriamiento, el calor se acumularia en el molde y eventualmente alcanzaria el mismo
nivel de calor que la lamina termoplastica para formado. Los moldes que logran alcanzar la
misma temperatura que la ldmina reblandecida o cercana a ella no podran brindar un
enfriamiento al producto termoformado después del ciclo de formado, esto hard menos
eficiente el proceso y elevara el tiempo de las corridas de produccién. Para efectuar el
enfriamiento del molde, éste debe recibir algln tipo de refrigerante que rapidamente
disminuya su temperatura. Un método auxiliar de enfriamiento continuo rapidamente
disminuird la temperatura en la operacion completa de termoformado.

El método de enfriamiento debe ser ajustable para incrementar o decrementar los efectos
del mismo, los ajustes en el enfriamiento deben proveer un amplio rango de temperaturas
para mantener la temperatura deseada en el molde para el proceso especifico de
termoformado.

En algunos casos, la operacion completa de termoformado puede ser manejada sin
enfriamiento. El calor del articulo formado puede ser disipado por la estructura de la
maquina empleada para este proceso. Ademads parte de este calor es eliminado a través de la
superficie del articulo formado y hacia el medio ambiente.

Este tipo de enfriamiento puede ser incrementado con la colocacion de ventiladores, los
cuales no deben ser colocados apuntando directamente hacia el area a termoformar, ya que
pueden producir corrientes no deseadas que pueden significar errores en la pieza.

Si el aire del ambiente esta también caliente, para enfriar eficientemente la ldmina plastica,
se coloca una unidad que produzca una corriente de bajo volumen de salida con agua a
presién misma que es instantaneamente vaporizada al contacto con el aire, la vaporizacion,
con la caracteristica de absorcion del calor, reducira la temperatura del aire y asi se
conseguira el efecto de enfriamiento.
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Cuando prevalecen condiciones de alta humedad, este método es obviamente menos
eficiente que en otras ocasiones, la corriente puede producir absorcion de humedad en las
superficies cercanas.

3.13 Enfriamiento del molde.

El calor acumulado en el cuerpo del molde debe ser removido para proveer completamente
la funcion de enfriamiento al articulo plastico formado. Para realizarse esto, la temperatura
del molde debe permanecer ligeramente por debajo de la temperatura de la hoja plastica.
Para realizar esta tarea se pueden implementar equipos, sobre todo en producciones de alta
velocidad de termoformado.

La fuente de enfriamiento puede ser provista por una unidad de control de temperatura y
una unidad de enfriamiento de agua. En este caso el enfriamiento es acomparado de la
circulacion de fluidos refrigerantes. Estos fluidos estan basicamente compuestos de agua
con algun tratamiento quimico, usados fundamentalmente para evitar la corrosioén.

Algunos quimicos base glicol pueden ser anadidos al agua para hacer las veces de
anticongelante; es raro, pero también se usa el Freon en sistemas de enfriamiento. El
proposito de emplear fluidos de enfriamiento es absorber el calor del molde con el flujo del
refrigerante, retirando el calor de la estructura del molde.

El primer requerimiento de este sistema de enfriamiento es suministrar el suficiente flujo de
refrigerante. Los fluidos refrigerantes deben ser circulados en el cuerpo del molde por una
bomba. El acoplamiento del sistema de bombeo y el molde, asi como de otros sistemas se
hace con mangueras flexibles. Las lineas de bombeo son usualmente equipadas con
valvulas que confinan el fluido refrigerante en el molde cuando este va a ser removido y
cambiado en la maquina.

Ademas estas vdlvulas tiene otro proposito diferente a la contencién del fluido durante los
cambios de molde, también pueden ser utilizadas como regulador para reducir o
incrementar el flujo de los fluidos refrigerantes, proporcionando mas o menos enfriamiento
al molde. Un enfriamiento uniforme vy eficiente se logra con un sistema que cubra
completamente el cuerpo del molde; por otra parte, el fluido dentro del molde debe circular
a una razon suficiente para prevenir la formacion de burbujas que hagan decrecer la
eficiencia del enfriamiento del molde.

El segundo requerimiento en este tipo de método de enfriamiento estd relacionado con la
razon de flujo del fluido. El patrén de flujo del refrigerante en el interior del molde debe ser
disefiado con mucho ingenio para mantener una temperatura uniforme en todo el molde. Si
esto no se cumple, el molde estara frio donde entra el refrigerante y se calentard donde sea
su salida.

La medicion de la temperatura de las superficies del molde no puede revelar patrones de
flujo incorrectos. La medicidon de la temperatura del refrigerante a la entrada y a la salida
puede ser de ayuda en este sentido, los cambios leidos en la temperatura pueden ser
causados por varios factores adicionales a los cambios en las condiciones del
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termoformado, por ejemplo las razones de flujo del refrigerante, restricciones del bombeo
del fluido, acoplamiento de otros sistemas al molde, bloqueo de los canales de enfriamiento
restringiendo el flujo en las superficies del canal de enfriamiento y cambios en la direccion
del flujo entre otros.

El molde puede estar hecho solamente con estructuras de pared, es decir hueco, y en este
caso el refrigerante debe ser bombeado con altos nivefes de velocidad de flujo y también
debe tener algunas caracteristicas del flujo turbulento que se consiguen con las altas
velocidades del flujo.

Aspectos negativos del enfriamiento en moldes pueden encontrarse cuando las operaciones
de termoformado son detenidas y luego se vuelven a reanudar, como en otros procesos, en
estos casos la temperatura no se puede tener bajo control. En una operaciéon continua, asi
como con un enfriamiento continuo del molde, el molde experimentard mayor enfriamiento
durante los paros que el proceso requiera.

FACULTAD DE INGENIERIA 97 UNAM




CAPITULO 3 MOLDES PARA TERMOFORMADO

REFERENCIAS:

{a)yThrone James
“Thermoformung™
Hanser Publishers 1985,

(b) John Florian
“Practical Thermoforming, Principles and Applications”
pe-79.

(c) Enciclopedia del Plastico
IMP1

(d) L.D.I José A, Gallardo Frade,
* Manual Técnico de Termoformado™
Plasuglas,

(e) William K. McConnell Jr.
“Thermoforming”

pg. 1357 - 1361.

President McConnell Company Inc.
P.O.Box 11512 Fort Wort TX76110

FACULTAD DE INGENIERIA I UNAM
98




CAPITULO 4  DISENOQ DE UNA MAQUINA PARA TERMOFORMADO

CAPITULO 4
DISENO DE UNA MAOUINA PARA TERMOFORMADO

* Justificacion para el diseiio vy construccion de una maquina de termoformado de
lasticos.

Como ya se menciono en los antecedentes del proceso de termoformado, este proceso tiene
en la actualidad un gran crecimiento debido a la variedad de aplicaciones que se le han
encontrado hasta situarse hoy en dia como uno de los procesos de transformacion de
plasticos mas prometedores del presente siglo.

Sin duda alguna, el crecimiento que tiene este proceso ha sido posible gracias a que en el
terreno de la fabricacion de herramental y maquinaria también se han tenido significativos
avances. Cada vez las maquinas que producen articulos termoformados presentan nuevas
variantes que las hacen mas versatiles, rentables y novedosas.

Por esta razon, nace la necesidad de realizar mejoras a los disefios que se encuentran en el
mercado para este tipo de maquinaria, mejoras que estén encaminadas a la obtencion de
productos termoformados de una mejor calidad y a un menor costo tomando en cuenta la
diversidad de materiales poliméricos que se tienen a disposicion.

Considerando que en los equipos actuales hay restricciones en cuanto al tamafio de los
productos, que la cantidad de calor emitida es constante no importando si toda ella es
aprovechada para llevar a cabo el formado y que su costo en ocasiones es muy elevado, el
disefio que presentamos toma como puntos de mejora los anteriores con un incremento en
la calidad de los productos obtenidos con esta nidquina.

Se ha observado que la cantidad de material pldstico que se tiene que cortar una vez que se
ha formado un producto es grande, y si a eso le aumentamos que las corridas de produccién
son ordinariamente de miles de piezas, esto da como resultado una gran cantidad de
material que no se aprovecha plenamente y que hace que los articulos obtenidos mediante
este sistema sean mds caros.

Por otra parte, la energia que se utiliza para calentar la ldmina en la maquina de
termoformado, no debe variar o excederse mas alla de lo permitido para cada tipo de
material a termoformar, requiriendo por lo tanto de un buen control de ella. Por estas dos
razones, en particular, el disefio que se propone plantea un bastidor ajustable a tres areas
diferentes siendo la mayor de 75 x 60 cm, esto con el propdsito de que si el producto que
deseamos fabricar es pequertio se utilice un bastidor pequeno para que sea menor la cantidad
de material que se tenga que remover en ¢l proceso final de corte.

Por otra parte, al contar con tres diferentes dreas de formado, la cantidad de calor emitida
también tiene que ser regulada para proveer la energia requerida y no mas, razén por la cual
el panel de calentamiento con que cuenta esta propuesta de disefio tiene resistencias
ceramicas que estan dispuestas de manera que puedan operarse en arreglos de manera
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independientemente y dar el calentamiento para la ldmina pléastica de una manera uniforme
y rapida.

En la descripcion del proceso de termoformado se menciondé que la lamina plastica se
calienta para posteriormente ser moldeada, para esto es necesario contar con in mecanismo
que traslade la hoja de un sitio a otro, este mecanismo puede ser construido para que
funcione de forma mecanica o neumdtica, la primera se lleva a cabo accionando un pedal
que cuenta con un sistema de poleas y contrapesos para elevar la lamina hasta llevarla a la
distancia apropiada del panel de calentamiento y, posteriormente, la baja hasta ponerla en
contacto con la superficie del molde; y la otra forma de realizar la misma operacion es por
medio de un pistén neumatico que esta acoplado a la bomba de vacio, este dltimo, es mas
eficiente pero también mas costoso.

Propuesta de disefio

Con base en los capitulos anteriores y los argumentos dados al inicio de este capitulo los
requerimientos para la maquina de termoformado de mediana capacidad son:

Bastidor ajustable a tres diferentes areas de formado: 75 x 60 cm
- 70x55cm
65 x 50 cm
Espesor de la ldmina plastica a transformar: 0.5-2.5mm
Presion de vacio necesaria: 0.09466 — 0.0984 MPa.
Camara de vacio: _ seccionada en tres partes de acuerdo a las
dimensiones del bastidor, profundidad de 3 cm.
Profundidad de formado maxima: 15 cm
Temperatura de formado: 146 — 288 °C
Variacion de temperatura: +/-3°C
Potencia de la fuente de calentamiento: 10 — 60 kW/m®
Sistema neumatico de desplazamiento del bastidor: piston doble efecto (482 N)

4.1 Fuente de emision de calor.

4.].1 Planteamiento del problema:

Para el proceso de termoformado, el pardmetro mas importante para la formacién de la
lamina plastica, es la temperatura. Dentro de los distintos medios para calentar la lamina
plastica, la transferencia de calor por radiacion es la mejor de acuerdo al analisis previo.
Para la lamina de area maxima de 75 x 60 cm y 3 mm de espesor, es necesario calentarla
uniformemente y con una rapidez necesaria para no degradarla o afectar sus propiedades
finales. Por lo que, esta fuente deberd responder instantaneamente y mantener constante la
temperatura.
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El control de la‘temperatura debe cumplir con los siguientes requisitos:
e Variacion entre +/- 3 °C.

e Buena respuesta al calor

e Facilidad de programacion.

4.1.2 Método de diserio (analisis v decision):

En la seleccion de la fuente para el calentamiento por radiacién, se ha escogido el “Meétodo
de propiedades ponderadas’, el cual parte de un conjunto de materiales previamente
elegidos para esta aplicacion y de las propiedades a considerar, estas propiedades tendran
un peso, que dependera de la importancia dentro del proceso y segun el criterio del
disenador. El valor de la propiedad ponderada lo obtendremos multiplicando el valor
numérico de la propiedad por el factor de peso (A). Asi, los valores de la propiedad
ponderada individualmente para cada material se suman para dar como resultado un indice
de desempefio gama (y) y el material con el indice de desempefio mas alto sera el escogido.

Y=SBA

Cada propiedad se escala en un valor numérico que no exceda de 100 y el resto de los
valores se escalan en proporcion a este mas alto.
Donde:

B = (valor numérico de la propiedad x 100) / valor maximo que se tenga en la lista
Y en el caso donde se tengan valores minimos, donde se desea reducir la propiedad:
B = (valor minimo que se tenga en la lista x 100) / valor numérico de la propiedad

Si la propiedad carece de valores cuantitativos, entonces es usual aplicar la valoracién en
términos de bueno, regular y malo dando valores numéricos de 1 a S.

A continuacion se plantean las propiedades de disefio relacionadas con la temperatura:

1. Eficiencia de la transformacién de energia. Esta debe ser alta para asegurar un
calentamiento uniforme y un mayor aprovechamiento de energia.

2. Se debe alcanzar un maximo de temperatura, abarcando un rango de temperaturas de
formado de los distintos materiales que se puedan termoformar en la maquina a diseriar.
Dicho rango se encuentra entre 146° C para el Polietileno de alta densidad y 288° C
para el Teflon.

3. La energia de la fuente (kamz), marcard el rango de operacién necesario, y establecera
un valor maximo.

A temperaturas bajas la radiacion se esparce sobre longitudes de onda mayores y viceversa,
debido a que cada plastico absorbe radiacién infrarroja en distintas regiones. Por lo que,
para escoger la fuente adecuada, se ha de efectuar el célculo de la energia maxima para el
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caso de nuestro producto, y asi comparar los resultados, tedrico y de disefio, junto con las
caracteristicas de los proveedores, para su seleccion.

De la Tabla 2.4 “Los plasticos para Termoformado, temperaturas de la fuente emisora y sus
longitudes de onda”, tomamos como ejemplo el PVC y tenemos:

Temperatura de la fuente de emision 885 — 1045° C
A una longitud de onda A [2.2 — 2.5] um

Para el cilculo teorico, utilizando las ecuaciones del analisis para el calentamiento vista en
; ; e . 5
el capitulo 2, la energia maxima, sera: Eb,; =0Ty

Con 6 = 5.670x10™ W/ m* *K'* y donde asignaremos para nuestro material T, = 1015 °C y
A= 2.35 um, por lo que resulta:

Eb, ; =5.670x10*1015 + 273)° =45.6203 KW/ m?

Y ahora para calcular la energia maxima que puede dar nuestra méaquina de termoformado
para el PVC, tenemos de la férmula planteada:

Q/A=h(Ts-T,)+c FgF(Ty*-Ts?

Con los siguientes parametros h=20 W/ m’k
L=171?C
Te=25°C
Ty= 1015°C

o =5.670x10° W/ m’K*
Fg=1/(l/ey+ l/es—1)=Fg=1/(1/0.9+1/03-1)=0.29
€, =0.9, €s=0.3 de tablas. con M = 55/20 = 2.75,

y N =80/20 =4 de la Figura 2.5, F= 0.6
tenemos.

Q/A =20((171+273) + (25 +273)) + 5.670x 107 (0.29) 0.6 (1015 + 273)* — (171 + 273)")
Q/A =41 608.21 W/m*=41.60821 kW/m’

Podemos observar que los valores obtenidos son muy parecidos, lo cual nos indica que
estamos dentro del rango correcto para el calentamiento adecuado de la lamina de PVC. Sin
embargo, con el valor de Q/A, que es para el disefio especifico de nuestra maquina,
podemos seleccionar el tipo fuente de radiacion que cumpla con todos los parametros
necesarios para el termoformado adecuado. Y asi, para este punto 3, el valor necesario, para
tener un calentamiento 6ptimo es de aproximadamente 42 kW/m® (en el caso del limite
superior). Cabe mencionar que cada tipo de fuente de radiacion, puede regularse de acuerdo
a la temperatura deseada.

4. Respuesta al calor, esta propiedad de la fuente debe ser buena y predomina al principio
del proceso, después solo se controla y el rango deseado es de los 3 a los 5 minutos.
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5. Control y programacion, indica la capacidad de cada fuente y se numerara de | a 4, de
bueno a malo.

Eficiencia | Temperatur | Energia Control y Respuesta Montaje v Costo
Fuente de % a maxima mixima | programacio al calor dimensiones | (de caro 6
radiacion ¥ (°C) (kW/m?) n pequeiias(de | a barato 1)
(de bueno a | (seg) (de bueno a
malo) bueno a malo)
malo)
Tubo de 61 880 77.5 2 60 2 l 3
cuarzo
Lampara de 86 2200 310.0 l 3 l 2 6
cuarzo
Catalitico 80 430 15.8 4 1800 6 3 1
Panel 88 880 50.0 3 400 4 2 2
Ceramica 96 700 60.0 2 420 5 1 4
Gas 5l 1100 300 3 150 3 3 5

*datos obtenidos de los fabricantes.
Tabla 4.1 Propiedades a considerar de varias fuentes de calentamiento.

Para el factor de peso A, se tienen las siguientes proporciones:

Eficiencia | Temperatura | Encrgia Control y Respuesta Montaje y
% maxima méximﬂu programacion al calor dimensiones
(°C) (kW/m”) | (de bueno a (seg) pequenas(de
malo) bueno a
malo)
0.25 0.20 0.20 0.15 0.10 0.10
Tabla 4.2 Factor de peso A, para cada propiedad.
Al aplicar el método escogido obtenemos:
Eficiencia | Temperatura | Energia Control y Respuesta Montaje y
Fuente de % maxima méxim? programacion | al calor dimensiones y=ZBA #
radiacion (°C) (kW/m?) | (de buenoa (seg) pequerias(de
malo) bueno a
malo)
Tubo de 63.54 32.72 184.52* 50 50 100 44.929 v
cuarzo
Lampara de | 89.58 13.0909 738.09%* 100 100 50 55.013 11
cuarzo
Catalitico 83.33 66.97 37.62* 25 16.6666 33.33 42.9665 A%
Panel 91.66 32.72 119.047 33.333 25 50 65.763 II
Ceramica 100 41.14 142.857 50 20 100 81.299 [
Gas 57.29 26.18 714.28* 33.333 33.33 33.33 31.2135 VI

* Se excluye por no alcanzar o exceder el valor requerido.
Tabla 4.3 Resultados del método de propiedades ponderadas.

