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Introduccion

Se conoce por termoformado al proceso de remodelado de materiales termoplasticos a altas temperaturas
con el fin de crear piezas conformadas [1]. Es practica comun el uso de las palabras formar o formado, sin
embargo en este informe también se utilizan las palabras equivalentes conformar o conformado. Esto con el
motivo de poner énfasis y claridad en la idea de conseguir de manera controlada una nueva geometria.

En el presente informe de actividades profesionales se aborda el proceso de disefio de herramentales con el
objeto de obtener un producto termoformado para empaque de alimentos. Se comienza con una
descripcion de la empresa donde se realizaron las actividades, sector al que pertenece, productos ofrecidos,
presencia en el mercado y politica ambiental. Se indica el puesto de trabajo, responsabilidades y actividades
que desempefié dentro de la empresa citada.

El primer capitulo corresponde a los antecedentes. Explica el proceso de termoformado vy las estaciones de
la maquina termoformadora donde se instalan los herramentales de produccion. Al ser una tecnologia que
se clasifica dentro de los procesos transformativos de polimeros (e.g. moldeo por inyecciéon, moldeo por
soplo, rotomoldeo) se da un breve repaso de los materiales termopldsticos y sus propiedades, con especial
atencién en la resina del PET. Concluye esta seccién con una vista general de los moldes para termoformado
y herramentales complementarios para obtener un producto funcional.

En el segundo capitulo se expone de manera general el proceso de lanzamiento de un nuevo producto
dentro de la empresa y se define el proyecto realizado sobre disefio de herramentales. Se muestran los
procedimientos y métodos usados en el disefio de los herramentales por cada una de las estaciones;
estacion de termoformado (molde), estacién de corte (troquel de corte) y estacién de apilado (unidad
apiladora). El capitulo cierra con aspectos a destacar para la documentacion del proyecto.

Continua el informe en el tercer capitulo con los resultados obtenidos de acuerdo a las fases sucesivas en el
proceso de lanzamiento de un nuevo producto; manufactura, ensamble, prueba de herramentales en la
maguina termoformadora, obtenciéon de muestras y liberacion del proceso para produccién.

Finaliza el cuarto capitulo con las conclusiones y perspectivas entorno al trabajo realizado.



Objetivo

Documentar el proceso de disefio de herramentales para termoformado de un proyecto concluido (i.e.
herramental liberado en planta para produccion) y presentar la estrategia a seguir para el desarrollo de una
nueva familia de herramentales con caracteristicas similares.



La empresa

INIX (NUTRIGO S.A. de C.V.) es una empresa mexicana con mas de 30 afios de experiencia en el disefio y
fabricacion de empaques plasticos desechables para el sector alimenticio. Entre sus productos se
encuentran; charolas y domos para pasteles, paneras, galleteros, contenedores tipo almeja, herméticos,
bowls para ensaladas, vasos, porcionadores, cubiertos, empaques para huevo, carne, frutas y hortalizas,
contenedores de papel, biodegradables, etc.

Cuenta con una red de distribucion en toda la Republica Mexicana, asi como en California EE.UU.,
Centroamérica y otros paises del continente.

Cuenta con clientes como; Bimbo, Walmart y Alsea por mencionar algunos.

INIX, es una empresa comprometida a respetar el medio ambiente, a través de diferentes estrategias para
cuidar, optimizar, reducir, el uso de energia, agua, aire y suelo, para evitar la contaminacion del medio
ambiente durante todo el proceso, minimizando los impactos del cambio climatico y los dafios al ecosistema.

https://www.inix.mx/



https://www.inix.mx/

Puesto de trabajo

Las actividades y responsabilidades desempefiadas en la empresa antes citada, bajo el puesto de Disefiador
de producto, fueron entre otras:

¢ Disefio Industrial de Producto; empaques plasticos y relacionados para industria alimenticia
e Manufactura de prototipos rdpidos y obtencién de muestras funcionales para cliente

¢ Disefio de moldes de termoformado y moldes de inyeccion

* Disefio de troqueles para corte y punzonado

* Disefio de sistemas para fin de brazo robdtico (EOAT)

e Ingenieria inversa de herramentales de proveedores externos

* Responsable de operacion y mantenimiento de impresora 3D, FDM

* Validacion en piso de taller para manufactura y ensamble

* Validacion en planta a pie de mdquina para liberacién de herramentales



1 Antecedentes

Dentro del sector de procesamiento de plasticos, es el termoformado el que representa el campo que
promete las tasas de crecimiento mas altas. Esto se aplica tanto a las piezas termoformadas destinadas a
aplicaciones técnicas, como al empaque [1].

