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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la construccién de una maquina de termoformado, la cual
sera parte de los equipos ya existentes en el laboratorio de procesamiento de plasticos
de la FIMCP (Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion) de la
ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral). Durante los afios de historia del
laboratorio, no se ha concretado la implementacién de una maquina de termoformado
para el mismo, sino que fue hasta 2017, donde surgié una tesis proponiendo el disefio
de una maquina de termoformado para laboratorio, la cual fue realizada como proyecto
de materia integradora por estudiantes de la FIMCP. De esto, se ha tomado el disefio

tedrico de la mencionada maquina para esta vez realizar su construccion.

El equipo, una vez listo podria ser adaptado no solo a clases de pregrado, sino que
también a clases de diplomados, maestrias e incluso para prestar servicios de manera

privada.

El termoformado es un proceso de transformacion de termopléasticos en forma de lamina,
a una forma definida por un molde. El proceso empieza con la seleccion apropiada del
tipo de termoplastico, para una posterior adaptacion al tamafio que acepte la maquina;
luego, esta pasa por un proceso de calentamiento mediante resistencias eléctricas hasta
alcanzar su temperatura de formado, y entonces juntar la lamina con el molde objetivo,
extrayendo mediante succidén por vacio el aire en exceso presente en entre lamina y
molde. En este punto, la pieza ya estaria termoformada, lo que finalmente se tiene que
hacer es enfriar la pieza, para que sea separada del molde. Tanto los procesos de
colocacién de la lamina, fijacion de temperatura (segun el termoplastico a usarse) y la
extraccion de la termoforma, se realizarian de manera manual. Los procesos
intermedios, tales como la subida y bajada del marco que contiene a la lamina
termoplastica y el sistema de de succion de vacio, se proponen que sean realizados de
manera automatica, por ello la maquina entraria en la categoria de “semiautomatica”. Y
aunque en la industria ya existen maguinas completamente automaticas, lo que se
pretende con esta es basicamente, enriquecer el conocimiento del estudiante mediante

experimentaciones.

Aunque la maquina es capaz de trabajar con todos los termoplasticas existentes en la

industria, el proyecto se enfoca en la aplicabilidad de ensayos mediante polietileno de



alta densidad (HDPE) y poliestireno de alto impacto (HIPS), luego; si el docente u
operador desean o requiere realizar otros ensayos, con otros materiales; la maquina
también podria adaptarse para materiales que demanden una temperatura de formado
de hasta 600°C, siempre y cuando se respeten los limites de operabilidad y seguridad
para evitar contratiempos o resultados no agradables.

El costo final del proyecto es de $ 3781.01 USD, lo cual se determina a detalle en el

capitulo 3.

Palabras clave: maquina de termoformado, termoplasticos, polietileno, poliestireno,

laboratorio.



ABSTRACT

This project focuses on the construction of a thermoforming machine, which will be part
of the existing equipment in the plastics processing laboratory of the FIMCP (Faculty of
Engineering in Mechanics and Production Sciences) of the ESPOL (Higher School
Polytechnic of the Coast). During the years of history of the laboratory, the implementation
of a thermoforming machine for it has not materialized, but it was until 2017, where a
thesis arose proposing the design of a thermoforming machine for the laboratory, which
was carried out as a project of integrating subject by FIMCP students. From this, the
theoretical design of the aforementioned machine has been taken for this time to carry

out its construction.

The equipment, once ready, could be adapted not only to undergraduate classes, but
also to graduate classes, master's degrees, and even to provide services privately.

Thermoforming is a process of transformation of thermoplastics in sheet form, to a shape
defined by a mold. The process begins with the appropriate selection of the type of
thermoplastic, for a subsequent adaptation to the size that the machine accepts; then, it
goes through a heating process by means of electrical resistances until it reaches its
forming temperature, and then join the sheet with the target mold, extracting by vacuum
suction the excess air present between the sheet and the mold. At this point, the piece
would already be thermoformed, what finally has to be done is to cool the piece, so that
it is separated from the mold. Both the processes of placing the sheet, setting the
temperature (depending on the thermoplastic to be used) and the extraction of the
thermoform, would be carried out manually. The intermediate processes, such as the
raising and lowering of the frame that contains the thermoplastic sheet and the vacuum
suction system, are proposed to be carried out automatically, therefore the machine
would enter the "semi-automatic" category. And although fully automatic machines
already exist in the industry, what is intended with this is basically to enrich the student's

knowledge through experimentation.

Although the machine is capable of working with all existing thermoplastics in the industry,
the project focuses on the applicability of tests using high-density polyethylene (HDPE)
and high-impact polystyrene (HIPS), then; if the teacher or operator wishes or requires to

carry out other tests, with other materials; The machine could also be adapted for



materials that require a forming temperature of up to 600°C, as long as the operability

and safety limits are respected to avoid setbacks or unpleasant results.
The final cost of the project is $3781.01 USD, which is determined in detail in chapter 3.

Keywords: thermoforming machine, thermoplastics, polyethylene, polystyrene,

laboratory.
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SIMBOLOGIA

Q; calor removido de la ldmina para lograr el termoformado
14 volumen de la lamina

oL densidad del material de la lamina

Cp, calor especifico del material de la lamina

AT diferencia entre la temperatura ambiente y la que se desea alcanzar para

termoformar la lamina

Ty temperatura de formado

T, temperatura ambiente

hif Calor latente de fusion del material de la lamina
my, masa en kg de la lamina

At tiempo de exposicion de la lamina a los calentadores
kJ kilo joules

m metro

m? metros cuadrados

m3 metros clbicos

kg kilogramo

K Kelvin

°C grados celsius

Q4> Calor emitido desde las resistencias

A area de la lamina
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o constante de Stefan Boltzman
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La industria de los polimeros esta en auge desde hace ya varias décadas, y aunque su
uso inconsciente podria ser perjudicial para el medio ambiente; actualmente las
regulaciones, normativas y estandares, garantizan que las empresas manufactureras
sean ecolégicamente responsables, obedeciendo quiérase o no los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) para 2030. Obedecer estos estandares permite tener la tranquilidad
de que la empresa o industria manufacturera apuntara a objetivos de sostenibilidad
medioambiental y un correcto desarrollo rural; y de manera especial al tener polimeros

de por medio, es necesario que se apunte a buenas practicas de circularidad.

La industria del termoformado ha popularizado su uso al area de alimentos, medicinal,
automotriz y de herramientas; y alguna que otra empresa lo usa para sus campafnas
publicitarias pegando su publicidad en supermercados, casas distribuidoras y tiendas de
barrio. El uso de estas técnicas requiere de nuevas ideas y gente con buena formacion
en dichas éareas, por lo que formar profesionales altamente capacitados es clave para la
socializacion de estas practicas en la industria. La implementacion una maquina de
termoformado a las practicas de laboratorio académicas, permitird a los estudiantes
adquirir pericia y habilidades competentes frente a la inminente oleada comercial y

tecnoldgica del siglo XXI.

Los estudiantes politécnicos, a lo largo de la historia han presentado una gran capacidad
y afinidad a los procesos ingenieriles aplicables a la industria nacional e internacional.
Para lo cual, la ESPOL en gran parte ha sido coparticipe de dichos aprendizajes,
ofreciendo sus versatiles laboratorios con muchas maquinas especializadas por area.
Sin embargo, el surgimiento de la nueva carrera de Ingenieria en Materiales y los
diplomados de procesamientos en plasticos, exigen cada vez mas y mejores
prestaciones, por lo que se pretende que la maquina de termoformado sea parte de los

ya existentes equipos en el laboratorio de procesamiento de plasticos de la FIMCP.

La propuesta para implementar la maquina de termoformado surgié como una necesidad

del laboratorio de plasticos de la FIMCP, y como respuesta a ello; luego de haber tratado



el tema cuidadosamente se solicitdé la creacion de una tesis que permita materializar
dichas ideas. Para ello el proceso de prototipado se realizé de manera completa, desde
la concepcién de la idea, hasta la creacion de la maquina e instalacion para su

correspondiente uso.

El termoformado no es una técnica nueva, sin embargo; desde su surgimiento que data
del desarrollo de la segunda guerra mundial (Plastiglas, 2020), su popularidad ha sido
imparable. Actualmente, es una de las técnicas mas utilizadas en la industria del
empaque, empaques para alimentos, transporte, articulos para el hogar, industria

meédica, agricultura y horticultura, construccion, vivienda, equipaje, entre otros.

Debido a la amplia aplicabilidad y alcance que el termoformado tiene en la industria, es
necesaria una formacion integral de técnica y conocimiento en el area. Para ello, se

pretende que la maquina sirva como medio de adquisicién de conocimientos.

1.1 Definicién del problema
El laboratorio de procesamiento de plasticos de la ESPOL con miras a mejorar su
capacidad para poder ofertar capacitacion solicita que se colabore en el desarrollo de
una tesis para el disefio y prototipado de una maquina de termoformado que sirva para
la formacién académica de los alumnos de las carreras de la FIMCP y otras facultades,
ademas de servir para ofertar capacitaciones via diplomados y brindar servicios a la

industria.

Se tomara como base un disefio de maquina de termoformado presentada en la FIMCP
como tesis en 2017, donde se propuso un disefio enfocado a ser aplicado en laboratorio,
sin embargo; no se considerd que el uso de la tarjeta arduino empleada estaria
restringida, en el mejor de los casos a una vida util de maximo cinco afios. Lo cual es un
gran limitante para su uso constante en el laboratorio, y con mayor razon si lo que se
desea es confiabilidad al momento de realizar el termoformado. Ya que, no solo estara
dirigido a la academia, sino también para prestaciones a la empresa privada. Por lo que
se requiere un sistema mas robusto y confiable. Por tal motivo, se construira una
méaquina de termoformado semiautomatica, donde su sistema de control estara
conformado basicamente por componentes eléctricos y electromecénicos, gracias a las

nuevas prestaciones industriales a disposicion hoy en dia en la industria local.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Construir una maquina de termoformado que permita la utilizacion de laminas

termoplasticas para la produccion de piezas y moldes mediante el formado al vacio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir un sistema neumatico para el posicionamiento de la lamina
termoplastica sobre el molde de termoformado.

e Implementar el uso controlado del sistema de termoformado, de manera que el
mismo funcione de forma semiautomatica a partir de la colocacion de la plancha
fria sobre la seccion respectiva de la maquina.

e Implementar el sistema de termoformado para trabajar con planchas de polietileno
de alta densidad (HDPE) y poliestireno de alto impacto (HIPS).

e Proponer una préctica de laboratorio para estudiantes de pregrado. El fin de esta
practica sera familiarizar a los estudiantes con el tratamiento de materiales, y en

este caso de manera particular “polimeros enfocados en termoplasticos”.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Polimeros
“La palabra polimero significa “muchas partes”, motivo por el cual un material polimérico
es considerado basicamente como la unibn de muchas partes. Estas partes se unen

mediante enlaces moleculares llamados enlaces covalentes.” (Smith, 2006)

De manera general, todos los termoplasticos tienen la capacidad de ser empleados en
procesos de termoformado. Lo que los diferencia, son basicamente las caracteristicas
mecanicas intrinsecas del material. Para que un material sea termoformable, es
condicion necesaria que este sea capaz de alcanzar su temperatura de revenido sin

perder sus propiedades, quemarse o echarse a perder.

1.3.2 Normas y cédigos
NTE INEN 1373: Esta norma técnica ecuatoriana proporciona las herramientas y

exigencias que deben cumplir los sistemas de termoformado e inyeccién.

ISO 6259-2: Indica los métodos realizar ensayos de traccion en laminas termoplasticas.



NTE INEN-ISO 1043-1: Proporciona las caracteristicas y simbologia de termoplasticos y

otros polimeros, apuntando en particular a sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

NTE INEN -ISO 2507-1: Se enfoca en resaltar las caracteristicas que deben cumplir las

tuberias y accesorios fabricados mediante termoformado.

ISO 11607:2019: Especificaciones de los requisitos que deben cumplir los materiales
termoformables aplicables al packaging, garantizando esterilidad y buenas practicas de

manufactura.

BS EN 12409:2008: Este es un estandar europeo que engloba las caracteristicas
principales que debe cumplir el ensamblaje de méquinas de termoformado, de hecho, es

muy utilizada para fines de auditoria.

ASTM E659: Este estandar indica las temperaturas de auto ignicion de materiales

sometidos a altas temperaturas.

UNE-EN 12409:2009+A1:2012: Normativa espafiola que proporciona los requisitos
fundamentales para la fabricacion de maquinas de termoformado. Es muy utilizada en la
industria que trabaja con partes de maquinaria que implican el uso de termoplasticos y

elastémeros.