Del método escogido se puede ver claramente que la fuente para radiacion, que mejor se
ajusta a los requerimientos es la del tipo cerdmico. Sin embargo, si se considera el costo de
cada elemento, utilizando un factor de mérito igual a:
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M=(Cx/Cy)y donde Cx es el valor de la fuente y
Cy el valor maximo de todas las fuentes

Se obtendra entonces:

Fuente de M #
radiacion
Tubo de 14.9763 A%
| cuarzo
Lampara de | 9.1688 \%
cuarzo -
Catalitico | 42.9665 I
'l Panel 32.8815 II
| Ceramica | 20.3247 111
Gas 6.2427 VI

Tabla 4.4 Resultados de seleccion con base en el costo.

Por costo de la fuente, podemos ver que los resultados son muy engariosos, ya que el tipo
de fuente que antes nos indicaba una gran deficiencia, ahora es la mejor con respecto al
costo; sin embargo, las fuentes que cumplen los requerimientos y que no varian
drasticamente su valor son: los Paneles, las Resistencias Ceramicas y los Tubos de Cuarzo.
Y al observar de la tabla de propiedades, las resistencias ceramicas se ajustan mds a los

requerimientos de disenio y de proceso.

4.1.3 Caracteristicas de equipo v diserio de detalle:

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas de una resistencia ceramica

escogida (Modelo Salamander):

Pulse FTE (Emisor Lleno del Canal)

e & o o

Energia infrarroja clasificada 96%
Temperatura maxima 1292° F (700° C)
Vida util en exceso de operacion 10000 h.
La densidad del voltaje es de 6.45 W/in® a 38.71 W/in®

(10 kW/m® — 60 kW/m*) comparado con Q/A = 41.61 kW/m’
Voltajes 150-200-250-300-350-400-500-600-650-750-800-1000 V

¢ Distancia recomendada de 8” (200mm) entre el material y el calentador.

¢ Conveniente para 90% de aplicaciones normales.
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Fig.4.1 Resistencia ceramica Salamander.

Las dimensiones de la resistencia ceramica se pueden observar en los siguientes esquemas,
lo cual nos dard una mejor comprension del area necesaria para el montaje en ekpanel de
calentamiento de la maquina:

3.35"
(B5mm)

54"
(14mm) 50"
(13mm)
—e

i T 1.42"
L ‘ ]

9.65" 236" __[
& (245mm) (60mm)

Fig.4.2 Dimensiones estindar de la resistencia ceramica.

Este tipo de resistencias ceramicas cuenta con un diagrama de emisién — espaciamiento,
dado por los fabricantes, el cual se puede utilizar para determinar el espaciamiento
apropiado de la ceramica del emisor cuando esta utilizada en una aplicacion tal como un
panel infrarrojo. Para alcanzar un modelo uniforme del calor, es critico que los emisores
estén espaciados de modo que la emision radiante pueda alcanzar su objetivo. Cuanto mas
traslape ocurre, mas uniforme seré el calor a través de la cara del producto que es calentado.
El drea de intensidad radiante mas alta de la emision para un solo emisor se muestra dentro
de las dos lineas cruzadas oscuras en la rejilla radiante de emision. Para que las emisiones
del elemento sean Optimas, la linea discontinua muestra que ocurrird una punta de la
interseccion en una distancia de 17.78 ¢m (7 in) si los emisores se colocan una distancia de
5.08 cm (2 in) de borde a borde. Este mismo concepto se debe utilizar a cualquier
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determinada distancia para colocar el producto si usa un panel existente, o la colocacion de

emisores.
Espaciamiento de emision |

4“ 3" 2“‘ I'l g ll‘ 3" 3“ 4"
2

ik
o 1 ln .E
Noae| S
W - -&‘.
g3 ;
A Jhse| §
wN| i/ lg| &
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S = |

Fig.4.3 Rejillzi Radiante De la Emisién De Salamander

La manera de montar los emisores ceramicos se muestra a continuacion:

161"
(41 mm)

f _t (15mm)

oo p—
T T T D—

[ )

Fig. 4.4 Montaje de cerimica del emisor

L7
(44 mm)

(142 mm) /

e
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=
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Fig. 4.5 Montaje de ceramica del emisor de LTE
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El elemento mas grande de LTE tiene dos postes que se montan en la cara posterior. Este
grafico muestra un LTE y un reflector con dos agujeros para el montaje.

Fig. 4.6 Este grafico muestra un LTE instalado en un reflector.

El espaciamiento entre emisores debera cumplir con las siguientes especificaciones:

e El espaciamiento debe ser tal que el incidente infrarrojo de las emisiones que
resulta en el blanco sea uniforme y maximo.

e Un firme espaciamiento en el arreglo de resistencias permite que se coloque el
blanco mas cerca de éste, consiguiendo con esto menos pérdidas y mejorando la
uniformidad de la emision.

Para el uso de paneles, el arreglo para los emisores ceramicos, considerando las
recomendaciones anteriores, se muestra en la siguiente figura:

1" fibra compuesta aislante |
Blogue term.
3 polos

== v

Fuenie de emision

Acero inoxidable
Superficie pulida
alibre 20 4 26

Fig. 4.7 Configu' i6n del panel

Arreglo de resistencias. El nimero de resistencias que llevara el arreglo, para la formacion
de un panel depende de:
Dimensiones a) méxima para la l[amina a termoformar (75 x 60 ¢m)
b) propuesta para el armazon (85 x 65 cm)
¢) de la resistencia (24.5 x 6 cm)

Fig. 4.8 Dimensiones del armazon y del drea de formado maximas.
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Por lo que tomando en cuenta la separacion entre resistencias (5.08 cm, 2 in) se llega al
siguiente arreglo:

Fig. 4.9 Arreglo de resistencias, distancias de montaje.

Se requieren de 18 resistencias ceramicas y de algunos repuestos, para un mantenimiento
posterior. En el montaje o ensamble final, debera instalarse un material aislante (fibra de
asbesto) entre el armazon exterior y la lamina de montaje de las resistencias, esto es, para
evitar la perdida de calor ya consideradas anteriormente.

El plano 1/12 del apéndice E detalla el ensamble completo del sistema de calentamiento
terminado:

Las especificaciones de cableado, tendrdn la capacidad de anexar equipos de control y
medicion sin tener algin riesgo. Estas recomendaciones son:

e (able de magnesio de alta temperatura 450° C (842° F) (con grado conveniente
de temperatura y amperaje), este cable debera operar por encima del aislante de
ceramica de la fibra.

e En las fuentes los bloques de terminales de ceramica se recomiendan para
permitir el reemplazo rapido del emisor.

El sistema de calentamiento se puede seccionar en dos partes, una que abarque la parte
central del drea a calentar y la segunda que abarque las resistencias de los extremos, con el
fin de que cuando se usen tGnicamente las areas del centro, no se tengan perdidas de energia
por el uso innecesario de resistencias eléctricas.

4.2 Diserio del bastidor ajustable:

El bastidor de una maquina termoformadora tiene como funcién sujetar la ldmina
polimérica y trasladarla a una distancia determinada del panel de calentamiento para que la
lamina alcance la temperatura de formado que, como ya se ha mencionado, es diferente
para cada material; una vez que la lamina se encuentra a la temperatura adecuada el
bastidor la traslada hasta ponerla en contacto con el molde para que se efectie el formado y
los procesos posteriores descritos en otros capitulos. Adicionalmente, para realizar los
movimientos antes mencionados, el bastidor debe contar con un mecanismo que lo desplace
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y para este proposito existen al menos dos opciones, un piston neumatico y un mecanismo
de poleas y contrapesos.

Para que el bastidor pueda desempefiar sin problemas estas funciones, es necesario que
cubra algunas caracteristicas que en breve se han de mencionar y que permitirdan obtener
piezas termoformadas de mejor calidad.

En la fabricacion de articulos termoformados se ha observado que en muchas ocasiones es
necesario cortar una cantidad considerable de material plastico para obtener el producto
deseado, esto debido a que tanto el drea en la que es aplicada la succidn por parte de la
bomba de vacio, como el bastidor tienen dimensiones fijas.

Para solucionar esta limitacion de la maquina termoformadora, que se traduce en un
aumento en el costo final de un producto, proponemos un disefio en el que la camara de
vacio sea ajustable a tres diferentes areas y en el cual también el bastidor también sea capaz
de ajustarse a estos tres tamarios para que, de esta forma, sea posible regular la cantidad de
material suministrado a la maquina asi como la cantidad de calor emitida por las
resistencias y cgilizar el formado de la pieza al disminuir también la cantidad de aire a
evacuar.

Con estas modificaciones se pretende optimizar el proceso de formado y disminuir el costo
de los productos obtenidos mediante esta técnica de transformacion de plésticos.

Las dimensiones que tiene el bastidor de la maquina termoformadora son:

e 65 X 85 cm para la parte a formar de mayores dimensiones.
e 55X 75 cm para la parte intermedia.
® 45X 65 cm para la pieza de menores dimensiones.

El bastidor sera construido de tubular cuadrado de una pulgada y se ajustara manualmente
a las tres diferentes dreas por medio de ranuras hechas sobre el mismo bastidor.

4.2.1 Requerimientos para el bastidor.

Esta parte de la maquina termoformadora debe ser construida de un material rigido para que
sostenga a la lamina plastica de una manera uniforme asegurando que permanezca en la
misma posicion durante el proceso y adicionalmente debe ser capaz de adoptar tres
diferentes dimensiones para poder termoformar piezas de tres diferentes dreas.

El  bastidor no deberda deformarse por estar en contacto con la lamina pldstica,
considerando que ésta se encontrard a temperaturas que se oscilan entre los 150 - 210 °C y

que los ciclos de produccion pueden llegar a ser de miles de piezas.

Por otra parte, debe ser ligero, ya que debera moverse con facilidad para poder trasladar la
lamina plastica hacia el panel de calentamiento y también ponerla en contacto con el molde.
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Como se menciond, el bastidor debe poder adoptar tres diferentes areas de formado, y esto
lo debe hacer por medio de un mecanismo sencillo que permita al operario cambiar las
dimensiones del bastidor rdpidamente para permitir que el proceso no se vea interrumpido
por periodos prolongados, reduciendo con ello los tiempos muertos.

Adicionalmente, el bastidor debera contar con seguros, también conocidos como “clamps”
para sujetar la lamina plastica durante el proceso, proponemos por lo menos cuatro seguros
para formar adecuadamente la lamina.

Otro elemento que se requiere que tenga el bastidor son los sellos que deberan colocarse en
la parte inferior del mismo para evitar que cuando se aplique la presion de vacio ingrese
aire de los alrededores a la camara de vacio y pueda crear problemas en el formado de la
pieza. Estos sellos son de goma y estaran dispuestos a lo largo de toda la parte inferior del
bastidor. De los planos 2/12a 5/12 se observa la configuracién de bastidor ajustable.

4.3 Equipos de vacio

Para mantener el vacio adecuado, las bombas se mantienen en operacion constante, por lo
que la eleccidn del tipo de fuerza para realizar el formado de la pieza de una lamina plastica
depende de: tamano de la pieza, del numero de partes a producir, de las velocidades del
ciclo y adicionalmente a estos se deben tomar en cuenta las limitaciones de la lamina
plastica, de la resistencia del molde y de la disponibilidad del equipo.

En la practica se ha visto que las partes mejor termoformadas se hacen por medio de un
rapido vacio o por aire comprimido, ya que se crea un mayor contacto con el molde, dando
mejor eficiencia en el enfriamiento, en los detalles y con mejores tolerancias, siendo el
vacio generado no menor a 25 in de Hg. (84 kPa).

Un adecuado sistema de vacio requiere de una bomba capaz de desplazar de 0.09466 a
0.0984 MPa (710 a 735 mm. de Hg.,, 28 a 29 in Hg o de 0.5 a 1 psi absoluto) en el tanque
de almacenamiento previo al ciclo de formado, segin datos practicos.

Pero para seleccionar la capacidad de la bomba de vacio, se determiné el valor de la
resistencia a la tension, para una temperatura de formado, segun el tipo de material a
utilizar, donde el esfuerzo dependiente de la temperatura y esta dado por la relacién:

Q/RT (psi1)

c=Ce (A)

donde Q — es la energia de activacion para el flujo pléstico (cal/gmol)
R — es la constante universal de los gases 1.987 cal/(mol K)
T — medida de la temperatura (K)
C — constante de proporcionalidad

Teniendo que para la energia de activacion para el estado de fluencia térmica es:

Q=RIn(e* /e*) / (1/T2 - I/Ty) (cal/gmol)
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Entonces, tomando los valores para €%, = 2.2, €*,=4.6 (s'i) aT =98°CyT;=118°C
respectivamente de la tabla 2.14 del capitulo 2, para el PVC, tenemos sustituyendo valores:

Q = 10631.075 cal/gmol

Con este valor obtenido, y para las condiciones iniciales a To = 25°C y oy = 9000 psi, en la
ecuacion (A) tenemos:
- C=1.435114x10" (psi)

Llegando al modelo para el esfuerzo dependiente de la temperatura, de la siguiente forma:
c=1 435)&10'4 e 10631.075/(1.987T)

para las condiciones de termoformado, tomando al PVC nuevamente como material de
referencia, con una temperatura T = 171°C, obtenemos:

o(171°C, 444°K) = 24.56 psi = 0.16938 MPa

este valor, indica el esfuerzo de cedencia del material para la temperatura dada, por lo que
la presion necesaria para hacer fluir al material seria P = 0.16938 Mpa = 1267.5 mm Hg.
Ahora para obtener el valor adecuado para la presion de vacio, que asegure el formado a la
temperatura especificada, habra de considerarse el Criterio de von Mises, aplicado para el
caso de cedencia en condiciones de tension uniaxial.

2 2 2
6K* = (63-62)* + (01-03) + (62-61) Ecuacion de von Mises
B _ a2
parac; =03 =0yo; =0y cp=3"K

de donde finalmente K = o0/3"? y sustituyendo o(171°C) = o = 0.16938 Mpa, la presién
de vacio necesaria para deformar el material sobre un molde en el proceso de termoformado
sera igual a:

K=P=0.09676 MPa = 731.8 mm Hg

El tipo de bomba escogida para el disefio de la maquina prototipo, que cumple con las
especificaciones del proceso de termoformado y con todos los demas parametros antes
analizados, tiene las siguientes caracteristicas:

Bomba de vacio ESIVACH H200 (800 I/h, 735 mm de Hg, diametro de succion 1
in., 1200 rpm, potencia 2 Hp, con motor acoplado de 2 hp v 1200 rpm). La bomba
esta construida con hierro fundido y acero, de rotor excéntrico con aletas
deslizantes, silenciosa y de gran eficiencia; armada con lubricador automdtico de
presion para trabajo pesado.
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Para optimizar el sistema de vacio se deben eliminar los dngulos de 90° entre el tanque
donde se realiza el vacio y el molde. Las valvulas a utilizar para un rapido proceso de vacio
son las del tipo de globo y de bola, requiriendo una abertura total. La siguiente tabla
muestra las medidas para los conductos por donde se realiza el vacio y de los tamarios de
valvulas, de acuerdo al area termoformada.

Maquina de termoformado Linea de vacio y control
Area de formado Tamaro de valvulas.
| diametro
Arriba de 76 x 91 cm (30 x 36 in) 25 mm (1 in)
91 x222x 213 x 74 cm (36 x 48 in arriba de 84 x 108 in) 38 mm (1 %2 1n)
244 x 305 ¢m (96 x 120 in) en adelante 51 mm (2 in)

Tabla 4.5 Medidas de conexion para un vacio adecuado.

Lo anterior se logra si la tuberia entre el tanque de almacenamiento y el molde es lo mas
corta posible. Es importante eliminar fugas de aire por tuberia dafiada, mangueras
perforadas, coples o niples flojos, asi como valvulas no necesarias. Las bombas de vacio
estan disponibles en uno o dos pasos. Una bomba de vacio de dos pasos puede evacuar
presiones abajo de 517.24 mm Hg (0.06896 MPa); la capacidad de desplazamiento o
evacuacion para una bomba de un paso se reduce a la mitad. En la Tabla siguiente, se
muestran las capacidades tipicas para bombas de vacio.

Especificaciones Capacidad tedrica de vacio
No. De | Diametro Carrera Un paso Dos pasos | Velocidad Potencia Diam.
cilindros (mm) (mm) (m3/min) (m3/min) (rpm) (KW) Salida de la

: tuberia
(mm)

1 76 70 0.255 - 800 0.56 19

2 76 70 0.510 0.255 800 0.74 25

2 102 70 0.906 0.453 800 1.48 32

2 127 80 1.700 0.850 750 2.2/3.7 38

2 140 102 2.800 1.400 900 £, 304 52

3 140 102 4.220 2.800 900 5.6 52

Tabla 4.6 Capacidades tipicas de bombas de vacio, uno y dos pasos.

Fig. 4.10 Bomba de vacio.
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4.4 Tanqgues de vacio, de desplazamiento o de almacenamiento.

Se toma en cuenta para la seleccion del tanque de almacenamiento, que la presion de vacio
debe ser aproximadamente de 0.06896 MPa (10 psi alrededor de 21 in. de Hg / 530 mm
Hg), por lo que el tanque debera tener un volumen de 2.5 veces el volumen comprendido
entre el molde, la cdmara de vacio y el de la tuberia. Al duplicar el volumen del tanque de
almacenamiento, se podra incrementar la presion en un 15 % (0.07931 MPa / 11.5 psi)
conforme a lo establecido; el limite tedrico para el proceso de formado al vacio es de
0.1013 MPa (14.7 psi).

Se recomienda que el tanque de vacio esté lo mas cerca posible al molde, para tener un
desplazamiento de vacio rapido, asi como el reducir la friccién en la tuberia, lo cual se
logra con:

a) Un mayor diametro de la tuberia.

b) Contar con curvas generosas en la tuberia, evitando codos a 90°.

¢) Cambios en la seccidn transversal de la tuberia (cambios de diametros).