La principal tecnologia con la que actualmente se producen empaques desechables para el sector de
alimentos, industrial y servicio de comida, es el termoformado de ldmina delgada (thin-gage, thin-gauge,
light-gauge) [2, 3]. Algunos de los productos resultantes son empaques para comida rdpida, vasos, tapas,
platos, recipientes para ensaladas, charolas para galletas, todo tipo de carnes, bisagras o recipientes tipo
almeja para frutas, verduras y empaques para huevo.

Esta tecnologia ha sido una opcién competitiva por ser un proceso que requiere de relativamente bajas
temperaturas y presiones. La geometria del producto a termoformar solo se requiere en un lado del molde,
llevando a que el tiempo de desarrollo sea mas rapido comparando con otros métodos como el moldeo por
inyeccion y moldeo por soplo. El termoformado se considera un proceso secundario ya que requiere de una
tecnologia de transformacién primaria como entrada; extrusion de lamina termoplastica, que dependiendo
del espesor puede ser suministrada en bobina (i.e. carretes enrollados) cuando es ldmina delgada o en hojas
previamente cortadas para el caso de [dmina gruesa (heavy-gage, heavy-gauge, thick-gauge) [2, 3]. Esto es
debido a cuanto mayor espesor de ldmina mayor dificultad de enrollarla como una bobina.

Vale aclarar que dicha clasificacion no estd del todo perfectamente definida, algunos autores marcan para
lamina delgada calibres o espesores entre 0.13—2.54 mm [2], otros por debajo de 1.5 mm y para ldmina
gruesa, calibres por encima de 3 mm [3]. En este Ultimo caso, el intervalo entre estos valores (1.5-3 mm) es
considerado muy costoso en aplicaciones de empaques para alimentos, pero con poca rigidez estructural en
aplicaciones de ldamina gruesa.



Existe una gran diversidad de productos que se fabrican con el termoformado de ldmina gruesa donde
podemos encontrar los clasicos ejemplos de cubiertas de refrigeradores, interiores de automoviles, bateas
de camionetas tipo pick up, gabinetes para equipo médico y electrénico, piscinas, tinas de bafio, maletas de
viaje, tarimas, etc.

Si bien no es el objetivo de este reporte, muchos de los principios abordados aplican para ambas
clasificaciones de termoformado. En términos de produccién, tipicamente el termoformado de ldmina
delgada es multicavidades y con velocidades de operacion que pueden sobrepasar los veinte ciclos por
minuto (i.e. 3 segundos por ciclo). En contraste, el termoformado de ldmina gruesa a lo sumo puede tener
dos cavidades, siendo una lo mas comun y con ciclos mas lentos que se evaltan en minutos por ciclo [2]. Las
diferencias en estas velocidades hacen evidente que la refrigeracién sea distinta en ambos procesos. Ambas
tecnologias pueden usar aire a presion o conformado a presién (pressure forming) y/o vacio o conformado
con vacio (vacuum forming). Existen moldes en positivo donde la ldmina cubre y envuelve la geometria a
copiar o moldes en negativo donde la lamina se desplaza hacia el fondo de la cavidad. Debido al estiramiento
diferenciado de la 1dmina, el espesor de pared en los productos obtenidos no es uniforme (Fig. 1.1). Zonas de
la 1dmina que al principio tocan el molde enfrian, se adhieren a la superficie y tendran poco o nulo
estiramiento, en ocasiones mantienen virtualmente el espesor inicial de la ldmina. Las zonas restantes de |a
lamina seguiran estirando hasta cubrir la totalidad de la superficie del molde. Las zonas de la ldmina que
tocan el molde al final tendran el mayor estiramiento y menor espesor de pared. Para contrarrestar el
estiramiento diferencial, en ambos procesos es comun la asistencia mecdnica de conformado, realizada por
elementos conocidos como plugs, con el fin de tener mejor control sobre los espesores de pared en la
lamina termoformada. En lamina delgada el corte de las piezas individuales se realiza normalmente con
troqueles. Para ldmina gruesa se ocupan variedad de métodos como lo son sierras, fresadoras, routers e
incluso navajas o cuters.
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A Fig. 1.1 Cavidad de molde negativo y su caracteristico perfil de espesores de pared. A. Limina sobre
cavidad con espesor inicial, B. Secuencia de conformado hacia el fondo de la cavidad, C. Producto
desmoldado con espesores minimos en zonas de mayor estiramiento. Adaptado de Understanding