Code of Practice and guidance L22 by HSE: Proporciona las normativas basicas para la

utilizacion de equipos industriales que conlleven el tratamiento de altas temperaturas.

Leaflet INDG271(revl) HSE Books 2011: Indica las regulaciones que debe cumplir una

Mmaguina o equipo nuevo, previo a su puesta en marcha.

1.3.3 Gestion de proyecto
El proyecto inici6 como una propuesta abierta hecha por el laboratorio de plasticos. La
cual tomé efecto luego del interés del autor de este proyecto por darle vida a una tesis

de similar titulo ya planteada solo de manera teorica en 2017.

1.3.4 Consideraciones en los costos
Este proyecto, debido a que sera basicamente para uso académico, no pretende tener

gran repercusion comercial a nivel industrial, sin embargo; las prestaciones del producto
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final si que podrian ser dirigidas a la empresa privada, via capacitacion en diplomado o

ya sea para investigacion o ensayos de materia prima de la industria.

El impacto comercial esta dirigido fundamentalmente a enriquecer la capacidad de

prestacion de servicios del laboratorio.

Sin embargo, si hay costos de por medio, tantos directos como indirectos. Los detalles

se dan en el capitulo 3.4

La maquina sera construida en un taller externo a las instalaciones politécnicas, hay
piezas que se deben cambiar con respecto a la propuesta realizada en 2017, debido a
mejoras técnicas y de rendimiento. El hecho de que la construccion de la maquina sea
un prototipo, implica encontrar los mejores proveedores en cuanto a calidad y precio. Por
lo que, los valores de la tabla 1, no reflejan la realidad del actual proyecto; aunque si se

acerca bastante.

1.3.5 Etica en Disefio
La buena aplicabilidad de normas no es suficiente para decirse que un disefio es bueno
o malo, es ahi donde entra la ética, las normas y cddigos vistos en la seccién 1.2.2. En
el momento donde se hace un match entre la ingenieria, la tecnologia y las demandas
sociales, se apunta a crear proyectos realmente sostenibles. Y no solo buenos. Por
ejemplo, las terribles armas atomicas usadas en la segunda guerra mundial podrian ser
categorizadas como un “buen proyecto ingenieril”, sin embargo; lo aleja totalmente de la

ética y empatia.

El disefiador mecénico esta casi que, obligado a arrimarse a buenas préacticas de
manufactura, pero mas que eso a seguir normativas de disefio, pero también normativas
sociales. De hecho, para 2030 la ONU ha propuesto cumplir con 17 objetivos para un
desarrollo sostenible. Por lo que, si un ingeniero pretende disefiar, debe abarcar también
la repercusion que este tendra en el planeta y por lo tanto sobre la misma sociedad que
lo rodea, he ahi la ética profesional.

Existen multiples entes que permiten al ingeniero de disefio tener una guia fiable en
cuanto a disefio. Uno de los entes mas importante hoy en dia es la sociedad ASME,
guien como parte regulatoria de su membresia requiere que sus miembros sigan y

adopten un codigo de ética segun su Constitucion, Articulo C2.1.1. Se resaltan tres
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principios basicos de ASME, los cuales son dignos de imitar, no solo para Ingenieros
Mecanicos, sino para todo aquel que pretenda generar un equipo o estructura, que afecte

de manera directa o indirecta a la sociedad:

l. “Utilizar los conocimientos y habilidades para mejorar el bienestar humano”
(ASME, 2012)

Il. “Ser honesto e imparcial y servir con fidelidad a sus clientes (incluidos sus
empleadores) y al publico” (ASME, 2012)

[I. “‘Esforzarse por aumentar la competencia y el prestigio de la profesion de
ingenieria” (ASME, 2012)

1.3.6 Efecto de la temperatura en los termoplasticos
La creciente demanda de materiales para la industria ha generado gran impacto en la
sociedad cientifica, por lo que mdltiples estudios han estado de por medio. En la figura
1, se indican los materiales poliméricos mas comunes utilizados en termoformado, y se

muestra de forma explicita las temperaturas de deflexién al calor y sus correspondientes

temperaturas de termoformado, resaltando los materiales propuestos en este proyecto.

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
DEFLECCIONAL CALOR TERMOFORMADO

POLIMEROS A 264 Abb SIN

PSI PSI CARGA

(°C) (°C) (°C)
Acrilico extruido 94 98 135-175  65-75
Acrilico cell-cast 96 110 160-180  65-75
Acetobutirato de celulosa 65-75 75-80 120-150 140-160
Polipropileno 5565 110-115 140 145-200
Poliestireno 70-95 70-100 100 140-170 45-65 90
SAN 100 105 220-230
ABS /5-115 80-120 95 120-180 /70-85 90
Polivinilo de cloruro (RV.C.) 70 75 110 135-175 45 80
Policarbonato 130 140 160 180-230 95-120 140

Figura 1.1. Polimeros termoplasticos mas comunes y sus temperaturas de deflexion al

calor y su correspondiente temperatura de termoformado. Fuente: (Plastiglas, 2020)



1.3.7 Termoformado
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Figura 1.2. Esquema del principio basico de termoformado una vez posicionada la

plancha. Fuente: Fabrinco
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Figura 1.3. Esquema del principio basico de termoformado una vez aplicada la succion

por vacio. Fuente: Fabrinco

1.3.8 Técnica de termoformado
El termoformado representa tan solo una de tantas formas en las cuales se puede
prototipar un articulo u objeto. Sin embargo, para ejecutar una buena técnica en
termoformado, no solo se necesita llevar una plancha de termoplastico a su temperatura
de cuasi fusion, sino también tener la capacidad de que cuando se llega a este punto,
poder manipularla correctamente, y con velocidad y fuerza apropiada colocarla sobre el

molde previo al formado.



1.3.9 Temperaturas importantes en el proceso de termoformado

Tabla 1.1: Temperaturas de formado para seleccion de materiales. [Fuente: (Klein, 2009)]

Temperatura minima de Temperatura normal de Temperatura maxima de

Material Formado formado formado
[°C] [°C] [°C]
ABS 260 300 360
Acrilico 300 350 380
Policarbonato 335 375 400
PETE 250 300 330
HDPE 260 295 360
PP 290 320 330
HIPS 260 300 360
PVC 220 280 310

Para este proyecto se ha decidido trabajar con HDPE y HIPS, pues; ademas de ser
termoplasticos de los mas utilizados actualmente en la industria local e internacional, son
referentes de propiedades mecanicas muy distantes (ver figura 5). Por ejemplo, se ha
tomado como referencia dos de las caracteristicas mas importantes, tales como; el

modulo de Young y la elongacion con respecto a este.

En lafigura 4 se aprecian las propiedades mencionadas que estos materiales poliméricos

presentan frente a los demas existentes en la industria.

Luego, en la figura 5, se resaltan especificamente los polimeros termoformables en color
azul claro, y en azul oscuro, los no termoformables. De entre estos, se resaltan el PE y

el PS, los cuales corresponden a los dos materiales representativos para este trabajo.

Finalmente, y para diferenciar claramente las propiedades térmicas, mecanicas,
eléctricas, entre otras; se presenta la tabla 3, en la cual se resumen las caracteristicas

mas importantes tomadas en cuenta para consideraciones ingenieriles.
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Figura 1.5: Materiales poliméricos. Se resaltan el poliestireno y el polietileno. [Fuente:
elaboracién propia en ANSYS Granta 2019]
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Tabla 1.2: Propiedades del Poliestireno y Polipropileno. [Fuente: ANSYS Granta 2019]

Propiedad Poliestireno (PS) Polietileno (PE)
. kg kg
. Densidad 3 =2 ~ —
Propiedades | 1.04x10 3 939 ~ 960 3
uUsD uUsSD
generales Precio 204~ 2.37 — 1.59 ~ 1.65 ——
kg kg
Médulo de Young 2.28 ~ 3.28 GPa 0.621 ~ 0.896 GPa

Propiedades

mecanicas

Esfuerzo de

fluencia (limite 28.7 ~ 41.4 MPa 17.9 ~ 29 MPa
elastico)
Esfuerzo dltimo 359 ~ 51.7 MPa 20.7 ~ 44.8 MPa
Elongacién 1.2 ~ 2.5 % strain 200 ~ 800 % strain
Hardness (Vickers) 9.04 ~ 12 HV 5.4 ~ 8.7 HV
Esfuerzo de fatiga
14.4 ~ 20.7 MPa 21 ~ 23 MPa

a 1077 ciclos

Tenacidad a la

0.702 ~ 1.1 MPa*m?>

1.44 ~ 1.72 MPa*m®>

Propiedades

térmicas

fractura
Punto de fusién 125 ~132°C
Temperatura
75.9 ~ 89.9 °C 90 ~ 110°C

maxima de servicio

Conductor o

Buen aislante

Buen aislante

aislante
Conductividad A
L 0.12 ~ 0.14 — 0.403 ~0.435 —
térmica m*°C m*°C
Capacidad de calor | ]
- 1.2x103~1.3x103 — 1.81x103~1.88x10% —
especifico kg*°C kg*°C
Coeficiente de ustrain ustrain
o 89.9 ~ 150 — 126 ~ 198 —
expansion térmica C C

Propiedades

eléctricas

Conductor a

aislante

Buen aislante

Buen aislante

Propiedades

o Transparencia Cualidades épticas Traslucido
Opticas
Energia de M] M]J
. 78.2 ~ 86.2— 76.1 ~83.9—
produccién kg kg
. kg kg
Eco Propiedades Huella de carbono 2.4 ~ 2.64k—g 1.77 ~ 1.95k—g
) - HDPE: 2 veces
Reciclabilidad 6 veces
LDPE: 4 veces
Informacién - Juguetes Juguetes
o Usos tipicos ) )
adicional Difusores de luz Contenedores de aceite
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Lentes y espejos Postes o bolardos

Mostradores Botellas de leche
Audio y video Empaques
Electrénicos Ropa
Lineas de refrigeracion Bolsas
Etc. Aislantes de cables

Sogas de bajo costo
Etc.

1.3.10 Parametros a evaluar en la maquina de termoformado
La construccion del equipo de termoformado a mas de ser utilizado para practicas de
laboratorio, sera manipulado por profesores y estudiantes. Por lo que se requiere; sin
excusas, altas prestaciones que garanticen seguridad fisica al momento de realizar

cualquier tipo de manipulacion.

Tipo de material permitido: De manera global cualquier termoplastico de la figura 5, pero

de manera particular HDPE y HIPS
Capacidad de succion por vacio: 1 hp, 1.5 CFM, 150 L
Dimensiones del marco para ubicar la lamina: 520 x 520 mm?

Tipo de conexion a la red eléctrica: 220 V,60 Hz

1.3.11 Temperatura en el proceso de calentamiento de las ldminas
Una de las etapas de mayor importancia y que requieren especial atencion, es
justamente la que corresponde a la de calentamiento de la lamina. Para que este proceso
sea llevado a cabo de manera correcta y sin pérdidas de material y/o tiempo se realiza a
continuacion el analisis de transferencia de calor que debe enfrentarse al tratar con

laminas termoplasticas.

Un dato importante a tener en cuenta, es justamente la temperatura maxima que la
maquina es capaz de proporcionar, la cual esta limitadas por las caracteristicas propias
de las resistencias eléctricas, la cual para este proyecto, como maximo pueden alcanzar
hasta 600°C, lo cual puede ser controlado al variar la intensidad de corriente que ingresa

a las resistencias mediante un potenciémetro.
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Puntos de mucha importancia en la transferencia de calor de las laminas:

e Conduccion: “Es el proceso mediante el cual se trasfiere calor de un cuerpo a otro
por contacto directo entra las superficies de ambos.” (RAING, 2022)

e Conveccion: “Es aquel proceso mediante el cual se trasfiere calor de un cuerpo a
otro, pero para ello se utiliza como medio de trasmision un fluido, generalmente
este fluido es de tipo sélido o liquido.” (RAING, 2022)

e Radiacion: “Este es un proceso mediante el cual se transfiere calor de un cuerpo
a otro, pero sin que ambos entres en contacto. Es decir, interactian a distancia,
utilizando como medio de transmision ondas electromagnéticas, y se mide en
términos de densidad de flujo de energia (J * m-2 + s-1).” (RAING, 2022)

En la practica los tres conceptos convergen al mismo fin, pues; el proceso de

termoformado, no podria ser posible si esto no fuera asi.

En termoformado los conceptos y procesos mas utilizados son la conduccion y la
radiacion. Los cuales pueden variar entre temperaturas que dependiendo del material
pueden oscilar entre 120°C y 205°C (Plastiglas, 2020)
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA DEL DISENO

El sistema que se esta proponiendo es basicamente la construccién de una maquina
para realizar termoformado de laminas termoplasticas, especificamente sobre laminas
de HDPE (polietileno de alta densidad) y HIPS (poliestireno de alto impacto). El sistema
debe estar compuesto de la mesa para para el molde y los brazos que permitiran
transportar la ldmina hacia las resistencias y luego hacia el molde, para una posterior

succioén de vacio.