Se ha visto que con un didmetro de 1 in. en la tuberfa es suficiente para desplazar 1 pie’ de
aire, si se trata de piezas pequefias, de lo contrario, un didmetro de 2 6 3 in. sera el
adecuado. Es recomendable también contar con una manguera flexible de pléstico reforzada
en su interior para que no permita que se colapse; en la siguiente figura se muestra la forma
de conectar los elementos mencionados (bomba y camara de vacio, tanque de
almacenamiento y tuberia):

AN D ACMACENAME NI (400 1)

~

AMATIUGUMRA TLEXIOLE DE 2~

VALYULA DE HOLA /
YALNULA SOLENDINT

Fig. 4.11 Conexion de los elementos para el sistema vacio.

GEFITCTOR DE AIRE

Por lo tanto, el vacio que se provoca en la parte formada se debe mantener el tiempo
suficiente para que se enfrie y resista la fuerza interna del material que tendera a conservar
la forma original, causando ondulaciones y pandeo. Un tanque de este tipo ayudaré a que se
haga mas rapido el vacio y que la apariencia de la pieza sea mejor; ocasionalmente es
conveniente una velocidad de formado lenta para piezas muy profundas o de secciones
complejas. Cuando un molde hembra es muy profundo y donde la configuracion se vuelve
un problema, un vacio lento puede dar al plastico mas tiempo para contraerse en la seccién
transversal, de este modo se puede eliminar una configuracion deficiente.
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Para reducir el tiempo de desplazamiento del volumen de aire en la periferia de la hoja
reblandecida y en la caja de vacio, se puede rellenar el espacio con pelotas de espuma de
poliestireno o pedazos de poliuretano.

Earreno acpatydada Earrang con aumesnto

[ b parts intema c el i

Fig. 4.12 Optimizacion del desplazamiento en una camara de vacio.

4.5 Diseno de la camara de vacio

La camara de vacio es el elemento que contiene el aire que sera evacuado mediante una
presion de vacio para llevar a cabo el formado de la lamina reblandecida. Debido a que para
el disefio que proponemos el bastidor podra adoptar tres diferentes tamaiios, esto obliga a
que la cdmara también sea seccionada en tres areas para que, de esta forma, se evacue la
cantidad de aire necesaria para el formado y sea mas agil el proceso.

Estas tres areas en las que esta dividida la cdmara de vacio son las que puede adoptar el
bastidor y delimitan tres diferentes volumenes de aire. El volumen para cada una de estas
areas se menciona a continuacion.
Con una altura de 3 cm para la camara de vacio:

16575 cm cubicos para la pieza de mayores dimensiones.

12375 cm cubicos para la pieza de dimensiones intermedias.

8775 cm cubicos para la pieza mas pequefia.

4.5.1 Requerimientos de la camara de vacio:

Debera ser un recipiente construido de lamina metalica que no presente fugas, ya que de
ello depende la rapidez con que se lleve a cabo el formado de la pieza plastica. Se propone
que sea metalica ya que requiere cierta rigidez para ensamblarse con mangueras, valvulas y
otros elementos que componen el sistema de vacio de la maquina termoformadora.

Las dimensiones de la camara de vacio son: 60 x 75 cm para formar la pieza de mayores
dimensiones. Estara seccionada en su interior y la primer seccion tendra 55¢m de ancho por
70 cm de largo y la seccion mds pequefia tendra 50 cm de ancho por 65 ¢cm de largo.

Las tres dreas en las que serd seccionada esta cdmara seran delimitadas por paredes
construidas también de ldmina metélica y estaran conectadas entre si por valvulas de paso,
mismas que se utilizaran dependiendo de las dimensiones del articulo que se desee formar.
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En los planos 6/12 y 7/12 de diseno se muestran las dimensiones de cada una de las
secciones para la camara de vacio propuesta y el de la platina.

4.6 Controles de temperatura

La variacion de temperatura generada por los elementos de calentamiento y por el tiempo
de exposicion de la lamina plastica a la radiacion, hacen necesario la implementacion de un
controlador de estos parametros para tener una produccion Optima. Al generarse un
calentamiento menor al especificado, es necesario tener un tiempo de permanencia o de
exposicion mayor, sin embargo, aunque a temperaturas bajas se obtenga un ciclo mas
seguro y controlable, la produccion se hace mas costosa y menos eficiente.

La forma mas facil y comun para controlar el calentamiento generado, es por medio de un
switch apagado/encendido, y se hace de manera manual en la mayoria de las veces. Pero
para tener una mejor precision se recurre a la automatizacion. Los sistemas automatizados
mas avanzados utilizan un termostato o termocople, los cuales registran las variaciones de
temperatura con un sensor, en una zona especifica, reaccionando a cualquier variacidn,
mandando respuesta de tipo numérico. Los rangos de fluctuacién de temperatura de un
termostato, dependen de su manufactura y composicion, por lo que los del tipo electrénico
resultan mas precisos. Estos ultimos, poseen un microprocesador que detecta las
fluctuaciones (en milisegundos) y ajusta inmediatamente ei desequilibrio. Regula los picos
de temperatura de las ondas producidas y ajusta linealmente la temperatura especifica (set-
point).

Para el control de la maquina disefiada, este es de tipo digital con doble display, con entrada
de termopar, el cual nos brindara un control preciso de temperatura y tiempos de
exposicion.

Chromalox

i B i By
I

AL ® .‘.‘ﬂ

out &  msan

SOOS

71600 '

Fig. 4.13 Controlador de temperatura
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4.7 Equipo para enfriamiento.

El enfriamiento de una pieza termoformada ¢s tan importante como el calentamiento, pero
en algunos casos podrd consumir mds tiempo que el calentamiento. Por este motivo es
importante seleccionar el método mas apropi.do. Algunas veces, cuando se forman piezas
de espesores gruesos que toleran un menor esfuerzo interno, es aconsejable retardar el
enfriamiento normal, cubriendo la pieza con una tela o franela suave. Si la pieza esta sujeta,
la fuerza de sujecion se ira perdiendo poco a poco durante el enfriamiento y se presentara
un encogimiento que relevara los altos esfuerzos de este proceso. La mayor parte del
calentamiento absorbido durante el ciclo de calentamiento deberd disiparse del plastico
antes de que se retire del molde, de otra forma pueden ocurrir distorsiones y alabeos en la
pieza. Si la pieza es formada en un molde macho, se debera desmoldar antes de que se
presente un encogimiento y sea dificil de desmoldar.

La conduccion y conveccion son practicamente los unicos métodos para disipar el calor en
vista de que la conductividad térmica en los plasticos es baja, por que se ha visto que un
enfriamiento largo se presenta en piezas de un espesor superior de 2 mm. Y, lo mas comun
es utilizar ventiladores eléctricos para enfriar la pieza; este método tiene la ventaja de que
la pieza puede ser enfriada en el molde, la desventaja es que la corriente de aire no serd
suficiente para enfriar el molde en cada ciclo, causando un exceso de calor e interfiriendo
con el ciclo normal de calentamiento. Aqui, la influencia del material del que esta hecho el
molde, es de suma importancia, pues, el enfriamiento de una pieza en contacto con el molde
es muy eficiente si éste es de metal y tiene ductos de enfriamiento con recirculacién de
agua. Es recomendable utilizar en estos casos un volumen suficiente de liquido refrigerante
para mantener uniforme la temperatura del molde. Si se mantiene el agua de enfriamiento a
cierta temperatura, se minimiza la formacién de marcas en la pieza (usualmente conocidas
como ondulaciones en su superficie) por tener un molde frio.

Los moldes de aluminio o de resina epoxica y/o poliéster son muy adecuados si se pretende
incluir un sistema de refrigeracion. Los moldes de madera no son muy convenientes para
corridas largas debido a que no disipan el calor rapidamente.

Para enfriar el molde se requiere de una bomba de baja potencia y en ocasiones es
suficiente con la misma presion de una conexion directa con la toma de agua. Hay métodos
de enfriamiento muy rapidos que utilizan un spray o cortina muy fina de agua deionizada o
dioxido de carbono liquido, que rapidamente enfria la superficie de una pieza
termoformada. Este método no se utiliza frecuentemente por su costo, cualquiera de los dos
puede justificarse, especialmente si se aplica localmente para prevenir desgarres térmicos
en piezas muy profundas, recordando que un enfriamiento irregular y rapido de la pieza
tormada es inducida a generar esfuerzos que afectan la durabilidad.

Los planos de 8/12 a 10/12 muestran la configuraciéon y las dimensiones finales de la
maquina de termoformado y sus diferentes componentes. Adicionalmente los diagramas de
conexion del sistema neumatico y el unifilar eléctrico, se muestran en los planos 11/12 y
12/12 respectivamente.
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CAPITULO 5
ECONOMIA Y COSTOS DEL PROCESO DE
TERMOFORMADO

La cantidad y la calidad del producto terminado, son la Ilave del éxito en este proceso. La
calidad de los productos depende de la capacidad del operador, de la seleccion de la materia
prima y de un adecuado sistema de control de todos los pardmetros involucrados en la
produccion. El consumo de energia es otro factor importante, sobre todo en el balance
energético. donde se presenta un considerable flujo de dinero.

Los siguientes diagramas nos muestran los principales factores a considerar en la
produccion de algin articulo por medio del termoformado.

‘ ’ *DESECHOS

SHARER KIIRIL1ARES OFFRACION s St

- A f___ : e DE LA PLANTA —— P DEL PRODUCTO FINAL
EMPAQUETAMIENTO - *RECICLADO DE

DE MATERIAL EE— P! MATERIAL '

*TRATAMIENTOS > | *RESERVAS

TERMICOS INVENTARIO

Fig. 5. 1 Factores a considerar en la produccién.

En el termoformado, generalmente, intervienen tres categorias de negocio: existencial,
incremental e intento aislado. El negocio existente esta relacionado con el costo requerido
para producir otro articulo, cuando los costos de produccion del ultimo son conocidos. El
negocio incremental se presenta cuando afiadimos un nuevo producto a la linea en un
negocio ya existente. Y un intento aislado consiste en el grupo de costos involucrados en el
inicio de nuevos negocios lejos de la fuente de recursos. Este Gltimo requiere de un analisis
de los procesos que estdn en competencia.

El precio del producto, depende principalmente del costo de la materia plastica a utilizar.
Este costo ya incluye el costo por transformacion de la ldmina plastica. Teniendo un rango
proporcional de 2.8 a 4 veces el costo del material, sin embargo esta relacion solo debera
usarse para tener un valor aproximado del costo y no como un andlisis de comparacion del
proceso.

5.1 Costo de produccion global.

Para producir un articulo sencillo en un negocio existente, el costo unitario para este
producto se obtiene al dividir el promedio del costo global de este en un tiempo
determinado entre el numero de productos en este tiempo.

Costo de producto = gastos de producciéon / numero de productos

Considerando que los costos de operacion que una planta de manufactura normalmente
contempla, son:
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e operacidn
mantenimiento
supervision

gerencia

empleados de seguridad
soporte técnico

soporte administrativo
nomina

utilidades

combustible

vapor

electricidad

agua de enfriamiento/tratamiento
material€s poliméricos
aditivos y mezclas
moldes, cortadores
suministros

material de mantenimiento
material de seguridad
impuestos locales
Seguros

servicios por contratos
contenedores, anaqueles

La planta de operacion es considerada como un estado estable cuando las ordenes
adicionales para la manufactura actual pueden valorizarse. El tiempo de operacién, se
puede calcular por medio de las siguientes consideraciones:

Inventario de la materia prima (actual y anteriores).
Adquisiciones adicionales.

Costo de material consumido
Salarios

Utilidades

Gastos adicionales

Gastos por manufactura

Némina

Depreciaciones

Gastos indirectos

Costos por trabajo en proceso
Costos de produccion

Inventario de productos terminados
Perfil bruto

Ventas

L I N K B B R R O N R O

(todas las consideraciones se calculan para un periodo mensual)
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Para tener una aproximacion del costo por hora-maquina, tenemos el siguiente calculo:
M = costo hora-maquina = costo de produccion / (No de maquinas x No de horas por maquina)

teniendo que el costo anual de produccién (CAP) sera: CAP=Z Mi

5.2 Eficiencias en la produccion

La eficiencia del proceso se obtiene de dividir el numero de partes que se producen en un
cierto periodo entre el numero ideal que pueden hacerse en ese mismo periodo. Las
maquinas de termoformado estan disefiadas para operar continuamente, por lo que en la
industria estan en el rango del 70 % o cumplen con 6100 h/afio. La eficiencia se ve
afectada, como en la mayoria de los procesos, por las puestas en marcha, dependiendo del
operador y. teniendo hasta el 75 % o 6600 h/ano. Después la supervision se hace necesaria
para todo el personal y equipo involucrado para la produccion de un articulo, aportando un
17 % {resulta de [0.7 / (0.8 x 0.75)] - 1}, o bien, 1060 h/afio. Las eficiencias no afectan la
calidad del producto, pero si el costo de éste, por lo que se requiere de un mejor control en
el ciclo del proceso, lo cual indica una mejor eficiencia de trabajo. Sin embargo, aunque la
eficiencia de la maquina mantenga un 70 % en la produccion de piezas de buena calidad,
existen pérdidas inherentes durante el proceso. A continuacion se listan algunos de los
factores involucrados:

PERDIDA POR PORCENTAJE COMENTARIO DE LA FALLA
Defectos en las laminas - Responsabilidad del proveedor
Falla en la inspeccion del material - imperfecciones, color bajo.
Falla de almacenamiento 0-1 Esquinas defectuosas, rollos
maltratados

Falla durante el secado 1 Mala sujecion, amarre de
superficies suaves, lisas

Falla en el transporte de carga 0-1 Choques de piezas quebradizas
desgarres

Temperatura 0-1 Sobrecalentamiento, sensibilidad
del material (PVC, ABS)

Mal formado de la pieza 3-5 Espesor delgado, vacio
Sobrepasado, baja temperatura.

Molde dafiado 1-2 Marcas de enfriamiento, baja
temperatura

Defectos de corte 1-2 Cuchillas flojas, causan
rasgaduras, rebabas

Rechazo de inspeccion | Laminas defectuosas, despucés
del calentamiento

Defectos de empaque 0-1 Sobre empaque, bultos muy
grandes
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Darios de inventario 1-2 Tiempos largos
Devolucion del cliente 2-3
10-20%

Tabla 5.1 Porcentajes de pérdidas inherentes.

5.3 Costo de un producto termoformado.

En el siguiente ejemplo se considera la produccion de 120 piezas por una jornada de trabajo
de un dia, utilizando la maquina prototipo disefiada tenemos:

Material a utilizar: PVC
1. Matenal

Tamarno unitario: 670 x 490 x 85 mm
Promedio del espesor: 1.12 mm

Relacion drea de vacio: (670 x 490 + 2 x 85 x 490 + 2 x85 x 670)/(670 x 490) = 1.6
Espesor inicial: 1.6 x 1.12=1.792 = 1.8 mm
Volumen del material: 67 x 49 x 0.18 = 590.94 cm’

Dimension de la lamina suministrada; 750 x 600 x 1.8 mm

* Costo de material: 23.325 $/Kg
(agosto de 2003)

Peso especifico del PVC: 1.16 -1.35 g/em’
Peso de la pieza terminada. 1.16 x 590.94 = 685.49 g

2. Costo/ eficiencia de la maquina Termoformadora
Costo hora/maquina: 40 $/h
Tiempo del ciclo: 6 min.
Eficiencia del proceso: 85 %
Tiempo de instalacion o puesta en marcha: 30 min. (2 partes malas)
Tiempo fuera: 10 % de la corrida (5 partes).................. 2 h de jornada
QC reservas: 10 partes

Tiempo de produccion de partes aceptables: (120 +5)/(0.85x 12)=12.3
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3. Balance de material
Partes aceptadas totales: 120
Partes aceptadas reservas: 10
Partes defectuosas: 0.5x 12.3=6.15
Partes desechadas en la puesta en marcha: 2
Partes desechadas en el tiempo fuera: 5
Produccion total: 143.15 = 144

4. Costo de material_ |

Peso de la lamina pedida: 144 x (75x 60 x 0.18) x 1.6 = 186.6 Kg.
Costo de la lamina pedida: 23.325 x 186.6 =$ 4352.445

Peso total del producto terminado: 120 x 0.68549 = 82.2588 Kg.
Costo total del producto terminado: 23.325 x 82.2588 =$ 1918.7

Precio unitario del material desechado: $ 3.92
Precio total del material desechado: 3.92 x (186.6 — 82.2588)= $409.013

Costo total del material: 4352.45 —409.013 = $ 3943.4
5. Costo unitario

Costo total del material: $ 3943.4

Costo de hora/maquina: 40x (123 +0.5)=8512

Costo por acabados finales: 8 ($/h) x 12.8 (h) =$ 102.4

Costo por empaque: $ 0.9 x 144 = $133.33

Costo de manufactura: $4691.1

Costo / partes aceptables: 4691.1/120=$ 39.093

Costo / Kg por partes aceptables: 39.093 / 0.68549 = $57.023
Eficiencia del costo por material: 1918.7 /3943.4 x 100 =48.7 %

Eficiencia por peso del material: 82.2588 / 186.6 x 100 =44.1 %
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Este ejemplo, solo nos muestra una aproximacion del costo de un articulo, interactuando
con las eficiencias de manufactura; por lo que para un analisis mas completo, el costo de
hora/maquina debera calcularse por medio de los balances del material y de la energia
consumida, considerando también los costos por ensamble y venta.

5.4 Costo de maquina prototipo de termoformado

Con base a las especificaciones y requerimientos planteados en los capitulos anteriores,
para el disefio de la maquina de termoformado propuesta, el costo de produccién de ésta
debera compararse con el de alguna otra mdaquina que se ofrezca en el mercado,
presentando rangos similares de operacion y produccion. Por lo tanto, para poder comparar
el disefio propuesto, es necesario primero obtener el costo total de fabricacion.