Thermoforming. Throne, James. (2008)
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1.1 Maquinay proceso de termoformado

La gran variedad de requerimientos en los productos termoformados promovid una diversificacion en los
procesos, tanto para ldmina delgada como para ldmina gruesa. Por ejemplo un molde negativo puede ser el
mejor método para el caso de una tapa, como se muestra en la figura 1.2, al requerir las tolerancias mas
cerradas en el borde externo. El cierre se realiza con el borde interno del recipiente, termoformado en un
molde positivo. Notese que en ambos moldes, un cambio de espesor en la ldmina no afecta el ajuste del
cierre entre la tapa y el recipiente. Las caras termoformadas contra la superficie del molde replicaran de
mejor manera la geometria y por lo tanto las dimensiones. Entre esta variedad de procesos, también existe
un tipo de termoformado libre o sin molde para el cual solo se usa aire a presion. Las piezas tipicas que se
obtienen con este proceso sin molde son formas de burbuja, como podemos verlas en tragaluces de
edificios. En contraste un método mas complejo puede ser el termoformado de ldmina doble, donde se
pueden obtener piezas huecas.

| Cavidad

T
l Tapa Jﬁ M malde negativa
l Tapa J
Caras formadas contra
la superficie del molde Cavidad
molde positivo i
Recipiente

A Fig. 1.2 Cavidades de molde positivo, molde negativo y su aprovechamiento en las dimensiones criticas.
Adaptado de Thermoforming: Improving Process Performance. Rosen, Stanley. (2002)

En el caso de este informe, la tecnologia presente en la maquina termoformadora estd disefiada para
obtener piezas profundas que requieren de una mejor distribucién en los espesores de pared, con detalles
mas finos en la superficies de las piezas termoformadas y con una produccion alta. En resumen, usa lamina
suministrada en bobina (roll-fed), tiene capacidad de proporcionar vacio, aire a presion, cuenta con
asistencia mecanica de conformado, una prensa para lograr la separacién de los productos termoformados y
sistema de apilado para facilitar el embalaje (Fig. 1.3). El proceso y sistemas auxiliares son los siguientes.

Desenrollado y calentamiento de lamina

Se inicia desenrollando una bobina de ldmina termoplastica, previamente extruida, haciéndola pasar por un
sistema de rodillos precalentadores. Después se arrastra hacia un horno que cuenta con elementos emisores
de energia radiante en ambos lados de la [amina, con el fin de lograr un calentamiento uniforme. Asi se llega
a un intervalo de temperatura donde comienza a ser facilmente conformable.



Conformado y enfriamiento

Inmediatamente alcanzada la temperatura adecuada, la lamina entra a la estacién de termoformado que
consiste en una prensa con platinas superior e inferior, de movimiento independiente apertura-cierre,
donde se encuentra el molde que dara la geometria final del producto. Aqui se cuenta con los sistemas que
ayudaran a estirar o conformar la ldmina y mantener la nueva geometria; sistemas de aire a presién, vacio y
sistema de refrigeracion por agua, todos con sus respectivas conexiones para el molde, asi como asistencia
de un tercer movimiento para conformar mecanicamente. Estas caracteristicas se tienen en ambas platinas
de la estacién, permitiendo configuraciones de moldes mas flexibles. Una vez que la ldmina calentada ha
llegado a su geometria final, al contactar toda la superficie de las cavidades del molde, la refrigeracién
interna que estas llevan, regresara el producto conformado a una temperatura donde su estructura sea lo
suficientemente rigida para ser expulsado del molde o desmoldado y ser arrastrado a la siguiente estacion.