Para ello se debe ademés contar con el sistema de generacién de vacio, el cual esta

compuesto de la bomba de vacio y un tanque de vacio o acumulador.

Se propone que el sistema sea semiautomatico, es decir; que, a partir de la colocacién
de la ldmina y las respectivas configuraciones de los parametros térmicos, segun el

termoplastico que se vaya a termoformar, el sistema funcione de la siguiente manera:

e Colocar la ldmina termoformable sobre a seccion respectiva

e Los brazos hidraulicos, una vez que reciben la lamina y es ajustada por el
operador, queda lista para acercarla a las resistencias

e La lamina termoplastica es acercada a las resistencias, hasta que alcance su
temperatura de ablandamiento para formado.

e La lamina es bajada hasta ponerla en contacto con el molde, para de inmediato
aplicar succioén de vacio a la superficie sobre la cual esta el molde con la lamina
caliente.

e Una vez que la lamina ha adquirido la forma del molde, esta debe ser enfriada y
luego desmoldada.

2.1 Requerimientos de disefio
La maquina debe cumplir con estandares de seguridad para que funcione con normalidad
en el laboratorio de plasticos de la FIMCP, ademas de que se debe tomar en cuenta la
factibilidad para que la misma sea utilizada para prestar servicios de manera privada. Por
este motivo, los criterios de disefio se enfocan en satisfacer estos requerimientos, los

cuales; luego seran evaluados en una correspondiente matriz de ponderacion, pudiendo



asi con las mejores ponderaciones, realizar una carta morfolégica con las distintas

alternativas de solucion.

¢ Debe contar con altas prestaciones y ofrecer seguridad al usuario al momento de
manipularla.

e Debe ser reutilizable.

e Debe ser amigable con el medio ambiente, enfocandose siempre en la
adaptabilidad a buenas practicas de manufacturas y sostenibilidad. Basicamente
acero, aluminio, lana de vidrio y otros aislantes.

e Debe poseer un mecanismo que permita asegurar la movilidad global del equipo
de manera horizontal y vertical.

e Debe ser facil de instalar.

e Debe ser construida con materiales inocuos.

e No debe poseer filos. Pues esto beneficiaria a guardar la integridad fisica del
operador de la maquina.

e Los repuestos deben ser de facil adquisicion, de preferencia que puedan ser
adquiridos a nivel nacional.

e Debe poseer buena capacidad aislante. Debido a las altas temperaturas, se debe
buscar minimizar al maximo las temperaturas a las que el operador esté expuesto.

e Debe ser capaz de adaptarse a distintos moldes para termoformado. Las
dimensiones maximas del molde aceptable son 300 x 300 mm2

e Debe ser silencioso

e Debe poseer un marco adaptable a diferentes dimensiones de las planchas de
HDPE o HIPS a ser moldeadas

e Temperatura maxima en el equipo: 350°C

e Peso minimo del equipo: 25 kgf

e Capacidad méaxima de la bomba de vacio 1 hp, 10 CFM y un tanque de 150 L

e Conexion eléctrica adaptable a 220 voltios, a 60 Hertz.

e Opera con normalidad a temperatura ambiente

e Facil adaptabilidad del sistema de control: componentes eléctricos, relés,
contactores, temporizadores, entre otros

e Dimensiones maximas totales de la maquina: 1.0x1.0x1.6 m3
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Tabla 2.1: Especificaciones del termoplastico a emplearse. [Fuente: Elaboracién propia]
HIPS

Material HDPE o
o o . /[Poliestireno de
Criterios /IPolietileno de alta densidad )
alto impacto
Minima 260 260
Temperatura de formado [°C] Normal 295 300
Maxima 360 360
Dimensiones méaximas de la ldmina
520 520
[mm]
Espesor maximo [mm] 5 5

2.2 Categorizacion de la lista de atributos

Objetivos de disefio

e Debe contar con altas prestaciones y ofrecer seguridad al usuario al momento de
manipularla

e Debe ser reutilizable

e Debe ser amigable con el medio ambiente, enfocdndose siempre en la
adaptabilidad a buenas practicas de manufacturas y sostenibilidad. Basicamente
acero, aluminio, lana de vidrio y otros aislantes

e Debe ser facil de instalar

e Debe ser construida con materiales inocuos

e No debe poseer filos. Pues esto beneficiaria a guardar la integridad fisica del
operador de la maquina

e Los repuestos deben ser de facil adquisicién, de preferencia que puedan ser
adquiridos a nivel nacional

e Debe ser silencioso

Restricciones

e Debe ser capaz de adaptarse a distintos moldes para termoformado. Las
dimensiones maximas del molde aceptable son 520x520 mm?

e Temperatura maxima en el equipo: 350°CPeso minimo del equipo: 25 kgf

e Capacidad maxima de la bomba de vacio 1 hp, 10 CFM y un tanque de 150 L

e Conexion eléctrica adaptable a 220 voltios, a 60 Hertz

e Opera con normalidad a temperatura ambiente
15



e Dimensiones maximas totales de la maquina: 1.0x1.0x1.6 m3
Funciones

e Debe poseer un mecanismo que permita asegurar la movilidad global del equipo
de manera horizontal y vertical

e Debe poseer un marco adaptable a diferentes dimensiones de las planchas de
HDPE o HIPS a ser moldeadas

e Facil adaptabilidad del sistema de control: componentes eléctricos, relés,

contactores, temporizadores, entre otros

2.3 Criterios de disefio

e Tamafio: Especifica las dimensiones en altura, fondo y ancho que tendra la
maquina, para su posterior adaptabilidad al interior de un laboratorio.

e Automatizacion: Especifica si la maquina funcionard de manera automatica,
semiautomatica o totalmente manual.

e Mantenimiento: Se refiere a los mantenimientos mecanicos, eléctricos o
electrénicos que pudiera conllevar la operabilidad de la maquina. Se pretende que
los mantenimientos puedan ser solucionados por personas o entidades
autorizadas, pero de manera local, evitando asi pérdidas de tiempo por asistencia
de mano extranjera.

e Versatilidad: Para esta maquina, se refiere a la capacidad de la maquina de ser
adaptada para operar con distintos materiales, y no solo con los planteados en los
objetivos.

e Reutilizable: Se refiere a la capacidad de la maquina de funcionar de manera
Optima por varios para mas de un ensayo o periodo académico, sin tener que
recurrir a su reemplazo total por averias.

e Precio: Se refiere a la cantidad de dinero que debe ser invertido para que la
construccion de la maquina de termoformado sea posible, de manera que se

cumplan de manera correcta todos los objetivos de este proyecto.

2.4 Ponderacion de criterios
En base a los criterios de disefio planteados, se propone una matriz de evaluacién de los

mismos, de manera que, bajo los parametros de calificacion para cada criterio; se pueda
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evaluar las prioridades de la maquina, y por lo tanto a lo que habria que prestarle mayor

atencion al momento de elegir la mejor alternativa para el correspondiente disefio.

Tabla 2.2: Comparacion por pares para criterios de disefio. [Fuente: Elaboracion propia]

Versatili Prec Automatiza Mantenimi Tama Reutiliza Tot Pes Ponderaci6

Criterio dad io cion ento fio ble al (o] n [%]

Versatilida 35. 0.3

d 1.00 7.00 7.00 8.00 7.00 5.00 00 8 3834
22. 0.2

Precio 0.14 1.00 3.00 7.00 3.00 8.00 14 4 2425

Automatiza 12. 01

cion 0.14 0.33 1.00 4.00 5.00 2.00 48 4 13.67

Mantenimie 14. 01

nto 0.13 0.14 0.25 1.00 5.00 8.00 52 6 15.90
4.8 0.0

Tamafio 0.14 0.33 0.20 0.20 1.00 3.00 8 5 534
22 00

Reutilizable 0.20 0.13 0.50 0.13 0.33 1.00 8 3 2.50
91. 1.0

Gran total 30 O 100.00

Escala

e 1 =igual importancia

e 5= mayor importancia

e 10 = mas importante

e 1/5 = menor importancia

e 1/10 = menos importante

Importancia | de mayor a menor en orden descendente
e Versatilidad
e Precio
e Automatizaciéon
¢ Mantenimiento
e Tamafio

e Reutilizable
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La tabla 4 permite identificar cual de los criterios es el mas importante al momento de
disefiar la maquina, el cual es claramente extensible para cuando la misma entre en
operacion. De esta tabla, se obtiene que el criterio mas importante es la “versatilidad”,
es decir; la capacidad que tiene la maquina de ser adaptable para trabajar con distintos
materiales, mas alla de los dos propuestos, es decir; el HDPE y el HIPS. De ello se puede

deducir que; el equipo con mejores prestaciones sera la mejor alternativa.

En la tabla 5, se resumen los demas criterios en orden de importancia para la

construccion y operabilidad de la maquina de termoformado.

Tabla 2.3: Criterios ponderados en orden de importancia. [Fuente: Elaboracidn propia]

Criterio Ponderacion [%]
Mas importante Versatilidad 38.34
Precio 24.25
Mantenimiento 13.67
l Automatizacion 15.90
Tamafio 5.34
Menos importante Reutilizable 2.50
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2.5 Alternativas propuestas

Tabla 2.4: Carta morfologica. [Fuente: elaboracién propia]

Sistema Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Marco de
sujecién para -
lamina li : -
termoplastica & .
Barras tipo Grashof manual

Deslizable horizontal con | -
Deslizable vertical con (Duy, 2020)

sistema neumatico
(Klein, 2009)

sistema manual
(Krix, 2012)

Calentamiento

Figure 20 Ceramic heate i resis-
tance wire; (3) mounting post; (4) connecting wire.

hole.

Por resistencias ceramicas con

Resistencias en formas

Resistencias en forma de

sensor
tiras de arco

Florian, 1996
(Florian, 1996) (Florian, 1996) ( :

Generacion de

vacio

e s Tanque debajo de la Tanques exteriores

Tanque aislado mesa (Chen, 2021)
(Krix, 2012) (Krix, 2012)
Cavity Wold _ / Plug Moid L\/L/—l
ahvimkage

Tipo de molde
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Molde Hembra Molde Macho Molde Macho — Hembra
(Klein, 2009) (Klein, 2009) (Klein, 2009)

Mesa porta

molde

Mesa ajustable _
Molde mudltiple

(Rosen, 2017) fio fij
Mesa tamafio fijo (Hong, 2020)

(York, 2019)

Enfriamiento del

objeto

termoformado

Enfriamiento por aletas

Enfriamiento por ventilacién (Noguera, 2018)

Ventilador de conducto

(conveccion forzada)
(Horton, 2019) (Soler, 2022)

2.6 Seleccioén de alternativas

En base a la carta morfolégica y con los valores ponderados de los criterios de seleccion,
se proceder a seleccionar la mejor alternativa para cada uno de los sistemas de la carta
morfologica. Las formas en las que se calificara cada una de las alternativas radica en
multiplicar el valor porcentual obtenido para cada criterio en la tabla 2.3 por los valores

de la tabla 2.4, los cuales han sido determinados por el disefiador.