Dentro de los aspectos a considerar tenemos:

Area de formado 600 x 750 mm
Profundidad maxima de formado 150 mm
Espesor maximo de formado 2.5 mm
Motor de sistema de vacio 2.0 HP
Resistencia calefactora (densidad del voltaje) 10 KW/m? — 60 KW/m®
Alimentacion 2x 220V 60Hz
Corriente de entrada 40 A
Control de:  (manual)
Tiempo de precalentado 0-60 seg
Tiempo de vacio 0-30 seg
Tiempo de enfriado 0-30 seg

Consumo de aire a 60 Kg/cm2 2 HP

Dimensiones (aprox.) 850 x 950 x 1500 mm
Produccién aproximada 1 ciclo x min

Vida util 5 — 6 afios

Tiempo de operacion continuo las 24 h

Los costos de los elementos que conforman la mdaquina prototipo se desglosan en la
siguiente tabla:

CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION DEL ARTICULO COSTO TOTAL
Afio 2003 UNITARIO
1 BOMBA DE VACIO ESIVACH H200 $12900.00 | $ 12900.00
800 I/h, 735 mm Hg, Diam. Succ. | in, 1200 rpm, MN MN
2 Hp, CON MOTOR ACOPLADO (2 Hp, 1200 rpm).
1 FILTRO DE SUCCION $ 1100.00 $ 1100.00
MN MN
1 SILENCIADOR $450.00 $ 450.00
MN MN
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1 GUARDABANDAS $400.00 $400.00
MN MN
1 VACUOMETRO $ 480.00 $ 480.00
MN MN
4 LITROS |ACEITE $57.50 $230.00
MN MN
20 REISTENCIAS DE CERAMICA INFRARROJA $32.90 $658.00
POTENCIA 250, 400, 650 Y 1000 Watts, 240 V Dls Dls
MODELO CRB (9.90 peso/dl)
20 REFLECTOR PARA RESISTENCIA INFRARROJA $31.90 $ 638.00
MODELO CRK00007 Dls Dls
(Se puede reemplazar por un sistema de menor costo, ¢
implementar en lugar del sistema de elevacion manual,
un cilindro neumatico.)

1 CONTROL DE TEMPERATURA DIGITAL DOBLE $ 1760.00 $1760.00
DISPLAY, ENTRADA TERMOPAR J O K, SERIE MN MN
553M

1 TERMOPAR TIPO J CON DIAMETRO DE 3/16” POR $ 98.00 $ 98.00
1/8”, TERMINALES DE 2 m CUBIERTAS CON MN MN
MALLA DE AC. INOX

3 TRAMO |PTR (PERFIL TUBULAR REFORZADO) $ 180.00 $ 540.00

6m I in, CALIBRE 14 MN MN

1 VOL. |TANQUE DE ARRANQUE $150.00 $ 150.00

LITROS |10 LITROS MN MN
TOTAL $30938.40
TOTAL +
IVA $35579.16
(agosto de 2003)

Para el costo final de la maquina es necesario contemplar los costos por un estudio de
mercadeo (estudio de mercado, plan de mercadeo, plan de venta y plan de ejecucion y de
estrategias), permisos y tramites legales, y las ganancias (35 — 40 %), que incluyen los
costos por disefio (0 en un monto unico, se tiene por 200 h a 400$/h, un total de $80000),
manufactura y salarios.

Por lo tanto y basandonos en referencias de mercadotecnia basicas se obtuvo lo siguiente:

Costos por:

Material y €qUIPO....cccvvrvirviiiiieneecnnennnns 3 35579.16
MEICaden....coosmmmunirssinsssmsmnsod 2000000
Permisos (aprox).....c.cccoveeereevverrereennereerennnnn. 9 10000.00
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Total parcial.............. $65579.16
Ganancias* 40% ........ $26231.66
TOTAL....ovverean... $91810.82

TOTAL 15% IVA...............3 105582.45

*considerando un porcentaje para el costo por disefio,

Es necesario recordar que las magnitudes energéticas del proceso son sumamente objetivas
y que las del tipo econdmico en cambio tienen un cardcter subjetivo y dependen muchas
veces de los criterios que aplique la empresa manufacturera. Por lo que es conveniente
hacer un calculo aproximado de la rentabilidad de la maquina, considerando los factores
energéticos, para aceptar su compra. Este calculo debera hacerse cuando se desee una
cantidad especifica de algin producto a manufacturar, en el costo inicial se incluiran, a
parte del precio establecido de venta, los costos del material a utilizar en el tiempo
establecido, la energia total a consumir y los costos por operacién y mantenimiento, todo
bajo una tasa de interés que corrija el valer del dinero a través del tiempo; con respecto a
este punto, la ventaja que ofrece el disefio propuesto, es que se puede ajustar a la energia
necesaria para la transformacion de material, ahorrando tiempo y energia; asi como
también, se pueden ajustar las dimensiones de material a utilizar, considerando el reciclado,
que se analizara posteriormente.

A continuacion se enlistan las caracteristicas de una maquina de termoformado del
mercado: EVSA PAK (56) semiautomatica.

Nota: los componentes fisicos son semejantes a los del disefio propuesto.

Area de formado 520 x 750 mm
Profundidad maxima de formado 150 mm
Espesor maximo de formado 0.5 mm
Motor de sistema de vacio 1.0 HP
Resistencia calefactora 9000 W
Alimentacion 2x 220 V 60Hz
Corriente de entrada 40 A
Control de:  Tiempo de precalentado 0-60 seg

Tiempo de vacio 0-30 seg

Tiempo de enfriado 0-30 seg
Consumo de aire a 60 Kg/cm2 I HP
Dimensiones 1250 x 1500 x 1700 mm
Peso aproximado 280 Kg
Produccion aproximada 1 ciclo x min
Vida util 5 — 6 afios
Tiempo de operacion continuo las 24 h

Precio: $ 115 000.00

15% de IVA  § 17 250.00
TOTAL: $ 132 250.00

Al realizar la comparacion entre estas dos maquinas, podemos observar que dentro de las
caracteristicas de transformacion y del equipo, el disefio propuesto brinda una mayor éarea
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de formado, con un mayor rango de espesores para el material, con implementos del
bastidor, y con balances de energia que permiten ajustar el proceso con mayor versatilidad
y tener un mayor ahorro de energia, a un costo menor al de los propuestos en el mercado.

3.5 Reciclado del material sobrante en el proceso de termoformado.

Una gran parte del material utilizado en el proceso de termoformado, es desechada por
medio de algin proceso de corte al obtener nuestro producto final, este material llega a ser
en ocasiones de hasta el 70 % del de la lamina original, lo cual implicaria un costo enorme
en perdidas, por lo que es conveniente reciclarlo. ==

Para el calculo de la propiedad mecénica perdida en el reciclado, tenemos las siguientes
consideraciones:

I. Después de cada paso del proceso, la propiedad mecanica es “X veces la del material
anterior al proceso.

Para cada unidad del material procesado, “Y" representa a las unidades de reciclaje.
P<X<li0<Y=<s L .

La composicion de la propiedad mecanica se obtiene de las propiedades de la materia
virgen y de la reciclada, durante la mezcla de estos.

= L o

Se tomaran en cuenta las consideraciones siguientes:

e Mo es la propiedad mecanica de la resina virgen.

e Mres la propiedad mecanica del reciclado.

e Mm es la propiedad mecénica de la mezcla.

e Mp es la propiedad mecéanica del material procesado.

Mr
l » proceso ———p
Mo Mm Mp

Para el primer ciclo, no existe reciclado, entonces: Mp; = X Mm, = X Mo
Para el segundo ciclo: Mp, = XMmj;
pero Mm; = YMr; + (1 = Y) Mo
siendo Mr; = Mp;
por lo que Mp>=X[YX+ (I -Y)] Mo
Para el tercer ciclo: Mp; = X Mm;
pero Mm; =Y Mnr + (1 =Y) Mo
siendo ahora Mr; = Mpa
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por lo que resulta Mp;=[X’ Y*+x* Y (1 - Y)] Mo
pero Yar'=ar+ar’+ar +..+a"=a[(I-"/(1-1)]
entonces para cierto numero de ciclos:
Mpx = [1 = (1 = X)[(1 = (XY)™)/(1 - (XY))] Mo
Y para un nimero infinito de ciclos: desde (XY) < 1, lim noee (XY)¥' =0
quedando por ultimo la expresion: e
Mpeoo = [(1 - (1 =x)/(1 =XY)] Mo
Por ejemplo, tenemos que si X =09y Y =0.5:
Después de: 1 ciclo Mp;/Mo=0.9

2 ciclos Mpa2/Mo = 0.855

3 ciclos Mpi/Mo = 0.835

8 ciclos Mps/Mo = 0.8185

20 ciclos Mpao/Mo = 0.8182

o ciclos Mp./Mo = 0.8182

podemos observar que después del tercer ciclo, para este ejemplo, la precision esta en el 2%
del limite, el cual es aceptable dentro del error experimental permitido.
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CONCLUSIONES:

Uno de los problemas méas comunes en gran parte de la industria manufacturera, enfocada a
la transformacion del pldstico, en particular la parte que concierne al proceso de
termoformado, es que generalmente se ajusta y disefia experimentalmente (a prueba y error)
la produccién o mejoramiento de este proceso, y se siguen los lineamientos marcados por
los disefiadores y productores extranjeros, lo cual nos lleva a simplemente ser una mano de
obra, que pocas veces puede diseiiar, prevenir o corregir las situaciones que surgen de la
necesidad de desarrollar o innovar productos.

Se observa que los objetivos de esta tesis se cumplieron pues se realizé un analisis de los
parametros que involucran el comportamiento del material durante el proceso de
termoformado.

Se comprueba que el responsable de que se tengan las propiedades y caracteristicas
deseadas en un producto es el material, y la respuesta de este a las condiciones externas; es
decir, su comportamiento antes, durante y después del proceso marcara definitivamente el
tipo de parametros a considerar para su conformacion.

De los resultados obtenidos en los célculos para el PVC, uno de los materiales comunes
para el proceso pero que presentan dificultades al transformarse, podemos concluir que esta
maquina es capaz de termoformar materiales que se encuentren en el rango de temperaturas
de 146 a 288 °C.

Considerando las especificaciones del material seleccionado, por medio del calculo de la
transferencia de calor por radiacion (ecuacion XI cap. 2), el valor obtenido de 41.6 kW/m?,
es muy aproximado al determinado en la industria (ecuacién VI cap. 2), sin embargo, para
el disefio del sistema de calentamiento, el valor obtenido fue fundamental para el criterio de
seleccion del elemento calefactor, resistencias ceramicas, las cuales estan distribuidas en el
panel de calentamiento en funcion al 4rea de formado utilizada, dicha area es delimitada
por el bastidor ajustable que nos permitird disminuir la cantidad de material desperdiciado
en el proceso.

Del analisis viscoeldstico para el material, donde se considera la razon de cambio de
deformacion en funcion de las temperaturas, para la determinacion del parametro de disefio,
se obtuvo el valor de la presién de vacio necesaria para el formado de una pieza. El cual fue
de 0.09676 MPa (731.8 mm Hg) y se utiliz6 para la seleccién de la bomba mas adecuada.

Por otra parte, el costo total aproximado de esta mdquina de termoformado de $105582.45,
es inferior a los que se tienen actualmente en el mercado para maquinas de capacidades
similares, que oscilan entre los $120000 y $150000.

Con base en lo anterior, concluimos que esta propuesta plantea una mdaquina de
termoformado versatil, econdmica y en la cual se optimizan los pardmetros de proceso para
los diferentes materiales a transformar.
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Consideramos que esta maquina se presenta como una alternativa para solucionar algunos
de los problemas mas comunes a los que se enfrentan en la actualidad los fabricantes de
articulos termoformados, ademds de que el andlisis realizado en esta propuesta puede
extrapolarse a maquinas de mayor capacidad. Esto contribuye a que el .procesc de
termoformado sea considerado con mayor frecuencia en la evaluacion de proyectos.

En funcion del plastico a transformar y el nivel de producciéon que se desee obtener se
seleccionarda el material y la técnica-de fabricacion para un molde de termoformado, que es
un elemento de suma importancia en el proceso ya que influye directamente en la calidad
del producto obtenido. Para disefiar y reproducir un molde, sujeto a las capacidades de
cualquier maquina de termoformado se mencionaron algunos de los programas de
simulaciéon mas comerciales que se ajustan a los requerimientos del disefio y produccién en
la industria, sin tener que invertir en la construccién de prototipos. Aunque los costos por el
programa son relativamente altos, en el caso de nuestra maquina, al desarrollar un nuevo
producto, es posible, solicitar ayuda técnica a cualquiera de las empresas mencionadas, lo
cual, evitara pérdidas en la fabricacién de prototipos.

La teoria y las sugerencias implicadas dentro del anélisis de esta maquina de termoformado,
serviran como un manual fedrico — practico para la futura construccion de esta o de alguna
otra que parta de los mismos principios y necesidades. En esta pequeifia parte del proceso de
termoformado, en un principio, sin conocer la diversidad de disciplinas implicadas,
pudimos haber pensado que era algo sencillo y facil, sin embargo, hemos visto que el grado
de complejidad estard dado segun surjan nuevas necesidades de mejorar el proceso, las
funciones del producto y de buscar alternativas eficientes entre los procesos dedicados a la
transformacion del plastico ya existentes.
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SIMULACION E INNOVACIONES DEL PROCESO DE
TERMOFORMADO

A.l Simulacion del proceso de termoformado

Para el desarrollo de productos moldeados por termoformado es comuin invertir tiempo y
materiales valiosos en pruebas de error para la construccion del molde hasta llegar a un
buen disefio de la parte terminada. Los programas de simulacion permiten un valioso ahorro
de tiempo (alcanzando hasta un 80%) y de materiales. Aunque hay que destacar que los
proveedores de tales programas los ofrecen a costos que oscilan entre los US $6.000 a US
$40.000, dependiendo de la sofisticacién de los calculos™ (.

Entre algunos de los proveedores se encuentran: Polydynamics, que en 1992 lanzé al
mercado su programa T-formcad. C-Mold que ha presentado varias mejoras a su programa
original, como la version C-Mold 2000 especifica para Windows y con una mayor facilidad
de interaccién con CAD/CAM. Compuplast ofrece ahora un nuevo paquete de simulacion,
version T-SIM. Fluent Inc. también esta presentando su nuevo programa Polyflow 3.7, con
varias ventajas en la prediccién de los parametros del proceso. El Consejo Canadiense de
Investigacion formé un consorcio de 15 empresas y universidades para desarrollar un
programa de simulacion del proceso de termoformacién, del cual se espera ofrezca varias
caracteristicas optimizadas. Sherwood Technologies esta desarrollando programas que
analizardn Unicamente las etapas de calentamiento y enfriamiento del proceso de
termoformacion. Por ultimo, la Universidad de Massachussets, en Ambherst, esta
desarrollando un programa de simulacion que tendra la capacidad de analizar inclusive la
termoformacion de laminas coextruidas.

El alcance de los paquetes de simulacion avanzados entrega como resultado un despliegue
grafico de la parte moldeada, indicando el perfil de espesores, el estiramiento que ha
sufrido la lamina en cada punto y la temperatura del producto a la salida del molde. Con
esta informacion y los datos del material de fabricacidn, es posible calcular también
propiedades mecanicas tales como la resistencia a la compresion del producto terminado.

Los simuladores permiten ubicar sobre la ldmina original la distribucién final de espesores,
de tal manera que el procesador pueda predecir la localizacién de los puntos débiles del
producto y modificar asi el patron de calentamiento de la ldmina. Puede también ayudar a
mejorar la impresion de productos termoformados preimpresos en la lamina.

De acuerdo a los proveedores, la exactitud de la prediccion puede acercarse alrededor del
10%, al menos en las partes con formas simples. Partiendo de un modelo de CAD se
introduce en el paquete de simulacién, informacién relacionada con el material de
fabricacion del producto, la cual puede encontrarse en una base de datos previamente
alimentada en el paquete también deben indicarse los parametros de operacion de la
maquina termoformadora, como son las zonas de calentamiento del horno, el movimiento
de la lamina, la geometria del molde, el tiempo de activacion del movimiento del molde, la
extension de este movimiento, el tiempo de la entrada del aire de formacién y el vacio, y la
velocidad de enfriamiento de la ldmina dentro de la cavidad.
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La calidad de la predicciéon depende de la informacién con que se cuente sobre las
propiedades de los materiales y de los modelos matematicos que se empleen para predecir
su comportamiento: los modelos viscoeldsticos pueden modelar el flujo del plastico y el
estiramiento del mismo, tomando en cuenta los esfuerzos cortantes y su relacion con la
cantidad de estiramiento de los materiales.

Dentro del proceso de termoformado debemos lograr que en el momento de la
termoformacion el material adquiera una fluidez (componente viscosa) que lo deje moldear
pero que, al mismo tiempo, tenga una resistencia mecanica en caliente que mas tarde se
revierta en rigidez de la pieza ya formada y fria (componente elastica). El proceso depende
de si el material es amorfo o semicristalino. Al primer grupo pertenecen, por ejemplo, el
poliestireno, el PVC y el PMMA. En el segundo se destacan el polipropileno y el
polietileno.

Los plasticos amorfos ofrecen una ventana de temperatura de proceso bastante amplia,
dando como resultado que las tolerancias de los parametros de operacion sean mas laxas y
faciles de alcanzar en la mayoria de los equipos de formacion. Las fuerzas requeridas para
el moldeo son relativamente bajas (la fuerza causada por un equipo de vacio puede ser
suficiente). Los materiales semicristalinos requieren niveles de temperatura en donde se
alcanza un balance entre una condicion de fluidez y resistencia del material caliente lo
suficientemente altas para permitir una termoformacion de buena calidad. El rango o
ventana de operacion es muy estrecho; del orden de 5°C. Las fuerzas mecanicas que se
deben aplicar son mas altas que las que se requieren en la termoformacion de los plasticos
amorfos, estas fuerzas disminuyen cuando se aumenta la temperatura del material.

Para alcanzar una buena calidad en el producto termoformado debe existir un balance entre
la condicidon de flujo viscoso del material y la resistencia mecanica de la ldmina caliente. La
simulacion del proceso de termoformacion generada en el computador puede proporcionar
también informacion sobre los espesores minimos que se obtienen con una lamina dada, el
tiempo del ciclo de termoformaciéon y los requerimientos estructurales de la pieza
terminada.