Corte del producto

En la siguiente estacién, se encuentra de manera andloga una prensa con platinas inferior y superior de
movimiento alternativo apertura-cierre. Es aqui donde por medio de un troquel, cada uno de los productos
ya termoformados en la ldmina se cortan en su borde perimetral, salvo en algunas pequefias zonas. Dichas
zonas conocidas como muescas, son las encargadas de mantener los productos sujetos al resto de la ldmina
mientras siguen avanzando a la estacién final. Adicionalmente se puede tener otra prensa donde se realizan
orificios o ranuras en los productos mediante un troquel de punzonado y posteriormente el corte perimetral.
Esto con la finalidad de tener ventilacion en los empaques que requieran flujo de aire para mantener fresco
su contenido como en el caso de algunas frutas y hortalizas o para evitar empafiamiento en contenedores de
alimentos calientes.

Recoleccion y apilado de producto

En la dltima estacién se tiene un sistema apilador compuesto de eyectores o expulsores que terminan
desprendiendo por completo los productos de la ldmina, mientras que un fin de brazo robdtico los recibe y
captura para apilarlos en una plataforma. Al cabo de un nimero conveniente de ciclos, las pilas de productos
se desplazan a una banda transportadora donde se toman por un operador para su embalaje manual. El
remanente de lamina no termoformada se le conoce como esqueleto (web, skeleton, edge trim).
Simultdaneamente el esqueleto se vuelve a pasar por una bobinadora que lo enrolla sobre un mandril. La
nueva bobina de material descartado se retira periédicamente para su posterior reciclaje.

Transporte o arrastre de ldmina

El arrastre de la ldmina a través de cada una de las estaciones mencionadas se realiza por medio de un
sistema de transporte que utiliza dos guias o rieles donde en cada uno se tienen cadenas indexables (i.e. con
control de avance). Badsicamente estas perforan la ld&mina con ganchos o picos a lo largo de sus costados para
sujetarla, mientras por intervalos de tiempo recorre una distancia igual a la longitud del molde, conocido
como avance (index). Este avance debe ser lo suficientemente preciso para garantizar un correcto
posicionamiento en la prensa de corte logrando con ello que dicho corte sea lo mas exacto a la
especificacion del disefio. Si bien en la estacidén de apilado existe mayor tolerancia para el posicionamiento
del producto, aqui también se cumple un indexado preciso.



A Fig. 1.3 Maquina termoformadora OMG PVE. (Imagen cortesia de 0.M.G. srl. www.omgitaly.com)
1. Desbobinador, 2. Pinzas de precalentamiento, 3. Paneles calefactores, 4. Prensa de termoformado,
5. Prensa de punzonado, 6. Prensa de corte, 7. Estacién de apilado, 8. Guias de ldmina (cadenas)

Control del proceso

Toda la supervisién del proceso de termoformado, el control y ajuste de pardmetros es llevado a través de
una interfaz de pantalla tactil a color. Mediante este sistema es posible guardar las ‘recetas’ o pardametros
optimos, especificos para cada herramental-producto requerido. Esto ayuda a lograr un proceso de cambio
rapido de herramentales, con tiempos muertos de produccién reducidos.

1.2 Materiales termoplasticos y propiedades

Los termopldsticos son una subcategoria de los polimeros cuya principal caracteristica es volverse blandos y
deformables en multiples ocasiones mientras se calientan, esto sin sufrir cambios substanciales en sus
caracteristicas fisicas. A temperaturas muy elevadas los termoplasticos se vuelven un fluido no viscoso. Esta
propiedad les permite ser transportados a través de dados de extrusion y conformar laminas o rollos de
material plastico. Frecuentemente son usados indistintamente los términos plastico y polimero. Plastico
hace referencia a la propiedad del material a ser moldeado (i.e. conformado). También es comun el término
de plastico para los polimeros que han sido mezclados con aditivos, con el fin de modificar sus propiedades.