Tabla 2.5: Puntajes para la seleccién de alternativas de disefio. [Fuente: Elaboracion

propia]
Puntuacion Criterio
5 Excelente
4 Muy bueno
3 Bueno
2 Regular
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1 Malo

Tabla 2.6: Alternativas de disefio para el marco de sujecién de la lamina. [Fuente:
Elaboracién propia]

Por;gsrac Alternativas de disefio para el marco de sujecién de lalamina

Criterio % Deslizable horizontal Deslizable vertical Barras articuladas

Puntuac Puntacion Puntuac Puntacién Puntuac Puntacion

ion ponderada ion ponderada ion ponderada
Verszt"'da 38.34 4 153.35 5 191.68 3 115.01
Precio 24.25 1 24.25 1 24.25 2 48.51
Ma”;etg'm'e 13.67 4 54.66 5 68.33 2 27.33
Automatiza 5 4, 2 31.80 2 31.80 1 15.90

cion

Tamafo 5.34 3 16.02 4 21.36 2 10.68
Reutilizable 2.50 2 5.00 3 7.50 3 7.50
TOTAL 100.00 16.00 285.09 20.00 344.94 13.00 224.94

Tabla 2.7Alternativas de disefio para el sistema de calentamiento. [Fuente: Elaboracién

propia]
Criterio Pocringr(?ra Alternativas de disefio para el sistema de calentamiento
% Resistencias rectas Resistencias curvas Re5|s_tenC|as cera,tmlcas
tipo serpentin
Puntua Puntacion Puntua Puntacion Puntuac Puntacién
cion ponderada cion ponderada ion ponderada
Ver23t"'d 38.34 4 153.35 2 76.67 5 191.68
Precio 24.25 1 24.25 2 48.51 2 48.51
Mantenim 45 &7 3 41.00 2 27.33 4 54.66
iento
Automatiz 45 g 1 15.90 1 15.90 1 15.90
acion
Tamafio 5.34 3 16.02 3 16.02 5 26.71
Re“}g'zab 2.50 3 7.50 3 7.50 5 12.51
TOTAL 100.00 15.00 258.03 13.00 191.94 22.00 349.97
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Tabla 2.8: Alternativas de disefio para el sistema de vacio. [Fuente: Elaboracion propia]

Criterio Pocr;gr?ra Alternativas de disefio para el sistema de vacio
% Tanque aislado Tanque bajo la mesa Tanques exteriores
Puntua Puntacién Puntua Puntacién Puntua Puntacién
cion ponderada cion ponderada cion ponderada
versatiida 3534 3 115.01 5 191.68 3 115.01
Precio 24.25 2 48.51 2 48.51 2 48.51
Mantenimi ) 5 57 1 13.67 5 68.33 5 68.33
ento
Automatiz
acion 15.90 5 79.51 4 63.61 3 47.71
Tamaifio 5.34 2 10.68 3 16.02 5 26.71
Re“tg'zab' 2.50 5 12.51 5 12.51 5 12.51
TOTAL 100.00 18.00 279.88 24.00 400.65 23.00 318.76

Tabla 2.9: Alternativas de disefio para el tipo de molde. [Fuente: Elaboracién propia]

Criterio Pocr?gr?ra Alternativas de disefio para el tipo de molde
% Molde hembra Molde Macho Molde macho y hembra
Puntua Puntacion Puntua Puntacién Puntua Puntacion
cion ponderada cién ponderada cion ponderada
Versg“"da 38.34 5 191.68 5 191.68 4 153.35
Precio 24.25 2 48.51 2 48.51 2 48.51
Mantenimi 5 &7 4 54.66 5 68.33 3 41.00
ento
Automatiz. 45 g 1 15.90 1 15.90 1 15.90
acion
Tamafo 5.34 4 21.36 5 26.71 3 16.02
Re“tg'zab' 2.50 5 12.51 5 12.51 5 12.51
TOTAL 100.00 21.00 344.62 23.00 363.63 18.00 287.28
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Tabla 2.10: Alternativas de disefio para el tipo de mesa de vacio. [Fuente: elaboracion

propia]
Criterio Pocr;gr?ra Alternativas de disefio para el tipo de mesa de vacio
% Mesa ajustable Mesa tamafio fijo Molde multiple
Puntua Puntacion Puntua Puntacion Puntua Puntacion
cion ponderada cion ponderada cién ponderada
Versg“"da 38.34 5 191.68 5 191.68 5 191.68
Precio 24.25 4 97.02 5 121.27 1 24.25
Mantenimi 45 &7 3 41.00 5 68.33 2 27.33
ento
Automatiz 4 5 g4 3 47.71 2 31.80 4 63.61
acion
Tamafio 5.34 3 16.02 5 26.71 2 10.68
Re“tg'zab' 2,50 5 12,51 5 12,51 5 12,51
TOTAL 100.00 23.00 405.93 27.00 452.29 19.00 330.06

Tabla 2.11: Alternativas de disefio para el sistema de enfriamiento. [Fuente: elaboracién

propia]
Criterio Poc?gr?ra Alternativas de disefio para el sistema de enfriamiento
% Por conveccion forzada Por aletas Por conducto
Puntua Puntacion Puntua Puntacion Puntua Puntacion
cion ponderada cion ponderada cion ponderada
Versg“"da 38.34 5 191.68 2 76.67 5 191.68
Precio 24.25 5 121.27 1 24.25 1 24.25
Mantenimi 45 &7 5 68.33 5 68.33 3 41.00
ento
Automatiz g g5 1 15.90 5 79.51 5 79.51
acion
Tamafo 5.34 3 16.02 1 5.34 3 16.02
Re“tg'zab' 2.50 5 1251 5 12.51 5 1251
TOTAL 100.00 24.00 425.71 19.00 266.61 22.00 364.97

Con los resultados obtenidos en las tablas 2.6 a 2.11 se concluye que el sistema que se
necesita construir debera cumplir basicamente con las alternativas ganadoras, las cuales
se resaltaron en cada tabla con un color gris. Ademas, las mismas se resumen en la
tabla 2.12.
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Tabla 2.12: Alternativas ganadoras para cada sistema de la maquina de termoformado.
[Fuente: Elaboracion propia]

Sistema Alternativa ganadora
Sujecion de la lamina Deslizable vertical
Calentamiento Resistencias ceramicas tipo serpentin
Tanque de vacio Tanque bajo la mesa
Tipo de molde Molde Macho
Mesa de vacio Mesa tamaiio fijo
Enfriamiento Por conveccién forzada

2.7 Esquema de metodologia de disefio
A patrtir del requerimiento de que el equipo de termoformado seria empleado dentro de
un laboratorio académico, surgen las limitaciones y requisitos con los que se debe
cumplir al momento de disefio y correspondiente prototipado. Lo cual conlleva también
la eleccidén correcta de los mejores parametros de disefio para sus diferentes partes,

tales como: el sistema de calentamiento, el sistema porta lamina, y el sistema de vacio.

La maquina fue ensamblada en un taller externo a las instalaciones de la ESPOL, sin
embargo; dicho proceso pudo también haberse realizado en la propia Universidad. No
obstante, algo que se debe tener muy en cuenta, es el lugar o espacio fisico en el cual
va a ser instalado el correspondiente equipo. Para lo cual hubo que primero tomar las
precauciones respectivas en el laboratorio, donde el espacio fisico no es todo lo que se
debe considerar, sino también que exista una linea de aire comprimido, que la energia
eléctrica disponible sea la correcta, que la ventilaciébn sea aceptable sin necesidad de

acondicionadores de aire, entre otros.
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Figura 2.1: Posible disefio final de la maquina de termoformado. [Fuente: (Krix, 2012)]

En la figura 2.1 se aprecia el posible disefio final con el cual quedaria la maquina.
Aunque, se debe recalcar que, en la mencionada figura se aprecia brazos para subir y
bajar la lamina de manera manual. Sin embargo se pretende que este sistema sea

automatico (hidraulico).
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2.8

Disefo conceptual

Encender la
maquina

4

Colocar la lamina
sobre el marco
correspondiente

»

v

Nc

Nivelar la temperatura
de las resistencias
hasta la temperatura
de formado del
termoplasticc

]

Cclocar el molde sobre la
mesa hueca

a temperatura de las

emperatura de formad

1esistencias corresponde a la

Yes

neumatico y

sistema de
resistencias

Activar el sistema

acercar la lamina al

Cronometrar el
P> tiempo de
calentamientc

Se alcanza el
e¢stado ahuladc

Poner en contacto
la lamina con el
molde

Activar el sistema
de vacio y
succionar el
exceso de aire

Desactivar el
sistema de vacia

Enfriar la lamina
controlando el
tiempc

Retitar |z ldmina ¢
foima del marcc

Retirar el molde

Apagar la
maquina

Figura 2.2: Disefio conceptual del proceso de termoformado. [Fuente: elaboracidn

propia]
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2.9 Laminas

Tabla 2.13: Dimensiones de las [aminas termoplasticas. [Fuente: elaboracidn propia]

Material Densidad Ancho X FondoY EspesorW AreaA Volumen V Masa m
[kg/m~3] [mm] [mm] [mm] [mMm”2]  [mm~3] [Mm"3] [ko]
HPDE 1.03E+03 520 520 15 270400 405600 0.000406 0.41777
HIPS 960 520 520 15 270400 405600 0.000406 0.38938
o}

520,00

520,00

Figura 2.3: Dimensiones de la lamina termoplastica. [Fuente: elaboracién propia]

2.10 Disefo del sistema de calentamiento
Como se menciona en el proceso de termoformado, previo a darle forma a la lamina,
esta debe ser calentada hasta que se alcance una temperatura apropiada, en este caso

esa temperatura corresponde a la temperatura de formado (ver tabla 2.1).

Tabla 2.14: Referencia a la tabla 2.1: Temperaturas de formado para seleccion de

materiales. [Fuente: (Klein, 2009)]

Temperatura minima de Temperatura normal de Temperatura maxima de

Material Formado formado formado
[°C] [°C] [°C]
ABS 260 300 360
Acrilico 300 350 380
Policarbonato 335 375 400
PETE 250 300 330
HDPE 260 295 360
PP 290 320 330
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PS 260 300 360
PVvC 220 280 310

Para alcanzar dichas temperaturas es necesario conseguir elevar la temperatura tanto
como sea necesario, con respecto al termoplastico utilizado, y para ello; se ha optado
como mejor eleccion el arreglo de un sistema de resistencias eléctricas, tal como se

muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4: Sistema de resistencias eléctricas, distribuidas uniformemente en paralelo.

[Fuente: Elaboracion propia]

El sistema mostrado en la figura 2.4, el cual es basicamente una idealizacion; en la
realidad se muestra como se aprecia en la figura 2.7, la cual representa el sistema

implementado para el actual trabajo.

El calor que necesita ser disipado para que la ldmina alcance una temperatura de

formado, puede ser modelado mediante la ecuacion 2.1

QL =V, *pp * (Cp, * AT + hyf) Ecuacién 2.1
AT =T, =T, Ecuacion 2.2
0, = —mL*‘ﬁL*“T Ecuacion 2.3
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Q; [k]]: calor removido de la lamina para lograr el termoformado

V,, [m3]: volumen de la lamina

oL [%]: densidad del material de la lamina

k . . L, .
Cp, [—]] calor especifico del material de la lamina
kg*K

AT [K]: diferencia entre la temperatura ambiente y la que se desea alcanzar para

termoformar la lamina
T, temperatura de formado

T,: temperatura ambiente

hif [:—é]: Calor latente de fusion del material de la lamina

my, [kg]: masa en kg de la lamina
At [s]: tiempo de exposicion de la lamina a los calentadores

Igualando las ecuaciones 2.1 y 2.3, se obtiene el tiempo de calentamiento al cual la

lamina debe ser expuesto, de manera que:

CpL*AT .,
At =—""— Ecuacion 2.4
CpL*AT+hif

El valor de Q,, obtenido en la ecuacién ya se con la ecuacion 2.1 o la 2.3, hace referencia
a la cantidad de calor que se debe retirar para alcanzar la temperatura de formado en la
lamina termoplastica, depende también de factores como la distancia entre la lamina y el
arreglos de resistencias; y como la interaccion entre estas es sin contacto, es decir;
mediante radiacion, para calcular la cantidad de calor real necesaria para ablandar la
lamina se deben considerar factores tales como las areas interactuantes y la distancias

entre ellas.

En a la que se le removera calor sera de 520mmx520mm, y la expresion para encontrar

esta cantidad de energia, estaria entonces dada por la ecuacion 2.5,

— 4 4 i
Q12 =AxFxox (Tresistencias - Tformado) Ecuacion 2.5
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Q,,: Calor emitido desde las resistencias hasta la lamina termoplastica
A: area de la lamina paralela a las resistencias

F: factor de vision entre las resistencias y la ldmina termoplastica

o constante de Stefan Boltzman

T cistencias: t€Mperatura de las resistencias eléctricas

Tformado: teMperatura de formado de las laminas termoplasticas

El factor de vision F, se lo puede obtener a partir de la gréfica de la figura 2.5, donde
basicamente se deben conocer las dimensiones de la ldmina (i), el area de calentamiento

() y la separacion entre ambas areas (L).

Por lo que se sostiene que, las ecuaciones 2.1 o0 2.3 pueden, sin problema trabajarse

con el valor obtenido para Q;, con la ecuacion 2.5, se tiene entonces que:

QL= Q12 Ecuacion 2.6

1.0

0.7

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1
0.07

0.05
0.04

0.03

0.02

0.01
0.1 0.2 0.3 05 1.0 2 3 45 10 20

X/L

Figura 2.5: Factor de vista para areas planas y paralelas. [Fuente: (Incropera & Dewit,
2011)]

La eleccion del parametro F para nuestro caso donde

X=Y=0520m
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L=0.05m

Entonces;
£ =104
L — .
Y =110.4
L — .
Fj =09
Por lo tanto;

Tabla 2.15: Caracteristicas dimensionales de las laminas de HDPE y HIPS. [Fuente:
Elaboracion propia].