El simulador, C-Mold se emplea para simular en tres dimensiones la distribucion de los
espesores para una pieza, por ejemplo, una tina de baiio donde el material escogido es ABS.
El C-Mold es uno de los programas que estan hoy disponibles en Estados Unidos para
consultorias comerciales y pertenece a la compafiia AC Technology, de Lousiville,
Kentucky. Otro programa comercial importante es el T-Formcad de la compaiiia
Polydynamics, Inc., de Hamilton Ontario. Por lo tanto, a continuacién se describen las
caracteristicas de estos paquetes de simulacion:

m Polydynamics fue el primero de los seis proveedores de programas de simulacién en
lanzar un simulador al mercado, denominado T-Formecad, en 1992. Sus caracteristicas
esencialmente son, describir el comportamiento de la deformacion de la lamina al aplicar la
presion de formado, la distribucién de los espesores durante el termoformado valiéndose de
elementos triangulares en maya (elemento finito) para formar la superficie. El programa
puede analizar piezas complejas en 3D y aproximadamente cuesta US$1.900 por la licencia
anual, o US$5700 la licencia perpetua.
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Fig A.1 Analms de deformacion de Ia lamma, Polydynamu:s

m C-Mold permite el modelado y la visualizacién del moédulo de interfase del usuario en
el paquete de simulacidén del proceso de termoformacién. Mejora la animacién de los
resultados Teferentes a la presion, temperatura y estiramiento. El programa puede correr en
una estacion de trabajo con Unix o en un PC y la interfase con el usuario cuesta
US$10.000, y el paquete de simulacién del proceso de termoformacion cuesta US$30.000.

m Compuplast pronto ofrecerd la version 4.0 de su paquete de simulacién T-SIM
desarrollado por T-SIM cz, en la Republica Checa. De la versién mejorada se dice que
opera con mayor facilidad y que le permite a los usuarios hacer rotaciones de las piezas
formadas, proyecciones de mayor tamafio e imagenes panoramicas en tiempo real. Las
nuevas opciones de despliegue permiten definir sombras y sefialar marcos de alambre. El
modelo viscoeldstico se ha mejorado. Entre las nuevas caracteristicas se incluyen la
determinacion de encogimientos y deformaciones dimensionales. Perdikoulias también dice
que el paquete puede simular la formacién de laminas coextruidas o rellenas con minerales
o materiales de refuerzo. Los precios son superiores a los US$15.000.

m Fluent Inc. Estd entregando su nueva versién 3.7 del programa Polyflow con
mejoramientos con respecto al tratamiento del calentamiento, el combado de la lamina,
preestiramiento, ¢l movimiento del contramolde y la formacién de ondulamientos. El
programa maneja también propiedades viscoelasticas en estado no isotérmico. Polyflow
calcula los resultados al doble de la velocidad de las versiones anteriores. Otras
caracteristicas son el procesamiento integrado previo y posterior de la informacién, la
importacion de modelos CAD, la formacién automatica de mallas, la animacién del proceso
y una base de datos de materiales, expandible a 30 genéricos. Polyflow est4 disponible para
operacion en Unix o en PC, y cuesta cerca de US$20.000.
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Fig. A.2 Simulacién de la distribucion de fiujo de dos materiales cacziruides.

m El Instituto de Materiales Industriales del Consejo Nacional de Investigaciones del
Canada (IMI-CNRC), junto con un consorcio de 15 organizaciones académicas e
industriales (incluyendo a Dow Plastics y Montell Polyolefins), esta desarrollando un
simulador del proceso de termoformacion con base en un paquete inicialmente concebido
para el modelamiento del proceso de moldeo por soplado. Este.nuevo programa contendra
un modelo viscoelastico y desplegara el proceso en secuencias de manera animada para
poder analizar el calentamiento de la ldmina, el enfriamiento de la pieza formada y
deformaciones. Un algoritmo de optimizacion puede alimentar automaticamente los
resultados de regreso al programa para realizar iteraciones adicionales. Las versiones para
PC o estaciones de trabajo estaran basadas en Windows. También se incluira la posibilidad
de estudiar ldminas coextruidas. El producto puede ser licenciado a través de un acuerdo
con el consorcio. Robert DiRaddo, lider de grupo para modelado y optimizacion afirma que
su paquete sera el primero en simular la termoformacion de laminas gemelas.

m Sherwood Technologies estd desarrollando cuatro programas con base en Java para el
analisis del calentamiento de la ldmina y el enfriamiento de la pieza formada.
Especificamente tratara el calentamiento de la ldmina por uno y dos lados, respectivamente,
asi como el calentamiento de la misma por sectores. Los programas de Sherwood costaran
entre USS$150 cada uno o US$500 por el grupo.

m La Universidad de Massachusetts, en Amherst, estd desarrollando un programa para el
modelado de materiales coextruidos. David Kasmer, profesor asistente de Ingenieria
Industrial y Mecanica, esta dirigiendo una investigacion destinada a crear un simulador que
combine los modelos de los diferentes materiales en una coextrusién. Espera ofrecer una
serie de herramientas computarizadas para el final del afio.

A.2 Innovaciones en materiales poliméricos v maquinaria para el proceso de
termoformado.

En este capitulo abordaremos algunos de los recientes desarrollos que se han presentado en
materiales poliméricos para termoformado, adicionalmente se mencionan las aplicaciones
que muchos de ellos ya tienen o podrian tener en un futuro no muy lejanc; cabe mencionar
que cada vez son mas amplias las posibilidades que el termoformado tiene para cenvertirse
en uno de los procesos de transformacion de plasticos mas usados, ello debido a los
constantes avances que también se tienen en cuanto a la fabricacion de moldes y maquinas
termoformadoras. Las tendencias del mercado exigen a los proveedores de materiales para
termoformaciéon innovar su oferta. Los desarrollos tecnoldégicos y una adecuada
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manipulacion de las caracteristicas de los materiales permiten el empleo de resinas que
antes se consideraban poco adecuadas para este proceso que se adapta de manera efectiva a
las nuevas exigencias y que, de esta forma, se sitia como uno de los procesos de
transformacion de plasticos con mayor potencial en el presente siglo sin olvidar, por
supuesto, al proceso de inyeccion que hoy en dia es el mas empleado.

Para satisfacer las necesidades del mercado y mantenerse competitivamente en ¢l es
necesario hacer inversiones en moldes, y realizar corridas de produccion mas cortas y con
materiales mds sofisticados e impactantes. Existe, por lo tanto, una tendencia hacia la
diferenciacion de marcas y a ofrecer alternativas novedosas y llamativas al consumidor. El
proceso de termoformacidén se adapta a esta tendencia de una mancra muy efectiva, ya que
con €l se pueden hacer corridas de produccion més cortas. Destacamos aqui  resinas
novedosas que se estan adaptando con éxito al proceso de termoformacidén en varias
industrias entre las que destacan la industria de empaques y la automotriz.

A.2.1 Novedades de la termoformacion en la industria de los empaques

La industria de empaques mira cada vez con mas interés las ventajas ofrecidas por el
proceso de termoformacion y las sopesa frente a las de la inyeccion, especialmente porque
los dos ofrecen alternativas teenoldgicas para la fabricacion de empaques de alta barrera'?.

Las empresas fabricantes de empaques se estan reorganizando para adoptar estrategias
guiadas por el tipo de tecnologia de fabricacion mas que por factores regionales o
geograficos. Las empresas de alimentos se estan segmentando por tipos de productos, como
los bienes de consumo, los de servicios de alimentos y éstas estaban organizadas mas de
acuerdo a las caracteristicas regionales y geogrificas. Adicionalmente, las empresas de
alimentos, a medida que crecen buscan tener un menor numero de proveedores y una de sus
mayores exigencias es la innovacion en el disefio de los empaques, otra es la reduccién en
los costos de los mismos.

El proceso de termoformacion ha facilitado el ahorro en la utilizacion de materiales y el
aumento de la productividad, asi como ¢l desarrollo de nuevos productos. Esto ha llevado a
la sustitucion de envases de vidrio, metal y papel, en periodos de tiempo relativamente
largos, como ocurrié con la transicién del yoghurt en vidrio al yoghurt en plastico o de las
bandejas de carne en carton recubierto a las bandejas de poliestireno espumado y hoy esta
ocurricndo con empaques para helado, los cuales estan migrando desde el papel. Las
razones para estos cambios fueron varias, pero seguramente el costo fue importante. Por
otro lado, el menor costo de los moldes de termoformacion justifica el uso del proceso en
producciones de un menor niimero de unidades.

Unas necesidades importantes de las empresas en la actualidad tienen que ver con crear o
mantener la identidad de sus marcas y, por otro lado, la de buscar una diferenciacion de sus
productos. La termoformacion se ha prestado para la introduccion de nuevos materiales de
empaques rigidos, como es ¢l caso del tereftalato de polietileno cristalizado VersaTray® de
Voridian®, el cual es apto para fabricar envases de alimentos para calentar en cualquier
tipo de horno. El material resiste temperaturas de hasta 200 °C.
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Igual ha ocwrrido con la nueva resina PLA NatureWorks® de Cargill Dow®, que
promociona la imagen de los productos por ser biodegradable. La resina se procesa con
facilidad en termoformadoras configuradas para poliestireno. v

En Ttalia ya se estan fabricando empaques para pastas y otros alimentos frescos, los cuales
fucron adoptados por la cadena Iper, del norte de este pais. Los envases, a su vez ostan
recubiertos por una pelicula extruida también con PLA. En esta aplicacion se ha
reemplazado al HIPS y el PLA ofrece una transparencia y brillo comparables ofreciendo
una rigidez alta (500.000 psi) y un potencial para disminuir el calibre en aproximadamente
un 15%. Al mismo tienipo, las peliculas de PLA proporcionan una excelente barrera a los
sabores y aromas. Los polimeros biodegradables estan Ilamando con mayor fuerza la
atencion de los productores y esto se manifiesta en la mayor oferta de cste tipo de resinas.

Biomax® de DuPont® puede ser empleado para hacer envases termoformados para los
servicios de comidas rapidas. Esta fabricado con un polidster modificado con caracteristicas
de hidro-biodegradabilidad.

Una nueva pelicula termoformable de capas muiltiples emplea una capa que tiene un
desempeiio superior en la conservacion de comidas congeladas, mejorando los resultados
obtenidos con estructuras mas costosas con base en nylon o con EVA/iondmero/EVA. La
marca de la pelicula es Flexform B® y es fabricada por Rollprint Packaging Products®,
de Addison, Illinois. Puede ser procesada en la mayoria de los equipos de formacion,
llenado y sellado, y resiste el encogimiento asociado con el nylon. El material ofrece
tenacidad y resistencia a la puncion. También ofrece una capacidad de estirarse de manera
uniforme, dando un gran potencial para disminuir el calibre.

= . 4 . {d,
A2.2 El termoformado en la industria automotriz'®,

La industria automotriz estd respondiendo a las tendencias del mercado consumidor
instalando panecles termoformados de ASA/policarbonato en lamina a dos capas de
acrilico, una transparente y la otra pigmentada. En su interior se estd inyectando un
poliuretano reforzado con fibra de vidrio larga. Estos paneles luego son instalados en
varios disefios de automotores.

El uso de materiales plasticos termoformados e inyectados para construir piczas del cuerpo
de los automotores dan la oportunidad de personalizar un poco los productos, ya que estas
piczas pucden tener caracteristicas variables producidas a baja escala pero sobre una
plataforma tUnica. En este sentido, el proceso de termoforimacion ofrece una ventaja
competitiva porque se adapta muy bien a los procesos de bajo volumen de produccion, Ya
algunas empresas productoras de equipos de termoformacion, como Geiss, estdn mejorando
los sistemas de acabado para catalogarios dentro de la Clase A de partes para la industria
automotriz porque el atraso para alcanzar este nivel de calidad se ha debido mas a los
problemas de desarrollo de los procesos que a la calidad de los materiales.
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Los plasticos termoformados le permiten a los disefiadores de automotores crear partes,
componentes y sistemas novedosos. Asi, el modelo Trailblazer 2003 de General Motors
cuenta con pancles para exteriores fabricados con peliculas pintadas de alto brillo y con
nivel de calidad Clase A. Estos paneles de bajo costo pasaron a sustituir el proceso de
pintura con ahorros entre ¢l 7 y 10% en los costos de produccion. Por otro lado, no existe
emision de aromdticos voldtiles. Las peliculas pintadas se laminan a sustratos de olefinas
termopldsticas extruidas, el producto luego se corta al tamaiio deseado, se termoforma,
recorta y ensambla.

Esta forma de produccion ofrece la ventaja de acelerar el proceso de desarrollo y facilita la
gjecucion de cambios. Las peliculas pintadas y laminadas no se astillan, tienen una
excelente resistencia a la intemperic y a agentes quimicos. Por otro lado, el laminado tiene
una buena resistencia al impacto a baja temperatura y no adquiere ¢l acabado de piel de
naranja. Otro ¢jemplo lo constituyen los biseles para los modelos Dodge Neon de Daimler
Chrysler de este aiio y el afo pasado, fabricados con coextrusiones de 4 capas ¢
incorporando una pelicula pintada de alto brillo. Se h+ demostrado que el color es mads
durable que la pintura metdlica convencional. La estructura estd formada por una capa
estructural de nolipropileno, una capa de adhesivo, una de iondniero pigmentado con el
color, y otra de recubrimicnto con proteccion contra la luz ultravioleta. La coextrusion es
cortada y termoformada. Un robot posiciona la parte termoformada en un molde d.
inyeccion donde se le adhiere una estructura de polipropileno.

GE Plastics ha desarrollado paneles para la carroceria exterior de los llamados vehic:t " s
eléctricos vecinales, NEV (del inglés neighborhood electric vehicles). Estos son vehiculos
de baja velocidad diseiados para reemplazar los carros repartidores de correo, microbuses y
transportes para canchas de golf. Uno de éstos es el fabricado por Global Electric
Motorcars LLC, una subsidiaria de DaimlerChrysler. La carroceria debe ser brillante, que
retenga colores de alta calidad a la intemperie y cuyos requerimientos gencrales se acercan
a aquellos de la Clase A de las normas para automotores El material de Gl se extruyd en
estructuras de dos y tres capas, las cuales contienen un sustrato de ABS, una capa de color
en ASA y una capa de brillo en base acrilica. La capa de ASA conticne ¢l color solido o
metalico y proporciona la proteccién contra la luz ultravioleta. La capa de brillo es
transparente y acentiia el acabado de la capa de color a la vez que imparte resistencia contra
el rayado. Los pancles de dos capas no contienen capa de brillo pero cuenta con resistencia
a la intemperie y un buen balance de rigidez y tenacidad. Otra posibilidad es la de hacer las
coextrusiones en TPO.

Bayer Corporation también ha trabajado en la fabricacion de laminas termoformadas de
ABS/ASA para sustituir los compuestos de fibra de vidrio en aplicaciones no relacionadas
con las de los automotores convencionales. Como en el caso de GE, estas coextrusiones
imparten brillo, acabado superficial suave y resistencia a la intemperie. La superficie es
compatible con pinturas tipo SMC. Estas laminas son de menor peso y evitan la
contaminacion con solventes orgdnicos voldtiles provenientes de la pintura tradicional.

Los moldeadores por termoformacion estdn logrando ventajas en la fabricacion de paneles

exteriores de automotores y vehiculos utilitarios, desplazando de esta manera al acero,
aluminio, compuestos reforzados con fibra de vidrio y en algunos casos, no se requicre la
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combinacion con procesos de inyeccion. El mejor uso que los termoformadores le estan
dando a materiales como el TPO es un factor que ha ayudado a la obtencidén de estas
ventajas. El TPO es un material de baja densidad, relativamente econdmico, pero que ha
presentado  problemas debido a su baja resistencia mecanica en estado fundido.

Un resultado exitoso en la termoformacidn de TPO viene de la planta Thermoforn S.A. que
fabrica partes para Renault en Cajicd, Colombia, en donde se logré formar un parachoques
con un espesor de 0,24 pulgadas con salidas negativas severas de una pulgada a cada
extremo. Renault decidid cambiar de piczas inyecladas a termoformadas usando TPO con
el fin de disminuir los costos de produccién y los de los moldes, para un nimero de
unidades que era apenas de 7000 partes por afto. Aqui también hubo ahorros de tiecmpo
porque el molde de termoformacién se entregé mucho més répido de lo que le hubiera
tomado uno de inyeccion. Para el desarrollo de este proyecto hubo necesidad de escoger
una termoformadora de cdmara aislada para garantizar una distribucion uniforme del
espesor de las paredes. El molde también tuvo caracteristicas especiales, pues contd con
secciones moviles en cada extremo.

Por otro lado, Solvay Engencering Polymers®, una compaiiia que fabrica compuestos de
TPO anuncié que sus productos ya se estan usando para fabricar una variedad de paneles
que son aditamentos para vehiculos que ya estan en el mercado. En este caso, los mercados
no son muy grandes pero si el niimero de referencias y modelos, por lo que el proceso de
termoformacion se adapta bien a la fabricacion de este tipo de piezas. Un ejemplo de
aplicacion es la fabricacion de tableros para vehiculos de Ford, con un TPO de Solvay® y
que se ofrece en 50 colores diferentes aplicados con pintura, por ser ¢l mas barato de los
procedimientos.

Otro ejemplo es la fabricacion de salpicaderas para camiones fabricadas con un compuesto
con base de Dexflex E118®, un TPO de Solvay®. Este material resiste los impactos ain a
baja temperatura y pintado se asemeja a la calidad que se obtiene con compuestos
reforzados con vidrio, que son los que se usan comunmente en esta aplicacion.

Un panel para el techo de la carroceria de un modelo de automévil de DaimlerChrysler fue
producido mediante una combinacién novedosa del proceso de moldeado de peliculas
decoradas, PFM (dcl inglés paintless film molding) y del proceso de inyeccién de fibra
larga, LFI (del ingl¢s long fiber injection), lanzado recientemente al mercado por Krauss-
Maffei®. El proceso de termoformacién se empled para crear los insertos de la pelicula, la
cual era subsecuentemente soportada sobre el poliuretano reforzado con la fibra larga de
vidrio.