Una vista a su estructura muestra que son largas cadenas basadas en multiples bloques de hidrocarburos.
Cada uno de esos bloques o unidades son moléculas idénticas llamadas mondmeros, por lo cual reciben el
nombre de polimeros (cabe aclarar que muchos polimeros no son plasticos). Un pardmetro importante en la
caracterizacion y en el procesamiento de los polimeros, es la viscosidad intrinseca (IV). Directamente
asociada al peso molecular, es decir, a la longitud de las cadenas poliméricas. Cuanto mayor sea la viscosidad
intrinseca, mayor peso molecular y mayor resistencia al flujo. Propiedades mecdnicas del polimero como la
tenacidad o la resistencia al impacto se ven incrementadas por un mayor peso molecular.



Si solo se usa un tipo de polimero en una formula determinada, el polimero se denomina homopolimero.
Cuando un polimero se hace reaccionar con otro distinto, el resultante se denomina copolimero.
Tipicamente un homopolimero permite mejor acomodo en las cadenas, una de varias formas que conduce a
adquirir algun grado de cristalinidad.

En la naturaleza los materiales sdlidos se presentan de dos formas, materiales cristalinos y materiales
amorfos. En los polimeros se observa una situacion similar (Fig. 1.4). Por su parte, los polimeros que tienden
a un estado cristalino o polimeros semicristalinos, tienen sus cadenas dispuestas en patrones altamente
ordenados. En el otro lado, los polimeros donde existen cadenas sin un ordenamiento uniforme y se
encuentran en extremo revueltas, se les conoce como polimeros amorfos.

A Fig. 1.4 Estructura de los materiales termoplasticos. a) amorfo, b) semicristalino. Tomado de
Thermoforming: A Practical Guide. Schwarzmann, Peter e ILLIG. (2019)

Una consecuencia de las estructuras en los polimeros amorfos en su estado natural (i.e. sin colorantes o
aditivos), es su transparencia a la luz visible. En los polimeros semicristalinos por sus estructuras mas
cerradas se tiene refraccion de la luz, lo que produce materiales transltcidos a opacos.

Cuando un polimero semicristalino se calienta desde una temperatura muy baja (donde es duro y fragil),
experimenta una primer transicion fisica de sus zonas en estado vitreo o amorfo, a un estado maleable,
donde se vuelve posible un desplazamiento de moléculas a gran escala y se produce un ablandamiento
significativo. Aunque esta transicidon ocurre en un intervalo de temperatura de varios grados, para cada
polimero generalmente solo se reporta una temperatura conocida como la temperatura de transicion vitrea
(Ty). Cuando los polimeros semicristalinos se siguen calentando por arriba de su T, en un intervalo de
algunos grados las zonas cristalinas presentaran una segunda transicion fisica, de un estado sélido y bien
ordenado a un estado liquido o fundido. A la temperatura reportada se le denomina como temperatura de
fusion (T,,). Cuando el polimero se enfria adopta un porcentaje de cristalinidad correspondiente al tipo de
procesamiento dado. De acuerdo a la tasa de enfriamiento, a mayor rapidez de enfriamiento menor grado
de cristalizacion y viceversa. En el caso de los polimeros amorfos solo presentan la primer transicion, de
estado vitreo a un estado maleable cuando son sujetos a calentamiento.
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T, = melt temperature
A Fig. 1.5 Cambio del mddulo de elasticidad con respecto a la temperatura (PP semicristalino y PS amorfo).
Tomado de Thermoforming: Improving Process Performance. Rosen, Stanley. (2002)