Densidad Ancho X FondoY EspesorW AreaA  VolumenV Masa m
Material

[kg/m"3] [mm] [mm] [mm] [mMm~2]  [mm~3] [m”3] [kal
HPDE 1.03E+03 520 520 1.5 270400 405600 0.000406 0.41777
HIPS 960 520 520 15 270400 405600 0.000406 0.38938

Para determinar el tiempo de calentamiento necesario para alcanzar la temperatura de
termoformado, se procede a combinar las ecuaciones 2.3 y 2.5 el tiempo quedaria

determinado por la ecuacion 2.10.

4 4 _ mpxCp*AT .,
AxFxox (Tresistencias - Tformado) - At Ecuacion 2.7

At = mp*CpL*(T formado—Tambiente)

- 4 4
AxFxax (Tresistencias _Tformado)

Ecuacion 2.8

At = PL*VL*CPL*(T formado—Tambiente)

- 4 4
AxFxa* (Tresistencias_Tformado)

Ecuacion 2.9

At = PLWCPL*(T formado—Tambiente)
F*O’*(T4

. . T4
resistencias * formado

Ecuacion 2.10
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Figura 2.6: Magquina completa. Figura 2.7: sistema de calentamiento. [Fuente:

[Fuente: Elaboracidn propia] Elaboracién propia]

Estos valores; Q,, corresponderian a la potencia maxima que el sistema de resistencias
debera generar, si lo que se quiere es realizar justamente el ablandamiento de las

laminas hasta la temperatura de formado.

2.11 Potencia del sistema de resistencias

Las resistencias elegidas seran:

e 4 CRBde 1000 Wy 220V (las 5 méas grandes de la figura 12)
e 1 CRB con termocupla tipo K de 1000 Wy 220 V
e 6 CRBde200Wy230V

2.12 Disefio del sistema de vacio
Este sistema basicamente cumple la funcién de succionar el aire presente entre la lamina

y el molde al momento de realizar el termoformado. EL arreglo que se utilizara es
basicamente el presentado en la figura 2.8, ademas de otros equipos de importancia

tales como el tanque de acumulacion de vacio, mandémetros y valvulas.

Volumenes de importancia para calcular la capacidad del sistema de vacio:
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e Volumen del objeto a ser deformado

e Volumen de la mesa de vacio

e Volumen de las mangueras neumaticas o tubos entre la mesa de vacio y la bomba

El sistema a utilizarse se presenta en la figura 2.8, y el de la mesa de succion en la figura

2.10.

Mold cavity Vacuum hole '
\

i—— Back-drill
| Vacuum channel

Vacuum box Vacuum line

Vacuum gauge Shut-off valve

Vacuum pump
AN
N )
= Surge tank

Figura 2.8: Sistema de vacio. [Fuente: (Throne, 2017)]

Un factor de mucha importancia a ser considerado para un correcto disefio del sistema

de vacio, y su posterior seleccién de la respectiva bomba, corresponde a las dimensiones

maximas que debe tener el molde, dado por la ecuacion 11.

Vinotde = Lmotde * Winotde * Hmotde

Vmesa = Lmesa * Wmesa * Hmesa
2

= Zin

Vmanguera - Lmanguera *TC * 4

Vtotal = Vmolde + Vmesa + Vmanguera

Ecuacion 2.11

Ecuacion 2.12

Ecuacion 2.13

Ecuacion 2.14

Los subindices de cada término de las ecuaciones 2.11 a la 2.13 indican el volumen del

objeto en cuestion. Y V;,:4; Se refiere al total de aire que debe ser desplazado para formar

el vacio.

La mesa sobre la cual se asienta el molde, sirve como medio para succionar el aire que

gueda entre la lamina y el molde al momento de bajar la lamina en estado ahulado, es

decir; cerca de la temperatura de revenido del termoplastico.

33



A-A(1:5)

LU

=
=4 =1 ©10,00
Y : - e
545,00 ™ &
=
272,50

Figura 2.9: Sistema de vacio real. Figura 2.10: Forma béasica de la mesa de

[Fuente: Elaboracion propia] vacio. [Fuente: Elaboracién propia.]

El factor més importante en este proceso de disefio de la bomba de vacio corresponde

a la capacidad de bombeo (S,) que se requiere, el cual puede ser obtenido mediante la

ecuacion 2.15.

14 P, .z

S, = 2%« abs <ln (¢>) Ecuacion 2.15
t termoformado

Donde:

t: tiempo de aplicacién de succién

P,:m: presion atmosférica

Ptermoformado- Presion de termoformado o presion de vacio absoluta
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Se recomienda que la capacidad del tanque (Vignque) Para acumular vacio sea de
aproximadamente 2.5 veces el volumen de aire que tiene que desplazarse (Plastiglas,
2020), el cual esta representado por la ecuacion 14, de manera que:

Vianque = 2.5 * Viotar Ecuacion 2.16

Otro factor que no puede pasar desapercibido, es el la relacién de areas, el cual debe
ser aproximadamente 3 (Multifab Manufacturing, 2018), el cual esta dado por la ecuacién
17.

_ 2LH+2WH+LW
- w

R, Ecuacion 2.17

2.13 Mecanismo de movimiento de la lamina
Le movimiento de la lamina se realizara mediante un mecanismo de servomotores, los
cuales le permitiran al marco que contiene la lamina subir hacia el sistema de resistencias

y bajar hasta el molde.

<=—MARCO DE SUJECCION

-———CAMA DE VACIO

Figura 2.11. Mecanismo de sujecidn de la lamina. [Fuente: (Calle & sanchez, 2017)]
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Figura 2.12: Marco de sujecion de la lamina. [Fuente: elaboracion propia]

Figura 2.13: Marco de sujecion de la lamina, vista en CAD. [Fuente: elaboracién propia]

La elevacion o descenso del marco se realiza mediane transmisién de potencia usando
air comprimido para subir y bajar el sistema, es decir; se obedece al funcionamiento de
un pistébn neumaético. Ver figura 2.14.
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Figura 2.15: Sistema

Figura 2.14:Sistema pistén neumaético del mecanismo de neumatico. Vista en
CAD. [Fuente:

transmisién de potencia para subir y bajar el marco porta elaboracién propia]

[amina. [Fuente: (Neuma & Winkel, 2019)]
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2.14 Estructura de la maquina

Pk T

Figura 2.16. Maquina. Vista isométrica. Foto real. [Fuente: elaboracion propia]

38



CAPITULO 3

3 RESULTADOS

3.1 Resultados del sistema de calentamiento
Para llegar a las condiciones planteadas en el capitulo 2, para poder tratar las laminas,
ya sean de HDPE o de HIPS, se ha determinado que:

w T4_

m2xK "’ resistencias

F=09, 0 =567x1078

= 600°C = 873.15 K los resultados para la

ecuacion 2.2, y tomando las temperaturas medias de formado de la tabla 2.14, los valores

de calor emitido maximo (Q,,) quedarian como:

Tabla 3.1: Valores de calor maximo emitido por el sistema de calentamiento. [Fuente:

elaboracién propial.

Material Area A T formado Q. =01
[m?] [°C] (W] [kW]
HDPE 0.27 295.00 1683.79 1.68
HIPS 0.27 300.00 1676.52 1.68

La tabla 11 indica los tiempos que deben ser considerados para calentar las laminas,
dependiendo del tipo de material con el que se esté trabajando. Se proyecta hasta dos
decimales, en caso de contarse con equipos de alta precision, sin embargo; esto podria
variar para efectos de laboratorio, donde la manipulacion del control que permite subir y
bajar el marco que contiene la lamina termoplastica seria basicamente manual. Se
recomienda aproximar al entero mayor mas cercano. Se resalta ademas, las laminas de

1.5 mm; que son aquellas con las que se realizaron las primeras pruebas.

Tabla 3.2: Tiempos de exposicion de lalamina al arreglo de resistencias, con espesores

gue varian entre 0.5mm y 5mm. [Fuente: elaboracién propia].

Tiempo de Calentamiento [s]

ESPESOR [mm] HDPE HIPS
0.5 9.64 10.44
1 19.27 20.88
15 28.91 31.32
2 38.54 41.76

2.5 48.18 52.20




3 57.82 62.63

3.5 67.45 73.07
4 77.09 83.51
4.5 86.72 93.95
5 96.36 104.39

3.2 Resultados del sistema de vacio
El sistema de vacio es aquel que permite generar vacio para activar componentes
mecanicos, es decir; darle movimiento. En este caso, el sistema de vacio se utilizara en

dos secciones.

1. Vacio para activar el funcionamiento del sistema sube y baja del marco porta
lamina.
2. Vacio para succionar el aire que queda presente entre la lamina y el molde al

momento de realizar el termoformado.

3.2.1 Seleccioén de la bomba de vacio

El término vacio se refiere a la ausencia de aire en un volumen de control cerrado, dicha

ausencia disminuye subitamente la presion interna y produce la succion en el sistema.

Para la seleccién de un generador de vacio es necesario obtener el volumen total de aire
gue existe en el sistema, entre los cuales se tiene que, conociendo la dimension del

molde sobre el cual se va a termoformar:

Se debe tener la certeza de que se seleccionara la bomba correcta, y que ésta cumplira
fielmente la succion requerida bajo las condiciones planteadas en el capitulo 2, se acude
a calcular la relacion de areas, mediante la ecuacion 2.17, el cual debe ser menor o igual

que 3.

r _2LH+2WH+LW_2*520*100+2*520*100+520*250_125
a= LW N 520 * 520 o

Con lo cual se cumple el criterio de formabilidad planteado por (Multifab Manufacturing,
2018).

Volumen del objeto a ser termoformado, se obtiene con la ecuacion 2.11, de manera que;
Vinolde = 6.25x10° mm3 = 0.00625 m?3
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Para obtener el resultado del V5140, S€ tomO como area ara la base del mismo una
medida de 250mm * 250 mm de area, incluso cuando las dimensiones méximas de la
mesa para el molde y marco son de 520 mm * 520 mm. Esto, para que en un futuro haya
la factibilidad de que el molde sea adaptable a nuevas medidas superiores a las tomadas,

pero inferiores a la maxima del marco.

La mesa de vacio es un medio fundamental para que pueda realizarse una distribucién
uniforme de la capacidad de succion, y sus dimensiones deben ser equivalentes a la de

la lamina termoplastica, las cuales son:
Limesqa = 520 mm
Winesa = 520 mm
Hpesq = 200 mm
Con lo cual;
Viesa = 5.41x10”mm3 = 0.0541 m3

El sistema de vacio, la mesa de vacio y el tanque acumulador, estan conectados
mediante tuberias de %z in, ¢ hay una aproximado de 3 m de tuberias, con lo cual el
volumen de aire encerrado en estos se puede obtener con la ecuacion 2.13, de manera

que:
Vinanguera o tubos = 3.80x10° mm?3 = 0.00038 m3

De esta manera, se obtiene que el volumen total a ser removido es:
Viotqr = 6.07x107 mm3 = 0.0607 m3

La caracterizacion de la bomba de vacio se realiza mediante el calculo de la capacidad
de bombeo S, en la ecuacion 2.15, donde se fija: un tiempo t de 5 segundos, presion
atmosférica Pgyy, = 101325 Pa=1atm y presion de trabajo  Prermoformado =
105000 Pa = 1.48 atm

3

m
Sp = 3.6x10_4T =0.72CFM

Como se puede observar, la capacidad de bombeo es minima; lo cual es razonable

debido a las pocas exigencias que se tiene. Se opta por una bomba de paletas rotativas
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RV8 (ver manual de datos técnicos en apéndices), con una capacidad de bombeo de 1.5

CFM, tal como se muestra a continuacion y en la figura 20:
Tipo de bomba: RV8

Descripcién del motor: 200-230/380-460V, 50/60Hz, trifasica

@D WARDS
OIL MIST FILTER EMF10
'CODE No. A462 26 000
SPARE ELEMENT CODES:-
MIST : A22304198
0D0Uf

Figura 3.1: Bomba de vacio, modelo RV8 de 1.5CFM. [Fuente: (EquipNet, 2022)]

3.2.2 Seleccién del tanque acumulador de vacio

Para darle mayor potencia para actuar de manera espontanea (pocos segundos: 5
aproximadamente), se requiere que la bomba de vacio cuente con una ayuda extra a su

propia capacidad, para lo cual se hace uso de una tanque para acumular vacio.

Y ademas de la ecuacion 2.16 se obtiene que la capacidad del tanque de vacio necesario
es de 0.15m3

L

Figura 3.2: Modelo tedrico del tanque para acumular vacio. [Fuente: (Calle & sanchez,
2017)]
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Se opta entonces por implementar un tanque acumulador de vacio con una capacidad

de 20 L, el cual se muestra en la figura 22.