El proceso de fabricacién cs el siguiente: el proceso LFI corta cuerdas de vidrio y deposita
la resina y el refuerzo en un molde abicrto por medio de un robot de movimiento
transversal. La pelicula es realmenie una lamina de 0,5 pulgadas de espesor coextruida con
la estructura ABS/ASA/PMMA, la cual se recorta con un sistema robotizado y es llevada
al molde de inyeccion. Esta estructura es mas rigida que el aluminio y sin embargo, pesa un
30% menos. Se espera que estructuras como ¢sta podrin ser usadas en varias partes del
exterior de la carroceria de los automotores en el futuro.
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A.2.3 Aplicaciones en el transporte de dispositivos electrénicos™

Los productores de bandejas protectoras rigidas usadas para transportar discos duros de
computadoras, semiconductores y otros aparatos electronicos sensibles, tienen ahora la
oportunidad de beneficiarse con la tecnologia mas reciente. Esta cubre los aspectos técnicos
para fabricar coextrusiones hechas de PETG Eastar® y algunos grados de PET antiestitico
Eastastat®. Estas laminas multicapa pueden proteger las partes electronicas contra las
descargas electrostaticas, ESD, al tiempo que también evitan la contaminacién con
particulas de carbono proveniente de los rellenos de carbén conductor, Cuando se usa para
empaques de partes electronicas y eléctricas esta coextrusion es mas efectiva que otros
materiales actualmente usados para fabricar las bandcjas, normalmente monocapas de
materiales costosos, tipo ESD.

Por otra parte, un polimero aleado inherentemente disipativo, IDP, puede ser usado en las
capas superficiales de coextrusiones en tres capas, junto con Eastar 6763® c¢n el centro. El
centro proporciona resistencia mecanica y facilita la termoformacién, mientras que las
capas externas dan la proteccion contra las descargas clectrostaticas a bajo costo. Esto
tambi¢n abre las puertas a la reduccidn del calibre.

De una manera alternativa las capas de material inherentemente disipativo pueden ser
coextruidas alrededor de una capa central de Eastastat GSPP32®, copoliester conductor que
tiene negro de huno como relleno. Esta dltima coextrusion permite hacer bandejas con
resistencias superficial y volumétrica bajas, al tiempo que la capa de negro de humo
encapsulada sella las particulas y evita la evolucion de gases corrosivos que pueden afectar
los componentes sensibles electronicos.

También, el uso de una capa de poliéster en ¢l centro mejora la facilidad de formacién e
incrementa ¢l campo de aplicaciones para hacer diseiios con detalles mas precisos (como
costillas y guias) y una mayor profundidad de empaque, lo cual beneficia el ajuste de las
piezas que s¢ deben proteger durante el transporte.

Por ultimo debe recalcarse que existen muchas nuevas tecnologias para fabricar
polipropilenos que se ajustan a las necesidades muy especificas del mercado. Las
propiedades de los nuevos homopolimeros y copolimeros destacan con valores muy
importantes de reologia, propiedades mecanicas y opticas. La rigidez es ahora mayor en
todo el rango de indices de fluidez o pesos moleculares, dando lugar a mayores
temperaturas de deflexion al calor. Las temperaturas de fundicién son ahora mas altas. La
mayor cristalinidad permite reducir los espesores de las ldminas para termoformacion.

A.3 Maquinaria.

Las empresas de maquinaria, por su parte, tambi¢n deben marchar al ritmo de las
tendencias  del  mercado, G.N. Plastics®, por ejemplo, ofrece maquinaria  de
termoformacion con disenio novedoso, que combina los dos pasos criticos de formacion y
corte en una sola operacion. La precision en la colocacion de la lamina y el corte de la
misma ofrecido por las maquinas de G.N. las hace aptas para procesar materiales
preimpresos. Las maquinas termoformadoras de GN. producen envases de plastico
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uniformes y de alta calidad en una variedad de materiales termoplasticos de rodillo que
incluyen OPS, PVC, HIPS, PET, PP y otros materiales termoformables de calidad. El
proceso de fabricacion de las maquinas es contiolado por computadora, garantizando
calidad consistente cn ¢l producto final.

Un sistemna para la determinacion de la temperatura de la superficie de la lamina antes de
entrar en la unidad de formado, en tiempo real, es ahora ofrecido por Raytec®. El modelo
TF100, es un equipo que realiza las mediciones de temperatura sin entrar en contacto con la
lamina. Para ello se emplea una camara infrarroja para rastrear la temperatura a lo largo de
256 puntos en linea a través de la lamina, a medida que sale del hormo de calentamiento un
programa computarizado traduce los datos digitales en un mapa térmico a color, el cual es
proyectado en una pantalla. El mapa de color puede ser relacionado con las zonas de
calentamiento en el horno y realizar los ajustes que sean necesarios.

Un nuevo sistema de halado de extrusion para permitir la termoformacion en linea, controla
la temperatura de la lamina para asegurar un mayor brillo superficial. Esto lo hace
manteniendo la ldmina a una temperatura suficientemente baja pero a la vez, lo
suficientemente caliente para permitir la alimentacion directa de la unidad de formacidén sin
la necesidad  de pasar por un horno de recalentamiento. La unidad de halado esta diseiiada
para ahorrar espacio y encrgia. La marca de la unidad es Uni-Rail Conveyor® y puede ser
reconfigurado removiendo los rodillos de transporte para instalar bafios antiestiticos,
medidores de espesor por barrido, asi como cortadores de bordes. Si se instala en unidades
de extrusion de PTL, se puede integrar con rodillos de pulimento actuados de manera
hidraulica para ajustar ¢l calibre de la lamina.

A.3.2 Generalidades

Opciones con resinas de alta resistencia en fundido. En este caso, la atencidn generalmente
se centra en el polipropileno, el cual es termoformado en un punto cercano al de fusion vy,
por lo tanto, requierce de caracteristicas especiales de resistencia en fundido para mejorar las
propiedades del producto forado.

Bascll® ha sido historicamente el proveedor de mayor escala de polipropileno de alta
resistencia en fundido y sus productos han sido empleados por la industria automotriz.
Basell® incorpora ramificaciones largas en el polipropileno por medio de irradiacién con
rayos de electrones, para desarrollar la propiedad de resistencia en fundido en el material.
Adicionalmente, ofrece una variedad de homopolimeros y copolimeros con esta
caracteristica. Los pro' “ios se han empleado en la termoformacion de tableros y paneles
para el interior de awwmotores. Otra aplicacidn exitosa ha ocurrido con el material
espumado en puertas y recubrimicentos en la cabina de los automotores. El material no
espumado puede contener refuerzos de materiales y vidrio. Otros sectores de aplicaciones
son la construccion de botes y elementos para piscinas.
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El proceso de recubrimientos de piezas de madera con membranas ha sido usado en la
industria para efectos de decoracion. Hoy, el proceso llama la atencion de la industria de
termoformacion porque también se pucden emplear ldminas de mayor espesor en esta
aplicacion, como aleaciones de acrilico y PVC resistentes a la llama, como lo hace la
empresa Kleerdex Co., con su producto Kydex.

Esta modificacion le abre las puertas de nuevas oportunidades a los proveedores de lamina
y del equipo de termoformacién. Las aplicaciones se estan dando en piezas para las
industrias de fabricacion de muebles de oficina, de hospitales, de paneles para construir
paredes, asi como sistemas de exhibicion y otros sistemas de paneles grandes. El proceso se
puede desarrollar en maquinas de recubrimiento convencional espccializadas o en
termoformadoras tradicionales.
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B.1_Mecanismos de corte de material.

Una multiple variedad de cortes s¢ hacen presentes en las piezas termoformadas, los
métodos de corte que son mas efectives en el corte de piezas complejas redundan en mejor
costo. El espesor de la ldmina, el tipo de plistico, el tamario de la pieza, ¢l tipo de tolerancia
dimensional, el nivel aceptable de aspercza de la superficie del corte, la velocidad de corte
y el equipo a utilizar son factores impaortantes para la eleccion de un método en particular
La siguiente tabla nos muestra algunos de estos factores a considerar:

Clasificacion | Tipo de corte | Profundidad [ Fluctuacidn Rl.:gaosfd_ad defa [ Tipo de | Material | Velocidad | Comentarios
de corte | de la fucrza superficie deformacién de corte
S— S - — - d': C(.!‘t\. —_— - e Tk - e e
Flujo Continuo ~1 Pequena | Pequena Elastico PE, Lenta Alta deformacion
il 1 |
continuo PTEE, elastica
FEP, PP
Corte continuo | Continuo P Pequeiia | Trregular Plastico PS, Media - | Desgarramiento
1 £ g
(marcas) ABS alta continuo
Corte simple - | Discontinuo | » 1 Moderada | lricpular Plastico PMMA | Media Fractura plastica
I E I
discontinuo irregular
Complejo - | Discontinuo |~ Larea fuy irregular | Eldstico PMMA, | Alta Fractura plastica,
pic] & p g P
discontinuo irreeular ondulaciones PS esfuerzos (compresion
- y de tension).
Rompimiento | Discontinuo | » | Muy larga | Marcas de Fractura PMMA, | Alta Fractura‘ clastica
- discontinuo irrcgular mutilado clastica, | PS quebradiza.
quebradizo o
Complejo - | Discontinuo | yviruta Muy larga | Desgarre Fractura Baja Alta Fractura plistica,
discontinuo quebradiza | elongaci eSqur?L\!‘T, (compresion
(corte con on, y e tension).
rompimicnto

Tabla B.1 Clasificacién (!_ci-n_mquinado de los plasticos

El equipo puede ser tipo manual, o automatizado y hasta con laser. Rara vez la picza final
no requiere del corte, como en el caso de anuncios luminosos. Se debe seleccionar el
equipo y la téenica adecuados, entic algunos tenemos:

a) Sierras y bandas eléctricas.- son rclativamente rapidas, de bajo costo, pero limitadas
a un solo plano de coite, pueden conscguirse horizontales o verticales. Las bandas de tipo
vertical pueden cortar en una sola dircccion y en zonas curvas. Debido a su dificultad para
automatizarlas deben operarse de mancra manual con operadores con la habilidad de
obtener piczas de calidad. Con las sicrras de tipo horizontal, las piezas a cortar deberéan
colocarse en una mesa, la cual pucde automatizarse, es de facil operacion y muy répida.

Dados de acero.- es un rapido método de corte, los dados son construidos con la dureza, la
geometria y el tipo de ensamble requerido para la pieza a cortar. Pueden ser forzados
hidraulica, ncumatica y mecanicamente contra el material. Teniendo como limite de corte
menos de 0.125 in de espesor, usindose especialmente en el empaque por blister, y con un
solo plano de corte.

b) Sierra circular.- deberd tener dicntes rectos para favorecer el enfriamiento y no
reblandecer ¢l material. Los dientes do carburo de tungsteno brindan un corte excelente y
mayor duracion entre afiladas. La alimentacion de corte debe ser lenta para evitar el
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calentamiento o estrellamiento del material. Debe operarse a velocidades relativamente
altas y antes de iniciar el corte, asegurandose de que haya desanollado la maxima
velocidad. Mientras mayor sea el espesor del material que se va a cortar, mayor debera ser
el diametro de la sierra y menor el numero de dientes por centimetro (minimo 2 dientes por
cm.). Cuando se utilice una sierra circular de mano, es necesario sujetar firmemente la
lamina y alimentar con presion y velocidad uniformes para evitar estrellamientos.

= — — ————

DISCO
ESPESORDELA | I
LAMINA (mm) DIAMETRO ESPESOR
(mm) (in) (mm) (in) No. DIENTES

15-3 8 1/16 — 1/32 96

3-4 10 3/32-1/8 82- 96

5-10 10 1/8 82-96

1215 12 1/8 82-96

18-21 12 1/8 48 - 52

2552 12 - 14 1/8 - 5/32 48 - 52

Tabla B. 2 Especificaciones de corte con sierra circular, viajera o radial

¢) Sierra cinta.- es el equipo indicado para hacer curvas en hojas planas y para refiletear
piczas formadas. Tiene una velocidad de operacion variable hasta de 5000 pies/min. (2300
— 5000 rpm) y con una profundidad de garganta minima de 10 in. Es conveniente utilizar
las cintas especiales para cortar metal o para plasticos; también es necesario ajustar la guia
lo mas cercana al material para evitar estrellamientos en la linea de corte y reducir al
minimo la vibracién en la sierra. En las siguientes tablas se enlistan las especificaciones de
corte con sierra cinta.

L CINTA _ - __MOTOR
ESPESOR DE [ ANCHO MIN
LAMINA (1mm) (mm) (},‘1)‘ DIENTES POR in HP RPM
I.5~3 3/16 18 1
4-6 3/16 14 1.5 DE
B=10 Vs 10 1.5 2500
1525 3/8 8 1.5=2 A
25-52 3/8 8 2 3500
Tabla B .3 Especificacion de corte con sierra cinta
LAMINA RADIO | CINTA —
MINIMO A CORTAR ANCHO ESPESOR DIENTES POR
) T ) [ Gn) [ mm) [ Gn) in
12 3/16 0.028 7 -
13-19 Y 0.028 7
20 - 38 3/8 0.028 6
39 - 57 Y 0.032 5
58-76 5/8 0.032 5
77114 Y 0.032 4
115203 1 0.035 4
, 204 - 305 1 Y% 0.035 3
|  36-500 | | 12 | - 0.035 | 3
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Tabla B .4 Especificacién de corte radial con sierra cinta

d) Router.- La lamina acrilica puede ser cortada con router portdtil o fijo (eléctrico o
neumatico). Se recomienda utilizar un router eléctrico de minimo 1.5 HP y de 20,000 a
30,000 RPM, procurando utilizar brocas o cortadores con pastillas de carburo de tungsteno
con un diametro de 1/4 o0 3/8 in e idealmente de ' in para evitar que la vibracion producida
rompa la broca. Este método brinda un corte sumamente uniforme y sirve tdanto para dar
forma, como para realizar agujeros de gran diametro. Se puede utilizar el router fijo a una
mesa y con guia copiadora para disefios intrincados. Los routers por funcionamiento de
aire, proveen mayores revoluciones por minuto (alrededor de los 35000 rpm) mejorando el
corte y la rapidez, en tanto que los del tipo eléctrico, tienen un rango de velocidad de los
18000 a los 25000 rpm. Y como desarrollo, la turbina de aire alcanza los 60000 rpm. A una
sierra circular o router eventualmente se le puede cambiar la herramienta de corte por un
disco abrasivo normal o inclusive de diamante; este tipo de disco es conveniente utilizarlo
sobre todo cuando la pieza formada de acrilico se refuerza con fibra de vidrio, como sucede
con las tinas, lavabos, casetas telefonicas, etc.

e) Equipos automaticos.- Este tipo de equipos de corte se utiliza cuando se requiere un
nivel de automatizacion alto; generalmente este equipo cuenta con sistema de computo y
software especializado, como CAD-CAM-CAE, con ¢l que se diseia el patrén de corte para
posteriormente enviar la informacion a un periférico, que en este caso pueden ser routers de
1 a 5 cabezales, sistema de agua a presion o laser. La capacidad de corte no esta limitada a

una direccion o plano, practicamente se puede realizar cualquier tipo de corte o perforacion.

1) Corte con agua a presion.- El sistema abrasivo de corte con agua a presion climina
muchos de los problemas asociados con la maquinaria y operaciones de corte convencional.
Se concentra un chorro muy. fino de agua a presiéon 50,000 Psi, a una velocidad de
aproximadamente 3 m/min. y con una precisién de +/- I mm. Usando una combinacién de
agua altamente presurizada y materiales abrasivos como polvo de silice, el chorro con agua
puede cortar todos los materiales sin producir calentamiento y dejando un excepcional
acabado ¢n la superficie de corte. Las ventajas que oftece este sistema de corte en el
acrilico son: la eliminacion de distorsién por calentamiento, se puede realizar cualquier
angulo de corte por su tipo multidireccional integrado a sistemas computacionales, elimina
operaciones secundarias como lijado y reduce el material de desperdicio por tener una area
de corte muy reducida.

g) Corte con laser.- El corte con laser es una técnica ya usada por otros sectores
industriales desde hace varios afios y tiene como caracteristicas principales:

* Alta precision de corte

« Flexibilidad de manufactura

« Reduccion de costos

Este sistema de corte con laser ofrece versatilidad de aplicacidn, ya que ademas de su
empleo directo en el corte de laminas acrilicas, ofrece la posibilidad de procesado en
muchos otros tipos de materiales. Es posible cortar, soldar y desbastar superficies de hasta
30 mm de espesor, debido a que la energia ldser se concentra en un solo punto y la
generacion de calor se puede limitar a una zona minima con lo cual no hay deformacion por
calor ni cambios estructurales en el material. También se obtienen cortes finos con cantos
precisos, lo cual ¢s muy recomendable para piezas de acrilico con formas muy intrincadas.
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Se pueden efectuar barrenos desde 0.1 mm de didmetro, a una velocidad de hasta 150,000
perforaciones por hora. Un equipo laser podra cortar hasta 1/2" de acrilico a una velocidad
de 30 cm/min.

h) Suajado.- Esta técnica no es muy empleada debido a que presenta limitaciones; en
acrilico sélo es posible suajar piezas termoformadas cuando éstas ain estin calientes y
tienen espesores no mayores a 2.0 mm, siendo recomendable que las cuchillas estén a una
temperatura entre 40 y 60° C. Atn asi la calidad de corte no es muy buena. Este tipo de
técnica de corte funciona mejor en plasticos como acetato, poliestireno y P.V.C. espumado.

i) Ruedas de abrasivos.- Estas proveen menor calentamiento del material (de 1/3 a % del
calor producido) y producen en la pieza un acabado mas fino (liso), comparado con el de
las sierras. Por lo general, incluyen abrasivos como el 6xido de aluminio (aliimina), carburo
de silicio, carburo de tungsteno y diamante. Este tipo de ruedas abrasivas necesita altas
velocidades de corte, y su superficie rugosa, por lo general es de fina a burda. A
continuacion, se tienen los tipos de ruedas abrasivas que se pueden emplear para diferentes
materiales.