El mddulo de elasticidad de acuerdo a lo mencionado se puede prever que depende de la temperatura, a
mayor temperatura menor maédulo de elasticidad. En un polimero amorfo el mddulo de elasticidad esta
asociado a la fuerza de enlace en sus cadenas principales. Un mddulo de elasticidad pequefio es tipico de
polimeros mas flexibles, polimeros mas rigidos tendran un mdédulo de elasticidad mas grande. Polimeros que
presentan algln grado de cristalinidad, tienen un médulo de elasticidad mas alto en estas zonas ordenadas
gue en las zonas amorfas, sobre todo a temperaturas por encima de la temperatura de transicidn vitrea. En
la figura 1.5 se puede observar este comportamiento. El polipropileno (PP), un material con alto grado de
cristalinidad, presenta un cambio en el moddulo de elasticidad relativamente menor llegando a la
temperatura de transicion vitrea, lo que corresponde a la respuesta de sus zonas amorfas. Alcanzando la
temperatura de fusion el decremento del médulo de elasticidad es mucho mayor, correspondiente al cambio
fisico de las zonas cristalinas. En contraparte el poliestireno (PS), tipicamente amorfo, presenta el maximo
decremento en su moddulo de elasticidad una vez alcanzada la temperatura de transicién vitrea.
Posteriormente al seguir incrementando la temperatura en el polimero amorfo, se mantiene una zona
donde el mdédulo de elasticidad disminuye lentamente, a esta regién se le conoce como una meseta. La
longitud de la meseta depende del peso molecular del polimero. Una meseta mas amplia corresponde a un
peso molecular mas alto. Esto implica que los polimeros amorfos generalmente presentan intervalos de
temperatura mas amplios de procesamiento para el termoformado, asi como menor suministro de energia
térmica. Polimeros de alta cristalinidad, presentan intervalos de temperatura reducidos, mayor
requerimiento de energia térmica y mayor resistencia al estiramiento.
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A Fig. 1.6 Curvas de esfuerzo-deformacién dependientes de la temperatura para un termopldstico. Ventana
de termoformado para vacio, presiéon y maximo estiramiento requerido. Tomado de Understanding
Thermoforming. Throne, James. (2008)

Cualitativamente, el limite inferior de temperatura de conformado para cualquier termoplastico es aquella
donde este puede adquirir una definicion adecuada de las geometrias del molde. El limite superior, es la
temperatura maxima a la que puede calentarse el termopldstico sin sufrir degradacién alguna. En el
conformado de ldmina delgada esta temperatura suele ser menor, debido a la necesidad de mantener cierta
resistencia a la fuerza de gravedad y evitar la creacion de una comba excesiva cuando las ldminas son sujetas
en sus extremos al sistema de transporte. La ventana de termoformado dependiente de la temperatura se
define como la regién superpuesta en la grafica de esfuerzo-deformacién donde el termoplastico se puede
estirar o conformar en la geometria deseada. Esta es una propiedad exclusiva del material. En la figura 1.6 se
muestra la ventana de termoformado acotada en una parte por diferentes curvas de esfuerzo-deformacion
dependientes de la temperatura. A temperaturas bajas (i.e. por debajo de la temperatura de transicion
vitrea) se puede notar la ruptura anticipada a lo requerido, mostrando aun el comportamiento fragil. A
temperaturas demasiado elevadas la baja viscosidad del termopldstico no puede mantener el esfuerzo de su
propio peso o por motivo de alguna degradacién las propiedades mecdnicas se ven disminuidas. Los
siguientes limites seran las lineas horizontales equivalentes al maximo valor de esfuerzo que se puede aplicar
a la lamina, ya sea vacio (i.e. un diferencial de presiéon de aproximadamente 1 bar) o un diferencial de
presion mucho mayor. Finalmente el dltimo limite sera la linea vertical correspondiente a la extensién
maxima del estiramiento requerido para conformar la geometria deseada. La ventana de termoformado
para cierto material termoplastico y molde especifico es la regién sombreada.
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Al ser necesario el enfriamiento de un termoplastico para regresar a su estado sdlido, por ejemplo una vez
gue se le haya dado la geometria deseada en un molde, se requerirad de remover mayor cantidad de energia
en el material semicristalino que en un material amorfo. La capacidad calorifica o calor especifico, es la
propiedad del material que dicta la energia requerida para aumentar la temperatura de una cantidad
unitaria de material. La entalpia es la medida con la cual se determina este cambio de energia acorde al
cambio de temperatura.

Los cambios en la estructura de los termoplasticos frente al calentamiento y por consiguiente, la elevacién
de su temperatura vienen acompafiados de incrementos en su volumen. En consecuencia la disminucion en
su densidad. Es de esperarse entonces que se presente incremento en la densidad durante el proceso de
enfriamiento del polimero, debido a la disminucién en el volumen. A esto se le conoce como contraccion
térmica. De principal importancia para poder dimensionar las cavidades de los moldes en cualquier proceso
gue use termopldsticos, a través del uso de un factor de contraccién especifico para cada resina.