L: 500mm

G1/2 G1/2

WW9ET :a
G1/2

WW9QE H

Figura 3.3: Tanque de vacio para el mecanismo de aire comprimido. [Fuente: FIPA]

Tabla 3.3: Especificaciones del tanque de acumulacion de vacio.
Capacidad 20 L
Presion < 1.25MPa (12 kg)

3.2.3 Descripcion del sistema de vacio

El sistema utilizado en este proyecto para satisfacer la demanda de vacio se compone
principalmente de la bomba una bomba de vacio con su correspondiente tanque
acumulador, valvulas y tuberias. Se resumen los elementos mas importantes presentes

en el sistema utilizado en la maquina de termoformado.

- Bomba de vacio RV8 de 1.5 CFM. La cual es la principal encargada de generar el
vacio y de manera temporal también sustraer el aire del tanque de acumulacion
hasta maximo 30inHg o -100 kPa

- Tanque acumulador de vacio. Almacenamiento de vacio para utilizarlo como
mecanismo de respuesta a una succidén espontanea, cuya capacidad volumétrica
es de 20 L, y puede soportar una presion de vacio maxima de hasta 1.5 MPa,
teniendo en cuenta que se va a utilizar como méximo 0.7 MPa.

- Mesa de Vacio. Es basicamente el medio que permite que se realice la succion
del aire presente entre el molde y la lamina termoplastica en estado ahulado,
sobre la cual se inyecta presién negativa. Sus dimensiones principales son:

520mm ancho x 520mm fondo x 200mm alto.
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- Valvula de dos vias y dos posiciones normalmente cerrada. La cual permite el
paso de aire a la mesa de vacio. Pueden también utilizarse valvulas de bolas
sencillas.

- Vacubmetro. Este se utiliza como medio visual de control para que operador de la
magquina controle la cantidad de vacio en el tanque acumulador, mediante el
encendido y apagado de la bomba.

- Filtros. Utilizado para proteger al equipo de posibles impurezas que puedan dar el

equipo, ademas de evitar que se genera alguna obstruccién no deseada.

MESA DE VACIO
_| VACUOMETRO
.

=
( N

A H
_//

/
FILTRO —
TANQUE DE VACIO

BOMBA DE VACIO

~|
VALVULA 212 NC

Figura 3.4: Diagrama utilizado para el sistema de vacio para realizar la succién de aire en
el molde. [Fuente: (Calle & sanchez, 2017)]

3.3 Resultados del mecanismo del movimiento de la lamina
Las dimensiones finales del marco de la lamina son: 520 mm x 520 mm x 30 mm. Con
tubos de 30 mm formando el marco, se tiene entonces que la superficie neta maxima

para termoformado es de 490 mm x 490 mm

SR

[ ] mArco bE susecion

[ﬁ:{: LAMINA TERMOPLASTICA

\ NN
\ \ \
TR T EH O O R

WINN

L T T T T RO
X N NN R N
A\ NN N\

N\
NANRAY

(S

Figura 3.5: Marco de sujecion de la lamina termopléstica. [Fuente: (Calle & sanchez,

2017)]
44



vélvula distribuidora

AHF B R

receptor de aire

I

cilindro neumético

compresor

Figura 3.6: Esquema del sistema de cilindros neumaticos para subir y bajar el marco de
sujecion de la ldmina. [Fuente: (Calculation, 2022)]

Figura 3.7: a) Tanque compresor del laboratorio de termoplasticos. b) Valvulas

neumaticas. [Fuente: Elaboracién propia]
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Figura 3.8: Parte superior de la maquina. Se aprecia el marco (1) y cilindros neumaticos

(2). [Fuente: Elaboracion propia]

3.4 Andlisis de costos

3.4.1 Costos directos
Para la construccion de la maquina de termoformado abarcaron los siguientes costos,

los cuales engloban tanto los costos de produccion como los de ejecucion del trabajo.

e Equipos principales: resistencias, bomba de vacio y tanque acumulador.
e Materiales de construccion

e Mano de obra

La estimacion inicial de los costos esta basada en los valores generados en la tesis
presentada en la FIMCP para 2017, con el titulo que realizé para “Disefio de una maquina
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de termoformado para laboratorio”. (Calle & sanchez, 2017) Estos costos, se detallan a

continuacion:

Tabla 3.4. Estimacion de costos [Fuente: Proyecto para materia integradora presentada

bajo el “Diseio de una maquina de termoformado para laboratorio” [Fuente: Repositorio

FIMCP]
Costos Cantidad (USD)
Costos Directos 1211.76
Costos Indirectos 666.46
Costos Totales 1878.22

Los valores presentados en la tabla 12 reflejan una estimacion solamente. Sin embargo,
es casi innegable indicar que la fabricacién real de la maquina de termoformado,
generard valores distintos, aunque similares. Actualmente se dispone de un fondo de
4000 USD, el cual ha sido adquirido mediante gestiones del laboratorio de plasticos de
la FIMCP y ESPOL TECH. Los costos reales del proyecto se reflejan en el capitulo 3, e
indican las justificaciones para el valor presentado en el “resumen”, al inicio de este
documento, el cual es de $3781.01 USD.

Tabla 3.5: Equipos principales de la maquina de termoformado. [Fuente: elaboracion

propia]
] Valor
. Cantidad o Valor Total
Equipo Unitario
(USD) (USD)
(USD)
Resistencia Infrarroja De Ceramica Modelo Crb00031, Color 49 392
Blanco, 1000w 220/240v
Resistencia Infrarroja De Ceramica Modelo Crb10033, Color 79 937
Rosa/Gris, Con Termopar Tipo K Integrado 1000w 220/240v
Bomba de vacio de paletas rotativas de aceite RV8.
1 500 500
EDWARDS. (usada)
Tanque de compresor de aire horizontal de 20 litros 1 106 106
Subtotal 1235
IVA (12%) 148.2
Valor total 1383.2
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Tabla 3.6: Materiales de construccion. [Fuente: elaboracion propia]

Valor Valor
Material Cantidad  Unitario Total
(USD) (USD)
Perfil angular 40x40 (por metro) 16.00 6.38 102.08
Perfil angular 50x50 (por metro) 2.00 10.72 21.44
Tubo redondo de acero inoxidable ASTM A240 1/2 in 2.00 10.48 20.96
Tubo cuadrado de acero inoxidable ASTM A241 3/4 in 4.00 19.13 76.52
Plancha de acero laminada en frio 1mm x 1000 mm x 3000 mm 1.00 30.99 30.99
Filtro regulador de presion Max. 16bar/230 psi/1.6 MPa max.
60°C/140°F 2.00 67.88 135.76
Vélvula de palanca de aire neumatica de 5 vias con valvula de
solenoide de 2 posiciones 1.00 12.99 12.99
Manguera hidraulica PU 6mm 6.00 2.08 12.49
Racor codo 6mm 5.00 1.46 7.30
Vacudmetro 100 kPa 2.00 25.30 50.60
Manguera sellada 1 1/2 in 5.00 6.48 32.40
Caja de paso eléctrico 600x400x200 1.00 63.85 63.85
Codo roscable PVC 1/2 in 10.00 0.49 4.90
Union roscable PVC 1/2 in 10.00 0.58 5.80
Vélvula de bola NPT 1/2 in 3.00 20.99 62.97
Extension eléctrica 220V x 5 m 1.00 32.35 32.35
Cable 12 AWG 25.00 0.63 15.75
Kit de sello de cilindro neumatico 2.00 67.28 134.56
Electrodos AWS E6011 [kg] 1.00 4.30 4.30
Thinner Galon 1.00 0.00
Pintura acrilica galdn 1.00 31.86 31.86
Brocha 2 in 3.00 1.62 4.86
Guaipe kilo 1.00 0.70 0.70
Prensa tipo C 3in 4.00 3.55 14.20
Ruedas espiga con freno 4.00 17.35 69.40
Aceite para bomba de vacio [L] 1.00 22.89 22.89
Subtotal 971.92
IVA (12%) 116.63
Valor total 1088.55
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Tabla 3.7. Costos de mano de obra. [Fuente: elaboracion propia]

) ) Costo hora/hombre Valor Total

Material Horas de trabajo

(USD) (USD)

Soldador 40.00 5.00 200.00

Ayudante 30.00 3.13 93.75

Subtotal 293.75

IVA (12%) 35.25

Valor total 329.00

Tabla 3.8: Costos directos totales. [Fuente: elaboracién propia]

. Valor
Costos directos
(USD)
Equipos principales 1383.20
Materiales de construccion 1088.55
Mano de obra 329.00
Valor total 2800.75

3.4.2 Costos indirectos
Son aquellos que surgen como resultado de la ejecucion de un proyecto, y podrian variar
dependiendo de la cantidad de productos o bienes generados, y por esa razén no se los
mide de manera directa. En este caso, por tratarse de un proyecto casi en su totalidad
aplicativo, la mano de obra y costos indirectos pueden ser muy variados; desde comprar
una botella de agua para quien ejecuta la mano de obra, hasta pagar un flete para
trasportar la maquina ya terminada, entre otros. Por lo cual, se ha tomado en

consideracion un estimativo de:

e Servicios de ingenieria: 20% de los costos directos

e Insumos: 15% de los costos directos

Tabla 3.9: Costos indirectos totales. [Fuente: elaboracion propia]

) o Valor
Tipo de costo indirecto

(USD)

Servicios de Ingenieria 560.15

Insumos 420.11

Valor total 980.26
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3.4.3 Costo total del proyecto

Estos incluyen tan costos directos como indirectos, ver la tabla 18.

Tabla 3.10: Costos totales del proyecto. [Fuente: elaboracién propia]

) Valor
Tipo de costo
(USD)
Costos directos 2800.75
Costos indirectos 980.26
Valor total 3781.01

El costo final del proyecto es de $3781.01 USD, sin embargo, debido a costos indirectos;

este valor podria verse alterado, aunque no en grandes proporciones.

50



CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Al seleccionar las laminas termoplasticas estas deben cumplir con maximo 5mm de
espesor y un area de maximo 500 mm x 500 mm. Un detalle de mucha importancia a
tener en cuenta es que las dimensiones del molde no deben de exceder los 20 cm de
alto, de hecho, los moldes utilizados para la practica de laboratorio en esta practica

fueron de una altura de 10 cm.

En cuanto a los moldes; siempre que existan puntas, esquinas o curvas; estas deben
contener un achaflanado si son bordes y si se trata de esquinas estas deben de ser
redondeadas, caso contrario esto provocar4d que haya mayor acumulacion de
concentradores de esfuerzos. De manera general, se recomienda que los moldes sean
tipo conico, y que al menos uno de sus lados sea paralelo y plano con respecto a la mesa

hueca, lugar donde se ubicara el molde.

El horno disefiado para la maquina de termoformado es capaz de generar temperaturas
de hasta 700°C, por lo que en teoria podria ser aplicable para el moldeo de cualquier tipo
de termoplastico, cuyas temperaturas de termoformado oscilan entre 200 y 400 °C como
maximo. Para esto se cuenta con un regulador de temperatura tipo Gefran 400. Los
ensayos realizados para probar la maquina, se realizaron con termoplasticos de HPDE
y HIPS de 1.5 mm de espesor hasta 4 mm de espesor. No obstante, la maquina puede

soportar hasta laminas de 5 mm de espesor.

E sistema de aire comprimido tiene basicamente dos secciones. La primera corresponde
al aire comprimido que se necesita para hacer que el sistema portador de la lamina
termoplastica suba y baje; dicho aire para subir y bajar el marco se lo obtiene de la linea
de aire del laboratorio de plasticos. Y el segundo corresponde al sistema que permite
sustraer o succionar el aire que queda encerrado entre la lamina termoplastica, el molde
y la mesa de vacio, el cual se lo realiza mediante una bomba de vacio de 1.5 CFM y un
tanque de acumulacién de vacio. La maquina construida tiene una capacidad de presiéon

de vacié de hasta 30 inHg o -100KPa, y para realizar la succion de aire trabaja al 100%.



El presente proyecto integrador, ademas incluye una seccion donde se presenta una
practica de laboratorio. La cual puede ser replicada sin ningan problema usando
cualquier tipo de termoplastico. Al momento, se han realizado pruebas en HDPE e HIPE

de hasta 4 mm de espesor.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un precalentamiento de las laminas a temperaturas inferiores a
las de termoformado. De hasta como maximo 100°C. Esto, de manera que se ablande
la microestructura del material de manera superficial, y luego la difusién de calor sea

efectuada de manera mas confiable.

Para facilidad de aprendizaje y demostracion de los métodos de termoformado, se
recomienda a los estudiantes y docentes utilizar ldminas de fémix para realizar los
primeros ensayos, pues este es un material mas econémico y puede adaptarse con

mayor facilidad a casi cualquier forma.

Se recomienda a futuros estudiantes tesistas o investigadores, implementar la
automatizacion de la maquina. De manera que haya menos intervenciéon humana, sin
dejar de lado el objetivo principal de la maquina; el cual es servir de medio para adquirir

el mayor conocimiento posible.