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE
MATERIAL (km)

RUEDA ABRASIVA ° SIERRA CIRCULAR

]l A B | C D

SAN 32 23 8 200

ABS 28 16 10 200

PA - 610 (Nylon) 34 16 6 36
PC 8 6 5 25

Velocidad periférica 2500 m/min
A: tamaiio de grano 36 carburo de silicio, resina de grado medio,
B: tamaio de grano 36 oxide de aluminio, resina de grado medio.
C: sierra, 300 mm de Dia., 2 mm de espesor, 2.3 dientes/cm, 0° de angulo de salida, 60° de angulo de
relicve,
D: igual que ¢l C, pero con 0.2 mm entre dientes,
Tabla B .5 Operacion de corte y rugosidades

Para las condiciones donde se requicre que el material sea desbastado, utilizando una fresa
o cortador vertical, se tiene la tabla B.6, donde se indican las caracteristicas y los
parametros de operacion de los cortadores:

MatcriaT

PE

PVC

PMMA

B Angulo Angulo | Angulode | Angulo | Velocidad de | Velocidad | Seco/ | Condicion | Nivel de | Comentarios
de ataque | de h™'ire salida de alimentacion | de corte | hiimedo | de acabado | dificultad
(grados) | (gre ) | (grados) Corte RPM
) grados) | | | R
70-90 10-20 G-15 0 0.18-0.25 2000-4000 | Bueno De tres 0 Alta
puntos elasticidad
120 2T - - 0.3 2000 Himedo| Rebabas 6 Orificios de
muy largas entrada
menores a los
de salida
- 140 NA 12-20 NA 0.05 2000 Agua Pulido 3 Extraccion
/aceite con fresado,
o] fractumal
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PS

ABS
elasticida
d baja
media
alta

SAN

PTFE

PA-6
(nyion)
PA 66
P
POM

(acetal)

PP

60 - 90 40- 50

70-90 10- 20
70- 90 1020
70-90 10-20

70 - 90 10 -20
70-90 10- 20
70- 90 E
70 - 90 s
70-90 10-20

60 - 90 NA

12-15

Pi=15

9-15

9-15

=15

1015

ocoo

NA
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(seco) 0.4
(himedo)
0.025-04

0.025- 04
0.05-04
0.05- 04

02-04

0.025—-0.1

0.1-04
02-04

0.05-02

0.05-04.

02-04

4000

500 - 2000

500
500 - 1000
500 - 1000

500

500 - 2000

500 - 2000
500 - 1000

500

500 - 4000

500 - 4000

Himedo

NA
NA
NA

Humedo

Seco

Seco

Seco

Humedo

Seco

Seco

Amplio y
alto pulido

pulido
pulido
pulido

pulido
profundo y
alto pulido

pulido

fresado

especial
NA

Profundo y
alto pulido

NA

L QN SR X

liberar

Facil de
maquinar

Plastifica ala
entrada

Mis elastico
que el AES

Alta
elasticidad

Herramicenta
de carburo
Cambio de

dimensiones

Mellas
resistentes

Fractura al
sacarlo a
bajas
velocidades
Alta
elasticidad

Tabla B. 6 Condiciones de fresado de plasticos.
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_ DEFECTO

Burbuja o ampolla en la hoja

Humedad excesiva.

_ CORRECCIONES DE DEFECTOS Y NORMA

CAUSA POSIBLE

Calentamiento muy rapido

Calentamiento no uniforme.

SOLUCION SUGERIDA |

| Pf_'csé'cn_r-ﬁi-h-:')ja,_ calentar los dos
lados de la hoja a 60°C (140°F)

Reducir la temperatura del horno.
Incrementar la distancia entre la
hoja y ¢l calefactor,

Verificar y arreglar el horno.
Verificar elementos calefactores.

Detalles y formas incompletas.

Cambio de color en la hoja.

Vacio insuficiente.

Desplazamiento del vacio.

Calentamiento insuficiente de la

Calentamiento excesivo.

Baja temperatura en el molde.

Baja temperatura de la ayuda
mecianica.

La hoja de adelgara demasiado.

Enfriamiento de la hoja antes de
completar su forma.

Inadecuado disenio del molde.

Material no adecuado.

| Eliminar obstrucciones el en
sistema de vacio. Incrementar
nimero de perforaciones y
aumentar su diametro. Mayor
capacidad de tanques y bomba de
vacio. Fuga de la linca.

Verificar ¢l sistema de vacio por
posibles fugas.

Utilizar canales de vacio en areas
posibles.

Aumentar la temperatura o
tiempo de calentamiento.

Reducir ticmpo de calentamiento.
Disminuir la temperatura del
horno.

Calentar el molde.

Calentar ayuda mecanica.

Incrementas el espesor de la hoja.

Colocar la hoja mas rdpidamente
en el molde. Aumentar la
velocidad de vacio. Calentar el
molde y la ayuda mecanica.

Disminuir la profundidad del
molde. Mejorar el flujo de aire de
vacio. Usar radios de curvatura
mayores.

Cambio de material.

Alabeo excesivo o pandeo de la
hoja.

FACULTAD DE INGENIERIA

Hoja muy caliente

Hoja demasiado grande en drea.

Disminuir ¢l tiemipo de
calentamicnto.

Disminuir la temperatura del
horno.

Si ¢s posible, reducir el tamaiio
de la hoja, utilizar pantallas.

| Principalmente en el centro de la
hoja (Solo para hornos con

calentamiento infrarrojo)

S
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~ DEFECTO

Marcas por enfriamiento en la
hoja formada.

? CAUSA POSIBLE

+— -

Pequeiias arrugas o marcas
circulares.

Variacién en el pandeo de la hoja.  No hay uniformidad de

Hoja demasiado calicnte.

Ayuda mecinica con insuficiente
temperatura,

Baja temperatura del molde (El

encogimiento cesa cuando hace
| contacto con el molde o ayuda
|fria)

CORRECCIONES DE DEFECTOS Y NORMAS

_ SOLUCION SUGERIDA
Disminuir la temperatura del molde.
Disminuir el tiempo de calentamiento.

{
Elevar la temperatura de la ayuda.

Usar fieltro o franela suave enla

'superficie de la ayuda.

Elevar la temperatura del molde y/o
ayuda, sin exceder los rangos de
temperatura. Suavizar o redondear el
molde en areas criticas,

' H_oju rml-y caliente.

Barrenos de vacio muy grandes.

Disminuir la temperatura del horno.
Disminuir tiempo de calentamiento.

Rellenar y barrenar nuevamente a un
didmetro mas pequeiio.

temperatura en la hoja.

Verificar que el hormo no tenga
corrientes de aire, es necesario
incorporar deflectores.

| Arrugas durante el formado.

Excesivo calentamiento de la
hoja.

Excesivo pandeo de la hoja.

Vacio insuficiente.

Disminuir temperatura del horno.
Disminuir tiempo de calentamiento, en
la medida de lo posible incrementar la
distancia entre calefactores y la hoja
(solo en hornos de calentamiento por
radiacion infrarroja)

Disminuir el rango de temperatura de
moldeo.

Verificar el sistema de vacio.
Incrementar orificios de vacio o
canales.

Lineas o zonas muy brillantes,

Hoja sobrecalentada en el arca de
brillo.

Utilizar pantallas para disminuir ¢l calor
en la zona, en la medida de lo posible,
incrementar la distancia entre
calefactores y la hoja (solo en hornos de
calentamiento por radiacién infrarroja)
Disminuir el tiempo de calentamicnto.

Mala apariencia de la superficie
de la picza.

|
~
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RIA

Defecto causado por aire atrapado
sobre la superficie lisa del molde.

Vacio insuficiente.

Sand-blastear la superficie del molde.

Incrementar el nimero de orificios de

| vacio. Si las marcas aparecen aisladas,

incrementar el nimero de orificios de

| vacio en la zona afectada,
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APENDICE C

DEFECTO

CAUSA POSIBLE

_ SOLUCION SUGERIDA

Mala apariencia de la superficie
de la picza.

Excesiva temperatura del molde.

Insuficiente temperatura del
molde.

Superficie del molde demasiado
dspera o rugosa.

Hoja sucia.

Disminuir la temperatura del
molde.

Incrementar la temperatura del
molde.

Suavizar la superficie del molde &
hacer otro molde con otro

material.

Limpiar la hoja.

Distorsion excesiva o post-
encogimicnto despucs de
desmoldar la picza.

Pieza desmoldada demasiado
rapido.

Prolongar el coclo de
enfriamiento.

Pasar la picza a una plantilla de
enfriamiento.

Utilizar algin refrigerante.
Utilizar vapor de agua en spray
para desminuir la temperatura de
la picza. i
Utilizar ventiladores eléctricos
para enfriar la picza dentro del
molde.

Excesivo adelgazamiento del
espesor de la pared de la pieza.

Técnica de formado inadecuada.

Variacion en el espesor del
material.

Calentamiento desigual de la
hoja.

La hoja esta a una temperatura
excesiva.
Molde frio.

La hoja no esta firmemente sujeta
en ¢l marco.

Utilizar otra técnica de formado.

Verificar que el material se
encuentre dentro de las normas de
calidad y/o solicitar reclamacién
del material.

Verificar la operacidn del horno.
Disminuir la temperatura del
horno. Disminuir el tiempo de
calentamiento,

Calentar el molde.

Incrementar presion de cierre.

Verificar posible variacion en el
espesor de la hoja.

Torcedura de las piczas,

| molde.

Picza no enfriada
convenientemente.

Distribucién desigual del espesor

de la pared.

Diseiio del molde inadecuado.

Temperatura insuficiente del

Ajustar el ciclo de enfriamiento.

Usar ayuda mecanica o técnica de
preestiramiento. Posible
calentamiento desigual de la hoja.

En la medida de lo posible,
modificar las areas planas con

una pequeiia curvatura,

Incrementar temperatura del

| molde.
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CORRECCIONES DE DEI'ECTOS Y NORMAS

DEFECTO

CAUSA POSIBLE

SOLUCION SUGERIDA

Marcas de encogimiento en las
esquinas.

Superficie del molde demasiado
lisa.

Vacio insuficiente.

Sand-blastear la superficie del
molde.

Verificar el sistema de vacio,
agregar mas orificios de vacio.

Pre-estiramiento de la burbuja no
uniforme.

Insuficiente temperatura de la
hoja.

Espesor desigual de la hoja.

Presion de aire insuficiente.

Verificar condicion de operacion
del horno.

Mayor tiempo de calentamiento a
una mecnor lemperaiura.

Incorporar un sistema de
distribucion de aire con
deflectores.

Esquinas de espesor delgado en
formados de profundidad.

Técnica de formado inadecuada.

Hoja de espesor delgado.
Calentamiento no uniforme de {a

hoja.

Calentamiento inadecuado del
molde.

Cambiar a otra técnica de
formado.

Incrementar espesor de la hoja.
Verificar la operacion del horno.
Utilizar pantallas para cambiar la

distribucién del calor.

Cambiar la temperatura del
molde,

La pieza se amarra a la ayuda
mecanica,

Ayuda mecanica (madera)

Ayuda mecdnica (metal)

Aplicar agente desmoldante.
Cubrir con ficltro o franela suave.

Aplicar agente desmoldante.
Bajar la temperatura de la ayuda.
Cubrir con ficltro o franela.

La pieza se amarra al molde.

Alta temperatura de la picza.

El angulo de salida del molde es
insuficiente.

Molde construido en madera.

Rediseiiar la pieza.

Dar mayor dngulo de salida, entre
1 y 3° 6 cambiar a maolde hembra.

Aplicar agente desmoldante.

Las esquinas de la picza formada
se estrellan una vez en servicio.

FACULTAD DE INGENIERIA

Inadecuado disenio de la pieza.

Concentracion de esfuerzos en la
picza.

150

Redisenar la picza.

Aumentar ¢l radio de curvatura
del molde. Aumentar la
temperatura del termoformado.
Asegurarse de que la pieza ha
sido completamente formada
antes de que se enfria por debajo
de la temperatura de moldeo.
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C. 2 Normas

— s

Resistencia de materiales y pruchas en plasticos

CORRECCIONES DE DEFECTOS Y NORMAS

T PRUEBA
Tension en plasticos

NORMAS

ASTM-D-638, NMX E-082-1990,

NMX-E-134-1990, NMX E-164-1986

NMX-T-023-1979, NMX T-067-1994,

NMX-T-111-1990, NMX T-115-1990, |

NMX-T-164-1994, DIN 53455,

DIN 53441, DIN 53444, DIN 53452

Tension en peliculas de plasticos

ASTM-D-882

" Flexion en plasticos

ASTM-D-790 BMX E-088-1979

NMX-E-183-1990, NMX E-210-1994

Compresion en plasticos

ASTM-D-695, ASTM D-1621

NMX-E-083-1979, NMX E-089-1994,

NMX-E-076-1973, NMX E-138-1986,

NMX-T-001-1972, NMX T-002-1972

Resistencia al Impacto (Izod y Charpy)

ASTM-D-256 1SO 179, ISO 180

NMX-E-029-1993, NMX E-058-1970,

NMX-E-090-1979, NMX E-186-1990,

NMX-E-214-1996, DIN 51230,

DIN 53753, DIN 53448

Impacto por caida libre

ASTM-D -709, ASTM-D-1922

180 7765

Impacto por dardo en peliculas de_plésticos

ASTM-D-1709, ASTM-D-2444,

ASTM-D-3029 ISO 6603-1-2,

ISO 7765-1-2 NMX E-099-1990,

DIN 53443

Coeficiente de Friccion

ASTM-D-1894, ASTM D-882,

ASTM-D-638 ISO 37,1SO R 524

~ NMX-E-005-1980, NMX E-106-1981

DIN 53375

HDT/VICAT

" Fragilidad

FACULTAD DI INGENIERIA

ASTM-D-648, ASTM D-1525,

~ ASTM-E-608, ASTM E-644,

~ ASTM-E-1137, DIN 43760,

~ DIN 53460, DIN 53461, ISO 75,

1S0 306

ASTM-D-746, ASTM-D-2137,
~ DIN 53546, ISO 974

UNAM




APENDICE C

CORRECCIONES DE DEFECTOS Y NORMAS

Dilatometro para plasticos

ASTM-D-696

Densidad _(columna)

ASTM-D-4883 NMX E-004-1990,

ASTM-D-1505, DIN 53479

~Indice de Fluidez

ASTM-D-1238 ISO 1133, DIN 53735

 NMX-E-113-1985 |

Punto de Fusion

ASTM-D-789, ASTM D-2117

ISO 1218, 1ISO 31486, DIN 53736

Block-Reblock

ASTM-D-3354 NMX T-166-1994

Mediciéon de Flameabilidad

ASTM-D-635

Pruebas de dureza Shore

ASTM-D-2240 NMX T-024-1994,

NMX-E-085-1994, NMX T-160-1994,

DIN 53505, DIN 53519

Método de prueba para micro - tension en
especimenes de plastico

ASTM-D-1708

http://www.cientec.com.mx/normas2 htm

FACULTAD DE INGENIERIA
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UNAM
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Casa Matriz:
TEMPCO Flectric
Heater Corp.
Wood Dale 1L, USA

Fabricantes de:
® Resistencias Eléctricas
Calentadoras
- Cartuchos Alta y Baja
Concentracion
- Bandas:
- Mica
- Cerféimica
- Tubulares:
- Radiacion
- Inmersion
- Pre-Calentadores
- Infrarrojas de:
- Cerdmica
- Cuarzo
- Ahogadus en:
- Aluminio
- Bronce
- Tiras
- Hule Silicon
- "Coil Heaters™"
- Traza I'léctrica
- Cerdmica para Hornos
e Termopares
® Controles de Temperatura:
- Analégicos
- Digitales

Distribuidores de:

® Athena Controls Inc.
- Controles de Temperatura:
- Tablero
- Colada Caliente

® Industrial Sensor Inc. (IST)
- Transductores e Indicadores
de Presion
® Mercotac Inc.
- Conectores Rotatorios
® Alta Temperatura
- Cahles
- "Espaguettis”
- Conectores Lléctricos
® Relays des
- Mercurio
- Estado salido
MANTENENMOS STOCK
DE NULESTROS
PRODUCTOS

TEMPCO México,
S.A.deCV.

’T\ieucibn a: GABRIEL SOTO

Amado Nervo No. 60-Bis
Col. San Francisco Tetecala
Deleg. Azcapotzalco
02730, México D F.

Cotizacion

Tel.: (§5) 5561-6308

01-800-716-7994

Fax: (55) 5561-6889
E-mail; tcmpcor%cxico@infoscl.nct. mx
http:/fwww tempeomexico.com

Depto: Proyectos

S —

DE ACERO INOX.

S
|
|
|
I

UNAM
CIRCUITO INTERIOR SN
COPILCO
COTOACAN C.P.: 04360
Tel.: 56379018 Fax: .,
Fecha: 27/08/2002 Vigencia: 15 dias 6
Preci Tiempo
Producto Cantidad Unidad r_“'o, de
Unitario Entrega
e I | — . il
CONTROL DE TEMPERATURA DIGITAL DOBLE 1.00 Pieza 1760.00 1
DISPLAY, ENTRADA PARA TERMOPAR J O K, SERIE M.N. Dias
553M
TERMOPAR TIPO J CON DIAMETRO DE 3/16" POR 1 1/8", 1.00 Pieza 98.00 1
| TERMINALES DE 2 METROS CUBIERTAS CON MALLA M.N. Dias

Los precios no incluyen LV.A.