El area en donde se ubique la maquina debe estar bien ventilada y con salida de
emergencia inmediata. Pues, este proyecto incluye maquinas que no estan libres de
sobrecalentarse, provocar descargas eléctricas o explosiones por sobrepresion. Y
aungue esto no ha sucedido y los equipos utilizados son totalmente certificados, se
recomienda utilizar todo el equipo de proteccion personal apropiado; gafas, mandil de

mangas cortas, guantes y cabello recogido.

Al momento del disefio de la mesa de vacio, tener muy en cuenta que los huecos por
donde se succiona el aire presente entre la lamina y el molde, cubran de preferencia,
solo el area donde se requiere realizar la succion respectiva, pues de no hacerlo; se
estaria perdiendo vacio hacia el medio ambiente, lo cual, en grande escalas o
aplicaciones en cadenas de produccion, si conllevaria pérdidas de energia y por lo tanto

pérdidas econdmicas.
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1 1 Esructura Principal
2 2 Sistema neumatico
3 1 Soporte auiliar del marco
4 2 Parante superior
5 2 Marco de sujecion de
lamina
6 1 lamina_HDPE
7 1 Horno
8 1 Soporte de horno LD
9 1 Soporte de horno LI
10 2 DIN 6912 - M10 x 16 Cylinder Head Cap
Screw
11 18 DIN EN ISO 4018 - Hexagon head screws.
M8x20 Product grade C
12 8 DIN EN ISO 4026 - M10 |Hexagon socket set
x 10 screws with flat point
13 1 Mesa hueca
14 14 ISO 4035 - M8 Hex Nut
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Plano 1: Ensamble de la maquina de termoformado.
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Plano 7: Lamina termopléastica.
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Plano 10: Soporte lateral izquierdo del horno.
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Ceramic Infrared E-Mitters®
CRB and CRC Elements and Systems

14

PO
CRB Series ——

( )
IDRPHING Color Change™ | 245 mm |
visible indication of operation CRC Series .

CRB Series — Cold CRC Series — Cold

- e 1 5?4?? 35mm
i = 4.80" ‘ coe |
A ] 122 mm 60 mm
CRB Series — Hot CRC Series — Hot

CRB and CRC Elements are the most commonly used E-Mitter® Design Features
products and are modular in construction. Therefore, they deliver
an effective and simple means for designing an infrared radiant
heating system for your application.
Tempco's CRB and CRC Infrared heaters are 60mm (2.36" in * Also gvailable in optional yellow, which turns to orange when
width and 245mm (9.65") and 122mm (4.80") in length respectively. energized, or black.
The CRB Series is manufactured in 4 standard wattages: 250, 400, * Available with built-in standard type K thermocouple.
650, & 1000. The CRC Series is manufactured in 4 standard Wattages: * ODtiona| Type J thermocoup|e is also available.
125, 200, 325, & 500. * Long operating life—over 10,000 plus hours of continuous
Equivalent watt densities are maintained between full and half size operation under narmal conditions.
elements (i.e., CRB 1000W-CRC 500W), allowing construction of
_r;dla;t ;ianels with unlfo(;n: heatfcljlsttnbuhf::t;;attsrr‘:f_‘ ) conditions.

e heaters are mounted to a reflector wi e built-in mounting .
neck, and the spring clip included with every heater. The maximum * Large wattage range: From 125 to 1000 watts.
thickness of the reflector that can be used is 1.0mm (.039") * Standard stocked voltage: 220/240V.,

* 120, 208, 277, and 480 volts are available.

* Standard colors are coral, which turns to grey when
energized, and traditional white.

* Performance is unaffected by vibration or adverse atmospheric

CRB and CRC E-MITTERS® — TECHNICAL SPECIFICATIONS

CRB Series (full size) 250W 400W 650W 1000w

Element Type & Wattage o Series (half Size) 125W 200W 325W 500W
Watt Density (W/in?) 10.3 16.6 26.8 1.3
Typical operating temperature (°F) 752 932 1148 1346
under ideal conditions* {°C) 400 500 620 730
Maximum Voltage (VAC) 480 480 480 480

. " (°F) 1022 1112 1292 1382
Max. Permissible Temperature {c) 550 600 700 750
Infrared Radiation Wavelength (Mm) 2 to 10 for all wattages
Heat-up constant to 63% of .
final temperature (min) 48 38 3.0 24
Mean cool-down from the final .
temperature to 392°F (200°C) (min) 7 9 1 12

*Meastred by internal thermocouple

7-6 Stock List & Technical Infoermation at www.tempco.com
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MerCOtaC ELECTRIC HEATER CORPORATION e s
S Resistencias eléctricas, Sensores, ATHENh

Conectores rotatorios

Controles de temperatura Control Colada Caliente

Ing. Robert Vaca
Universidad ESPOL

Folio cotizacion: 15239 Octubre 7, 2022

En atencidn a su solicitud de cotizacion, presentamos para su evaluacion, nuestra oferta en precio,
tipo de moneda y tiempo de entrega que a continuacion se detalla:
Cotizacion

El 90 % de nuestros productos se fabrican sobre pedido

Cantidad Unidad Descripcion Precio Tiempo
Unitario de
Entrega
12 Piezas RESISTENCIA INFRARROJA DE CERAMICA MODELO 49.00 3
CRB10031, COLOR ROSA/GRIS, 1000W 220/240V Dls. Semanas.
3 Piezas RESISTENCIA INFRARROJA DE CERAMICA MODELO 79.00 1
CRB10033, COLOR ROSA/GRIS,CON TERMOPAR Dis. Semanas.
TIPO K INTEGRADO 1000W 220/240V
12 Piezas RESISTENCIA INFRARROJA DE CERAMICA MODELO 49.00 9
CRB00031, COLOR BLANCO, 1000W 220/240V Dls. Semanas.
6 Piezas RESISTENCIA INFRARROJA DE CERAMICA MODELO 79.00 9
CRB00033, COLOR BLANCO,CON TERMOPAR TIPO K Dis. Semanas.

INTEGRADO 1000W 220/240V

Compra minima 6 piezas.
Condiciones comerciales

- Tiempo de entrega: El que se indica

- Precios en: Délares. No incluye |.V.A.
- Condiciones de pago: 100% ANTICIPO
- Entrega: ENVIO E IMPORTACION POR COBRAR

- Vigencia de cotizacion: 30 dias

Asesor

Eduardo Malfavon
eduardo.malfavon@tempcomexico.com

Amado Nervo §0-Bis e . . Tel : (55) 2451-4070
Col San Fancisee Yetcagia o TECIPCD México S.A. de C.V.  ray (55) 5561-6889
México www.tempcomeXIco.com



Figura 1 — Bomba de paletas rotativas (RV)

&)

1-13
5
1. Zocalo eléctrico de entrada 8. Mirilla de control del nivel de aceite
2. Indicador de tension 9. Tapodn de vaciado de aceite
3. Asa* 10. Pies de goma (x 4)
4. Porte de aspiracion NW25 11. Selector de modalidad
5. Mando de gas de lastre 12. Interruptor de conexién T
6. Tapodn de llenado de aceite 13. Cubierta del ventilador del motor
7. Porte de expulsion NW25 14. Sentido correcto de rotacion

*

Solo bombas RV3 y RV5; las bombas RV8 y RV12 estan equipadas con un soporte de izar.
So6lo bombas monofasicas.

—

Nota: Se muestra la bomba monofdsica RV3/RV5.

Figura 0.1: Bomba de paletas rotativas RV8. Partes. [Fuente: (Edwards Vacuum, 2017)]



2.2.2 Caracteristicas de rendimiento

Nota: Las caracteristicas de rendimiento siguientes son normales para aceite mineral.

] soje(

Las posiciones del selector de modalidad y del mando de gas de lastre definen las caracteristicas de rendimiento de
la bomba. Dichas caracteristicas se relacionan en las tablas 3 y 4.

7

La tabla 5 da la maxima presion de aspiracion de vapor de agua y el vacio limite para cada una de las seis
permutaciones de posiciones de los mandos. Las curvas 0, | y Il de la figura 2 muestran la relacion entre la presion
de aspiracion y la velocidad de bombeo para la modalidad & de Alto Vacio.

SOJ1U29

Figura 2 — Caracteristicas de rendimiento en modalidad de Alto Vacio (velocidad de bombeo en funcién de
la presion de aspiracion)

100

°% 50 '
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Figura 0.2: Bomba de paletas rotativas RV8. Curvas de rendimiento. [Fuente: (Edwards
Vacuum, 2017)]



Q)
8‘ 2.3 Datos mecanicos
W Tabla 6 — Datos mecanicos
—
(D\ Dimensiones Ver figura 3
() | Grado de proteccién (IEC 34-5: 1981)
2. Bombas monofasicas IP44
) Bombas trifasicas IP54
QO |Maximo angulo de inclinacion 10°
w Régimen de giro del motor
Alimentacion eléctrica 50 Hz 1470 r.min"'
Alimentacion eléctrica 60 Hz 1760 r.min"’
Peso maximo RV3 RV5 RV8 RV12
Bombas con motor, sin aceite 21,6 kg 21,5 kg 26,0 kg 26,3 kg
Bombas de eje desnudo 14,0 kg 14,0 kg 16,5 kg 17,5 kg

2.4 Datos de ruido y vibracion

Tabla 7 — Datos de ruido y vibracién

Presién acustica *
Bombas monofasicas 48 dB (A)
Bombas trifasicas 50 dB (A)
Severidad de vibracion '
Bombas monofasicas Clase 1C
Bombas trifasicas Clase 1C

*  Medida con vacio limite a 1 metro del extremo de la bomba segin 1SO 11201, modalidad de Alto vacio é,
funcionamiento a 50 Hz.
t Medida en el puerto de aspiracion segln 1SO 2372 (1974).

2.5 Datos de lubricacién

Nota: Pueden obtenerse a peticién hojas de seguridad de materiales para las bombas de aceite rotativas

publicadas por Edwards.

Tabla 8 — Datos de lubricacion

Aceite recomendado *

Edwards Ultragrade 19
Krytox 1506 o Fomblin 06/6

Bombas para aceites minerales
Bombas para aceites PFPE

Capacidad de aceite RV3 RV5 RV8 RV12
Maxima 0,70 litros 0,70 litros 0,75 litros 1,00 litros
Minima 0,42 litros 0,42 litros 0,45 litros 0,65 litros

*  Para accionar la bomba cuando la temperatura ambiente se encuentra fuera de los limites especificados en
la seccion 2.1, o para obtener el maximo rendimiento posible de la bomba al bombear vapores condensables,
puede ser necesario usar otro aceite.

Figura 0.3: Bomba de paletas rotativas RV8. Curvas de rendimiento. [Fuente: (Edwards
Vacuum, 2017)



Capacity 20L Bore Diameter ¢9
Pressure  <1.25Mpa (12kg) Size  280*172mm (L*w)
Sanded and Polished

L: 500mm
G1/2 G1/2

Ww9ge d
G1/2
Z/19

wwoQg ‘H

Figura 0.4: Tanque de vacio. Fuente: [ (Jiangsu Youcheng Zhixin Mechanical And Electrical
Equipment Co., 2022)



Regulador del filtro de la Unidad de Tratamiento de fuente de aire neumatica Airtac tipo

af1500 af2000
BFR 3000 O
Series Port Size Drain Type
AFR:Small Size 1500:G1/8" Blank:Manual Drain Type
BFR:Middle Size 2000:G1/4" D:Auto Drain Type
3000:G3/8"
4000:G1/2"

Detalles del producto:

Filtro y regulador de la serie AFR/IBFR

Modslo AFR1500 AFR2000 BFR2000 BFR3000 BFR4000
Medio de trabajo Aire
Tamafio del puerto G1/8 G114 G1/4 G338 G1/2
Filtro de precisidn 40um(5,50um es opcional)
Ajuste de la presion de 0,05 ~ 0.85Mpa
Max de ajuste de la presién 0.95Mpa
Garantiza la presidn 1.5Mpa
Temperatura de trabajo 5~60°C
Filtro de capacidad 15(CC) 60(CC)
Peso 0.7kg 0.9kg
AFR Series
34 53
; -4
c
o b
o
= M30x1.5/ o
= 3 . P
¥ &
o Semi-auto drain
3 A : 18
8 AR 3808: 173"
[ % Both sides
a I
»5
| Drain
BFR Series
L
~ Standard manual drain
7 wlY
A L) | M30x1.5 ., b
IN . /OUT 2 e
i 2
,/ ) | yf BFR 2000:1/4" «l 'Drain
_2-1/4" SE | BFR 3000:3/8"
Pressure gauge port - @ ] Both sides Automatic drain
= Semi-auto drain
w
2
¢ a '
I |
. # | Drain
! Drain