Eduardo Cardenas

Para aclaraciones favor de comunicarse a nuestras oficinas con:

"Ingenicria en Sistemas de Control y Calentamiento Eléctrico"



Casa Matriz:
TEMPCO Electrie
Heater Corp.
Wood Dale 11, USA

Fabricantes de:
® Resistencias Elécetricas

Calentadoras
- Cartuchos Alta y Baja

Concentracion
- Bandas:
- Mica
- Cerdmica
- Tubulares:
- Radiacién
- Inmersién
- Pre-Calentadores
- Infrarrojas de:
- Ceréimica
- Cuarzo
- Ahogadas en:
- Aluminio
- Bronce
- Tiras
- Hule Silicén
- "Coil Ieaters"
- Traza Eléctrica
- Ceramica para Hormos
e Termopares
® Controles de Temperatura:
- Analdgicos
- Digitales

Distribuidores de:

e Athena Controls Ine.
- Controles de Temperatura:
- Tablero
- Colada Caliente

Industrial Sensor Inc. (ISI)

- Transductores e Indicadores
de Presién

Mercotac Inc.

o CO[\ECU’II'L‘S Rotatorios

Alta Temperatura

- Cables

- "Espaguettis”

- Conectores Fléctricos
Relays de:

- Mercurio

- Estado Solido

MANTENEMOS STOCK

DE NUESTROS
PRODUCTOS

W Amade Mervo No. 60-Bis Tel.: (55) 5561-6808
TEMPCO México, Col, San Francisco Tetecala 01-800-716-7994
S.A.deCV. Deleg Azcapotzalco Fax: (55) 5561-6889
02730, México D.F, E-mail: tempcomexico@infosel.net. mx
http/fwww.lempcomexica.com
- .
Cotizacion
i e = — —
Atencidn a: GABRIEL SOTO Depto: Proyectos
UNAM
CIRCUITO INTERIOR S/N
COPILCO
COYDACAN C.P.: 04360 -
Tel.: 56379018 Fax: |
Fecha: 27/08/2002 Vigencia: 15 dias 6
\ Tiempo
Prodieto Cantidad | Unidad Precio de
Unitario Entrega
RESISTENCIA DE CERAMICA INFRARROJA POTENCIA 1.00 Pieza 32.90 1
250W, 400, 650 Y 1000W 240V MODELO CRB Dls. Dias
REFLECTOR PARA RESISTENCIA INFRARROJA MODELO 1.00 oY 31.90 |
CRK00007 Dls. Dias |
BASTIDOR PARA 3 RESISTENCIAS INFRARROIJAS 1.00 Pieza 190.00 3
MODELO CRK00003 Dls.  !Semanas|
RESISTENCIA DE CERAMICA INFRARROJA CON 1.00 Pieza 45.95 1
[ TERMOPAR TIPO K INTEGRADO MODELO CRB Dls. Dias
|
|
|

Los precios no incluyen L.V.A.

—

Para aclaraciones favor de comunicarse a nuestras oficinas con:
Eduardo Cardenas

"Ingenicria en Sistemas de Control y Calentamiento Eléctrico"



o 16 . A I
. . 1 r 5 -
o s Al e LIRS

EQUIPOS Y SiST. ZAS Di VACIO, 8.A. =

EMILIO PORTES GiLt (ESQ. LAUPC ViLLAR) %i@,@
COL. LA PROVIDENCIA  AZCA L 1ZALCO, MEXICO,DF.  C.P. 02440 @ @
TEL.  53.18-62:31 53186522 FAX  5318-62-31 9@%@
g
®
__ESIVAC

México, D.F. o 28 de Agosto del 2002

UNIVERSIOAD NLZTIONAL AUTONCMA Ce MEXICD
FACULTAD DE INGENIERIA
Circuito interior 8/n
Av. Untvergidad Na. 3000
Méx.co, OuF,
At'n.: ING. GABRIEL 30T0O

-~ Cotizaciin No. 8624

Bombe rutatoria de aletas Geslizantes para vacke, con lubricadaor automatico de presidn, con lay
3iguianise caracleristicas:

fAsrca ESIVAC ESIVAC
Modelo H-180 H-200
Fabricaclon Naclanal Naclonal
Despiazamiento 480 LPM 300 LPM
Vacio 7356 mm Hy snm 730 muvi Hg goun
Diametro de succibn ; Yo ™ @ NPT 1" NPT
Yel. de & pormba 1350 RPN 1200 RIPM
Potencia de! motor 1 HP 2 HP
Pre<io con motor $8,910.00 $42,990.00
Teempo de antrega 3 a4 semenas aprosimadamnentie
Comdiciones de pago 80% con s pedido; resto sntes de
gmbargue.
ACCesorios:
Fittro $800.00 $:.100.00
Silenciador $400.00 $450.00
Guardabandas $350.00 $400.00
Vaculmelro (@n giicering) 2 %" < $440.00 $480.00
Aceite: ESIVAC Tipo AC-2 $230.00 $230.00

Ei motor es irifasico, TCOYE, 220/340 voits, 4 potoy, 1800 rpm. en 60 Hz.
Los procios en 28ta cetizucitén tone una vigencia Ge J0 dias, oxcepto si hublera alyuo canbio
significalivo en el marcads cucionel y 58 le deboid da aumentar el 15% VAL LAD nuestra plaria.

Mo inciuys embatage inssakicion ni paries elctricas o cohizadas.
La garantld de &3te cquign ex de seis eses por defectos de fabricacién.

Gearvicte rha\m %affm:‘-ﬁ MRTALSIOMERE 20 6 IGLENCIA,
™

ATENTAMBN
EQU&P{)’S\F b ks

\
ING. HECTOR N
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A c r i l éECﬁEiEi. Eﬁ.tyﬁAﬁoemos-ro 2002

ARAGON S.A. DE C.V.

AV. CENTRAL No. 202 Y 204 (FRENTE A GIGANTE ARAGON)
3a. SECCION VALLE DE ARAGON, EDO. DE MEXICO

AN'T: ING. MAGDALENA
TEL: 56 2280 68

PRESENTAMOS A SU AMABLE CONSIDERACION, LA SIGUIENTE

COTIZACION: LAMINA LISA POLYACRIL:REFORZADA CON FIBRA DE
VIDRIO, EN COLOR BLASEOTECHOSO, AMARILLG: Y

pialh
RESISTENTE A LA iF :
w,,,;- :
& :
g‘: PRECIO i
CANTIDAD et UNITARIO ?’:‘;
1 L $1,631.00 &

& St by
ol e 2

by

un";} sme

4 ROL&Q LAﬁ}nMA SR $2.211.00
1.22X25 DOMTS,

T

i ARy R SR S Ny s MR

i

o

2 1 ROLLO LAMINA LISA $2,628.00

i 1.45X25 00MTS.

w” ’1-,-;-:; ¢ '_‘:Z-J‘.':_-_w:_.- ey %’Mw ’V“ ) "1 4 -

. g&gﬁwm 26K Hs0 .. 7 $68000 ©
ORHUMOYCRISTAL 4

s ’ . YA ACRILICA ‘rSGXZﬂ%SM $1371.00
4 ' F&HHMO Y"CRISTA{’_
%&aa.nwr_”un.--a.w el f BACLEN - e R TS EA O A B T R
Z y-y ‘ ‘ F’ tfy ; ..h”’ﬁ' %, ( -:‘ .:. .

% V..du-Jtv- fo % f»,& poEL e ‘

= ESTE PRECIO ES NéTo iNCLUYE EL 15% DE LV.A. g

* PRECIOTSNAETES ABAH . MOMASEAMINA DIFUSORA, =

LAMINA DECORATIVA PARA PEJAS VARIEDAD EN CANALES Y COLORES,
FERRETI‘M%%BERA Y CONEXIONES

TELS. 780-01- 5e~m»m»35 82 FAX:780-82-85

(TN ity i a;':”‘..f? (s )
. :é;nwu‘?ﬂ% E‘Q’“‘ k ‘;ix.; (%ﬁmﬁ?




AT

MATERIALEZS
INKJET

PLOTIERS INKJET
Y DE RECORIE

FLOTTERS BASE
SOLVENTE

SOFTWARZE
DE DISENOQ

LONAS Y
VINILOS

PYC
ESPUMADY

LAMIMNAS
Dt ACRILICO

TUBGS 7 VARILLAS
Oc ACRILICC

RESIMNAS
EPQRICAS

RESINAS
POLIESTER

LAMINAS OF -
POLCAREONATD

LAMINAS Y REJILLAS

PARA LUMINAZION

ESTIREND AL

oomos

ARTICULOS Og
ACRILICO

FECAMENTO
PARA ACRILICO

MEmnare

~TL ~4| sleat a.;!q-\.a CL -
) £ ‘_

UI LA g5 B

lasri S

:S.aA.necy
‘\? | R Y] BESD
{ém
MEXICO D.F. 02 DE SEPT. DE 200.
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM.
AT’ N. ING. MAGDALENO TRUJILLO B,

A CONTINUACION PONEMOS A SU CONSIDERACION NUESTRA
COTIZACION PARA EL SIGUIENTE MATERIAL.

1 P2A. LAMINA DE P.V.C. BLANCO DE 2 MMo.DE ESPESOR DE
1420 X 2.40 A RAZON DE $ 12,00 USD. MAS T.V.A.

1 pZA. LAMINA DE ACRILICO CRISTAL DE 3 MM. DE ESPESOR
DE 120 X 180 A RAZON DE § 1,192.00 MAS I.V.A.

1 pPZA, LAMINA DE POLIESTIRZNO ( DIFUSOR DE LUZ) CRISTAL
DZ 2.8 MM DE ESPESCR APROXe. DE o061 X 1,22 A RAZON DE
$ 77400 MAS I.Ve.Ae ¥ DE 1422 X 2.50 A RAZON DE $ 338,00
MAS TeV.As,

ESPECIFICACIONES,
le=
2.—
Sem

bom

TIEMPO DE ZNTREGA 2 DE INMEDIATO

CONDICIONES DE PAGO: EN EFECTIVO O DEPCSITO EN CUENTA
PRECIOS LAB AREA METROPOLITANA EN LA CD., DE MEXICO Y
SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO.

UNA VEZ ORDENADQ EL PEDIDO, NO 3E ACEPTA LA CANCELACION
TOTAL O PARCIAL.

EL PRECIOC EN DOLARES ( EN LA PRIMER PARTIDA) AMERICANOS
SE FACTURARA AL TIPO DE CAMBIO, BANCARIO A LA VENTA DEL
BANCO BANAMEX.

Som

ATE

TANHIA|

waaw, Digsimundcio.com.rx
rail pias lsmu“ oE compuiena. Com.mx

/ MATRIZ

L

= Paldoiismo Mo, 178, TGC'.“CC\‘C]. Sy Av. Francizes 1L M i
\ “Mexco, DR 11870 W esquinceona
Teidfono y Fox 527148253 Monts

Tels.: (018} 3727



Cilindros de doble efecto
con amortiguacion regulable en
fines de recorrido

Tipo DNG-...-PPV-A

con émbolo cuadrado antigiro

Tipo DNGL-...-PPV-A

=

Esta serie de cilindros cumple con las
normas DIN ISO 6431, VDMA 24562 y
NFE 49003.1.

El émbolo del cilindro esta provisto de
un iman permanente, con el que son
activados los detectores de proximidad.
Versiones especiales:

ambos

E! émbolo del cilindro lleva incorporado un iman permanente sobre cuyo
campo magnetico son accionados los detectores; en el perfil de aluminio se
pueden sujetar uno o varios. Por medio de estos detectores se pueden
conocer las posiciones finales o intermedias del cilindro.

duntas resi-
il 5 G v 5 |
szI-EE S6 E (piaroie) Ver finales de carrera sin contacto en pagina 3.9/1-1.
vistigo I‘ma- 150°C :
s :

= Montaje de los cilindros sin fijacion adicional
Sal J“‘ 88 &
Vastago

Fijacién anterior Fijacion posterior
miento de
anticormo = astico « 53 "

Variantes de montaje con elementos adicionales de fijacion

Tipo DNGL en S2 y S6
Accesorios ver hoja 3.8/1-1.

Fijacion por pies tipo HNG Fijacion por brida tipo FNG Fijacon por pivote oscilante tipo ZNG

| ”L ae)
y

Brida oscilante tipo SNG
SNGB

,_Wf“

LA

Brida oscilante lipo SSNG
con apoyo esferica

HH._0~ I@

Brida oscilante tipo SNGL

FEE) ] ot 1
ol o

.---—-i_‘___ i, I ||
‘::TJ'WL:L%' &

T""

=]
4
Li=n

]

Nota: Caballetes ver hoja 3.1/80-1.

Referencia N® de articulo + DNG + @ émbolo + Amortiguacion + Deteccion
ver pag. 3.1/40-7 Ejemplo de pedido: & émbolo 63 mm, carrera 200 mm, amortiguacion regulable de finales de
carrera = 36364 DNG-63-200-PPV-A

Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacion
' Funcioén . Cilindro de embolo con fijacion por traccion

Presion de funcionamiento 12 bar (@ de émbolo desde 160 hasta 320 mm: 10 bar)

Tempera:uras_ae_ funcionamiento -20 hasta +80 °C (acatar valores minimos y maximos de los detecltores de proximidad)
| Material . 1T culates: Al, Camisa del cilindro: Al (O 250 y 320: X 5 Cr Ni Mo 17 12 2);

Vastago: X 20 Cr 13 (© 250 y 320: C 45 cromodo); tirante: X 5 Cr Ni 18 10 (© 160 y 200: X 20 Cr 13,
‘ O 250 y 320; 34 Cr Mo 4); Juntas: Poliuretano
[ Peso Ver dorso
‘ Q3 del Carreras Longitud de carrera Fuerza de empuje a 6 bar Fuerza de retorno a 6 bar Cone- Longitud de
| émbolo | estandar min.-max. mm Valores tedricos Valores tedricos xiones amortiguacion
mm Tipo DNG Tipa D N (= kpy—, N (= kp) mm

j7-_3:é'_/"‘ 25,40, 50,80, 10hasta2000 [ 10hastad00f 482 | (482)/ 415 (41.5) G '% 20

) 100, 125, 160, 10hastad00 | 753 N(75,3) 633 (63.3) G% 20
[ 50 200, 250, 320, 10 hasta 500 1178 (117.8) 990 (99.,0) G % 32

63 400, 500 10 hasla 500 18.- 0 (187,0) 1682 (168,2) G% 32

I 80 10 hasta 600 3015 (301,5) 2720 (272,0) G¥% 36
i 100 10 hasta 600 4712 471.,2) 4418 (441,8) G'% 36
125 = 7360 (736.0) 6880 68800 . |G% 40
| 160 = T 12064 (1206.4) 11310 (1131,0) G% 40
| 200 18850 (1885,0) 18096 (1809,6) G % 50
| 250 29450 (2945,0) | 28270 (2827,0) G1 60
1320 | aseso @4s2s.0) | 46380 (4638,0) G1 66

Reservado el derecho de modificacion

S

3.1/40-1



A U D L laneaddJo

para deteccion sin contacto segun DIN ISO 6431, VDMA 24562 y NFE 45003.1, @ de émbolo de 32 hasta 320 mm  PNEUMATIC
Tipo DNG-...-PPV-A b 28+ . .
DNGL-...-PPV-A Lz o L3
o [ ow
vD |
—_— -
j__.L8 ] —‘
X7 E
e ———— =
'u -T-.‘ ! =it ] i \'.—
w‘ sty 13-
o
| (R I |

1) Tuerca tensaora con rosca

intanor para elementos de filacion
{2} Tornilio regulador para controlar

la amoriiguacion

+ = carrcra

(Gl [AM] BB, [Ds| Ds IDs| Dy [De| EJEE Ja [ Ui | KK F Ny —Lai g | e | & | o |f‘,3 vD |wH|zB
emboio dit] |18 | i ;

mm o 1 ll @ | "] | @ | |

32 |22/30 10|12 | 325 37| M6 | 6| 50|Gv| 7 | — [M10x1.25| 35 | 68 | 4 |26 |17 | 58|105{ 10| 619 |26 (120
40 |24]35 12|16 38 | 45| M6 | 6| 55/G%| 9.5] 25|M12x125| 41 | 77 | 4 |26 [165] 53|105| 13| 621,5| 30135
50 | 32|40 |16 (20| 4655 55 M8 | 8| 65/G% 12 | 55/M16x1.5 | 545| 71 | 4 (29 |17 | 2 [12 | 17| 828,537 143
552 [ 45 16 20 55 66| s | 8] 75,Go[14 | 6 |Missis [ 55 |8 |4 [ss [185] s [128| 7| olons[s7]re8
80 | 40|45 |20|25| 72 | 86|M10| 10 [100{G%[15 | 7 |M20x15 | 63 | 94 | 4 [38,5] 20 | 8 [16.5 22| 17|34,5| 46 174

100 | 40|55 |20 25| 89 |107|M10| 10[120/G%[13 | 8 |M20x1,5 | 69 (102 | 4 |42 | 20 [13 |155| 22| 17 |[375| 51 |189

(125 |54 [60| - [32]110 [133[M12| 12 [145{G |13 | 8 |M27x2 | 83 [124 | 6 [48,5] 20 |14 |205|27 |19 |46 |65 |225
160 | 72|65 — |40 |140 |168|M16| 16 [186|G%|22 |22 |M36x2 |1055[120 | 6 [50,5| 24 | - | - |36[32|55 |80 |260

{200 [72[75] — |40 175 |210{M16| 16 |210{G %[22 |22 |M36x2 (118 |134 | 6 (46 |24 | — | - |36|32|65 |95 (275

250 |84 |90 | - [50(220 [254|m20018,3270[ G125 |25 |m42x2 |136 [138 | 10|52 [255 - | - | 46|36 |67 |105|305|

320 | 96[110] - |63 270 |325|M24[21,91340/ G1/30 [30 |M48x2 |151 |158 | 10[56 |285 - | - | 55|46 |82 |120[340

Peso

[Cilindro basico kg o ?:}a?;ié@Peao kg/Material - “_-__ - o

| O del émbolo | Tipo DNG-.... DNGL-... | TpoHNG-.. | TRoFNG-.- | TpOZNG-.~ | TpOLNZ-.. | TpOSNG-... | Tipo SNG-..- | Tipo SNGB-..- | Tipo SNGL-...

| mm Pesc Pesopor 10mm | Acero | Acero Acero N GL-Al GGG-40 GO-Al GO-Al

l basico de carrera cincado sincado cincado |

L_sz 0560 | 0008 | 0225 | 0245 |0190 0,090 0,190 0,195 0.125 0,075

40 | 0790 | 0003 | 0270 | 0290 0330 _ 10145 | 0270 | 0255 0,175 0,106

| 50 1250 | 0.005 0400 | 0520 | 0535 10,145 | 0445 | 0430 | 0,243 0183

[ 83 1720 | 0005 | 0480 | 069 | 0800 10190 | 0675 | 0,565 0380 [0270
80 | 2870 | 0,008 | 1080 | 1660 | 1330 0190 | 1265  |0.340 | 0,610 0.503
1100 | 4100 [ 0.010 | 1250 | 2395 2745 10340 1,790 1510 1040 | 0767
1125 7305 0,014 | 2025 | 4560 |5100 | 0340 | 4,000 3,100 1750 | 1433
160 17,264 0018 | 2200 | 6.200 ~ 11900 6.558 3100|2282
200 120414 | 0,025 | 3795 | 8200 1900 | 9.678 9800  [3308
250 ' | 8000 13100 | S A T =i
320 I | | 13000 [21500 | [7.500 ___C_"_L R
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