Figura 0.5: Regulador del filtro de la Unidad de Tratamiento de fuente de aire neumaética.
Fuente: [ (Ningbo Niubide Automation Technology Co., 2022)



1S06431 estandar S| Series kits de sellado de cilindros neumaticos Kits de montaje piezas de
reparacion

Kits de montaje de alta calidad OEM fabricante ISO 15552 DNC
Kits de montaje de cilindros neumaticos serie Sl estandar
1ISO6431

N

NINGBO PNEUBIC PNEUMATIC HYORAULIC COMPANY

Specification

‘ -
£ = ) b, - -
DNC Kits - - Bore size: § 32,40, Sl Kits L 3 Bore size: $ 32,40.50,
(1S06431) i — of 50,63,80,100,125  |(ISO6431) - A 63,80.100.125,
e N | e
3 : ‘)\ 28

-
SQ Kits . )
(1506431) Bore stew: 3240,/ 8 - ;))"‘\J» Bore size: 4 8,10,
50,63,80,100 SN Kits )" 12,16,20.25
(1506432) \ ol A
o

P 2 3
- I * 3
- Zoas C
ADVU Kits ‘. ) - ‘,s— Bov:ss;’;o.dz ;(6)20‘ \ Bore size: $ 32,40,50,
Nk | PP SC Kits ) 63,80,100,125,
($ 20 - : o o P d
N YW

200,250,320
€
s L
MAMAL M ‘o Bore size:$ 16,20, oAy A W
g 25,3240 . s
its ; \ X
Y
A\ I TUDE and piston rodrorpneumanc cylinaery
DNC g SUsQ
Square . Bore sizo: ¢ 32.40.50, | Mickey " :;%:302;0'50'
Aluminum 7 63.80,100.125 Mouse 125,160,200
Tube 1 Aluminum " B
Tube

SC.MAL Bore size: $ 16.20, SDA =
Round 25.32,40,50,63, Al - A Boro size: ¢ 12,16,20.25,
Auminum £0.100,125,160. Sobhediel s 32.40.50,63,80,100

Tube 200,250,320 Tube ‘ A

DSN Bor - $8.,10,12 Bore size: $6.8,10,12
v ez2s3za0 |70 T
Steel Tube M Gt \ Material: #45 and stainless

Bore size: $ 12,16,20,
25,32,40,50,63,80,100

\

\

steel

Cilindro de aire estandar de aluminio serie 1ISO6431 DNC

Figura 0.6: Kits de sello de cilindro neumético, conjunto de piezas de reparacion, serie Si
estandar 1SO6431. [Fuente: (Ningbo Niubide Automation Technology Co., 2022)]
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m o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

PRACTICA DE LABORATORIO

Modelado de piezas usando termoformado

1 Objetivos

1.1 Objetivo General
Dar forma a piezas tridimensionales utilizando la técnica de termoformado de succién
por vacio, utilizando laminas termoplasticas de polietileno de alta densidad (HDPE) y

poliestireno de alto impacto (HIPS).

1.2 Objetivos especificos

e Utilizar moldes macho y hembra para modelar el mismo tipo de pieza.

e Medir el grosor de pared antes y después del termoformado, y diferenciar el
comportamiento del polipropileno del poliestireno. Para esto se va a utilizar
laminas de 1 mmy de 4 mm.

e Medir el tiempo que le toma a las laminas termoplasticas en llegar a su estado
ahulado.

e Realizar mediciones para la misma temperatura partiendo desde 300°C hasta

350°C, pero con distintos tiempos.

1.3 Introduccion

El termoformado es un proceso industrial en el que la ldmina (o pelicula) termoplastica
se transforma en una nueva forma usando calor y presién. Este fue uno de los primeros
procesos que se utilizé en la industria del plastico comenzando con la formacién de
laminas de nitrato de celulosa a mediados de 1800. El crecimiento aumento
draméticamente a medida que se desarrollaron nuevos materiales y aplicaciones. Por
ejemplo, la necesidad de marquesinas de aviones en la Segunda Guerra Mundial junto
con el desarrollo de metacrilato de polimetilo (acrilico) cre6 la oportunidad perfecta para
avanzar en la tecnologia del proceso de termoformado. Una tasa de crecimiento de

aproximadamente del 5% al 6% se ha mantenido durante més de cuarenta y cinco afos.



Hoy en dia, este proceso se usa para producir muchos productos, desde pequefios
paquetes de ampollas hasta exhibidores AAA, baterias de gran tamafo a grandes
tragaluces y paneles interiores de aeronaves. El mercado a menudo se define por el final
uso de los productos que se fabrican. Los "productos industriales" incluyen articulos con
una vida util esperada como los utilizados en las industrias del transporte y la
construccion. Los “productos desechables” (sin empaque) incluyen articulos que tienen
una vida util corta pero que no se encuentran en el lado del empaque del negocio. Este
mercado incluye platos de plastico desechables y vasos para beber. Los "Productos de
embalaje” son una enorme industria de gran volumen dedicada a proporcionar a los
fabricantes envases de bajo costo para exhibir, proteger y/o extender la vida de sus

productos.
Ventajas de usar termoformado

e Bajos costos de fabricacion de piezas ya sea en pequefios o grandes volumenes.
e Corto tiempo de disefio de moldes, los cuales pueden incluso ser realizados
mediante impresion 3D.

2 Procedimiento

La tabla 1 muestra el procedimiento que debe seguirse para la presente practica.

El procedimiento radica basicamente en realizar al menos 7 pruebas para cada
temperatura, pero variando su tiempo, por ejemplo; para T = 300°C, realizar el mismo
ensayo a 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 segundos, luego; realizar lo mismo para las
siguientes temperaturas, y verificar cual es el comportamiento de la termoforma final.
Para ello, tomar en cuenta que todas las ldminas a ensayarse deben de estar
correctamente con su rayado en formas de cuadricula, tal como se muestra en el ejemple

de estar practica.
Siga los siguientes pasos para realizar un buen ensayo:

Paso 1: Verificar que todos los implementos de la maquina estén correctamente
ubicados. En especial el marco, y la masa de vacio.
Paso 2: Ubicar la lamina termoplastica en su correspondiente marco y de igual

manera el molde macho o hembra.



Paso 3: Cuando el horno ha alcanzado la temperatura deseada, activar el sistema
neumatico para subir el marco que contienen la lamina termoplastica hasta
acercarlo al horno, hasta que se alcance su temperatura de revenido (estado
ahulado). En este paso debe trabajar muy cautelosamente de manera que evite
riesgo por quemaduras o golpes. Tomese el tiempo mediante cronémetro.

Paso 4: Unavez que lalamina ha alcanzado su temperatura de revenido, descender
el marco que contiene la lamina hasta ponerla en contacto con el molde, de
manera que el marco que contiene la lamina toque la mesa de vacio.

Paso 5: Una vez que el marco se ha puesto en contacto con la mesa de vacio,
teniendo en el medio al molde; efectuar la succion del aire presente entre la lamina
termoplastica y el molde. Esto se hace al abrir la valvula que permite al tanque
acumulador liberar su presioén interna debido al vacio creado. Para este ensayo
se libera el 100% de la presion de vacio, es decir; 30 inHg o -100kPa.

Paso 6: Luego de haber realizado el moldeo por succion de aire y enfriado la lamina
retirar los seguros del marco de la lamina, retirar el molde junto con la lamina y en
lugar apartado de la maquina de termoformado, proceder a separar
cuidadosamente el molde de la termoforma.

Paso 7: Cortar a pieza como como el profesor le recomiende (puede hacerlo
también siguiendo el contenido de esta guia) para realizar las mediciones con

regla, calibrador vernier y micrometro.

Table 1: Proceso para realizar el termoformado en el laboratorio. Fuente: (Multifab
Manufacturing, 2018)
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A continuacion, en la figura 1, se presentan los modelos basicos con los que se va a

trabajar, los cuales pueden variar dependiendo del tipo de molde que se tenga disponible.



Figure 1: Molde macho a laizquierday hembra a la derecha. Fuente: Elaboracién propia.

a) b)

Figure 2: Lamina de HDPE sin las cuadriculas. b) LAmina de termoplastico con el rayado

recomendable, previo al termoformado. Fuente: Elaboracion propia.

Las distancias interplanares para esta practica hacen referencia a las lineas dibujadas
en forma de cuadricula sobre la lamina termoplastica antes de que sea calentada. Para
esto, se debe tomar en cuenta que se necesitara regla y lapiz (o equivalente). Se
recomienda lineas paralelas distanciadas como méximo % in., en esta practica se

trabajara con cuadrados de lado 10 mm, tal como se aprecia en la figura 3.



Figure 3: Lamina termoplastica con su respectiva cuadricula ubicada en el marco porta
l[Aminas. Fuente: elaboracion propia.

3 Resultados esperados

Una vez realizada una pieza mediante el termoformado, tanto macho como hembra,
cortar la pieza en secciones que le permita verificar la variacion de grosor de pared, y de
esta manera completar la tabla 3 y la tabla 4. La tabla 1, también debe ser llenada, pero

esta a medida que se realiza la termoforma, no olvidar ir tomando apuntes.
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Figure 4: Vistas laterales. a) Termoforma hecha con molde macho y b) Termoforma
hecha con el molde hembra. Fuente: (Klein, 2009)



Figure 5: Vistas frontales. a) Termoforma hecha con molde macho y b) Termoforma

hecha con el molde hembra. Fuente: (Klein, 2009)

e Verificar qué seccion de las lineas fue la que tuvo mayor deformacion; la de molde

mach o la de molde hembra.

e Donde se adelgaz6 mas la pared; las areas del termoplastico que realizan

contacto con el molde antes de la succién de vacio o después.

e Grafico de espesor de pared desde el centro del molde hasta el borde vs distancia.

Realizar como minimo diez divisiones.

Table 2: Tabla para reunir datos del ensayo a la misma temperatura y diferentes tiempos
de exposicion. Fuente: elaboracién propia.

HDPE @1mm espesor de lamina molde macho

NUmero
de

ensayo

Temperatura del
horno justo antes de
subir el marco con la

lamina
[°C]

Temperatura del
horno justo antes de
bajar el marco con la

lamina
[°C]

Tiempo que el
marco estuvo
arriba (o en
contacto con el

horno)

[s]

Molde
tipo
macho

Molde
tipo

hembra

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120




Table 3: Datos experimentales para el termoformado utilizando [dminas de polietileno de

alta densidad. Molde macho. Fuente: elaboracién propia.

HDPE @1mm espesor de lamina molde macho

Distancia medida desde el
borde de la pieza cortada

[mm]

Distancia interplanar
Espesor de pared _
horizontal

Distancia interplanar

vertical

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Table 4: Datos experimentales para el termoformado utilizando [dminas de poliestireno

de alto impacto. Molde Macho.

HIPS @1mm espesor de lamina molde macho

borde de la pieza cortada

[mm]

Distancia medida desde el

Distancia interplanar
Espesor de pared _
horizontal

Distancia interplanar

vertical

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120




Table 5: Datos experimentales para el termoformado utilizando [dminas de polietileno de

alta densidad. Molde hembra.

HDPE @1mm espesor de ldmina molde hembra

Distancia medida desde el ) o
Distancia interplanar

borde de la pieza cortada Espesor de pared _
horizontal

[mm]

Distancia interplanar

vertical

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Table 6: Datos experimentales para el termoformado utilizando laminas de poliestireno

de alto impacto. Molde hembra.

HIPS @1mm espesor de lamina molde hembra

Distancia medida desde el Distancia interplanar
] Espesor de pared .
borde de la pieza cortada horizontal
[mm]
[mm] [mm]

Distancia interplanar
vertical

[mm]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120




4 Preguntas de la practica

VI.
VII.

VIII.

¢, Qué material se debe utilizar para realizar piezas termoformadas?

Con respecto a la pregunta 1, indique si dichos materiales existen en el mercado
local e indique sus precios.

Indique la geometria que debe tener la ldmina termoplastica y porqué.

Indique la geometria maxima que debe tener el molde y porqué.

¢,De qué manera se pueden relacionar las areas a ser termoformadas, entre el
molde y la lamina termoplastica?

¢, Como afectan los angulos o puntas del molde a la pieza termoformada?

¢De qué manera se realizan las termoformas de manera que no se presenten
arrugas?

Indique el tiempo maximo en el cual la lamina no se va a estirar mas. Este dato
puede ser obtenido de la tabla 2, aunque podria variar dependiendo del espesor
de la lamina y su tipo de material. Para el actual ensayo, los datos dados de 30 s
a 120 s son suficiente.

De qué manera afecta al producto final de termoformado el tener o no agujeros de

maximo 1mm en la pieza molde.
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