La orientacion molecular de las cadenas en los polimeros tiene un impacto importante en la rigidez de la
pieza final. Las moléculas se alinean en la misma direccion de los esfuerzos aplicados al conformar la ldmina.
Si la pieza es enfriada en el molde a una velocidad alta, esta orientacién queda fijada o retenida y en esa
direccién tendrd una mayor resistencia. En la direccion transversal la resistencia serd menor. Tasas lentas de
enfriamiento permiten que las moléculas se relajen y tiendan a regresar a su estado no orientado.

Vale la pena mencionar que para brindar la mayor rigidez posible en los productos termoformados, es de
gran importancia mantener un espesor de pared uniforme. Una manera de visualizar analiticamente este
efecto es estudiando la relacion que determina la deflexién maxima en una viga rectangular con una carga al
centro y apoyada en sus extremos [2]. El espesor de la viga influye en gran medida por aparecer como un
término elevado al cubo:

Vmax = PL/(4EbP)

Siendo yne, P, L, E, by d, la deflexion maxima, la fuerza aplicada, longitud de la viga, mdédulo de elasticidad,
ancho de la viga y espesor de la viga respectivamente. Solo disminuyendo en un 10% el espesor de la viga,
aproximadamente se necesita 30% menos de la fuerza original para obtener la misma deflexion maxima.

Para aplicaciones especificas es practica comun agregar aditivos a las férmulas de polimeros. Entre ellos se
encuentran estabilizadores térmicos, tintes correctores de color, coadyuvantes de procesamiento internos y
externos (e.g. agentes antibloqueo que permiten desenrollar facilmente de la bobina una ldmina extruida),
agentes antivaho para evitar acumulacién de condensacién dentro de un empaque, inhibidores de estatica
para empaques de componentes electronicos, material de relleno y refuerzos (e.g. minerales inorganicos de
bajo costo como el carbonato de calcio y el talco), aceleradores o inhibidores de cristalizacidn, inhibidores de
envejecimiento y estabilizadores a la luz, entre otros.
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1.3 PET como resina para termoformado

El tereftalato de polietileno o PET, es un polimero que pertenece a la familia de los poliésteres, ampliamente
conocido por su uso en botellas para bebidas y fibras para telas. Un método de produccién se realiza
mediante el principio de polimerizacion por condensacion, llamado asi por el hecho de obtener agua como
subproducto. Se hace reaccionar dos compuestos, etilenglicol y acido tereftélico, pero solo se produce un
tipo de unidad repetitiva o mero, el tereftalato de etileno. Debido a esto, el PET se considera un
homopolimero. En la figura 1.7 se muestra la representacién quimica de la férmula estructural o unidad
repetitiva y un modelo tridimensional del segmento de una cadena.
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A Fig. 1.7 Tereftalato de polietileno (PET). A. Férmula estructural (i.e. unidad repetitiva), B. Segmento
tridimensional de una cadena. Adaptado de https://commons.wikimedia.org/w/index.php Pcurid=15949374

Una caracteristica de los poliésteres es su sensibilidad a la humedad. A altas temperaturas, el agua ataca la
estructura del polimero y la degrada. Como resultado, la reducciéon en su peso molecular y viscosidad
intrinseca, por lo tanto una pérdida en las propiedades mecanicas (e.g. tenacidad, resistencia al impacto) [4].
Especificamente en el proceso de termoformado, esto se puede notar cuando se presenta una comba
excesiva en la ldmina durante el calentamiento en el horno.

De acuerdo a su aplicacion, la viscosidad intrinseca (IV) es modificada en las formulaciones del PET. Por
ejemplo, en la fabricacion de fibras el valor de la IV es cercano a 0.7, en la produccion de lamina para
termoformado alrededor de 0.8, mientras que en produccion de botellas para bebidas es cercano a 0.9 [3].

El PET es un material muy inerte, lo cual indica que es resistente al ataque de microorganismos y también
cuenta con propiedades de barrera al oxigeno. A mayor cristalizacién mejoran las propiedades de barrera.
Ambos factores lo convierten en un material adecuado para envases de productos médicos y de alimentos.

Uno de los requerimientos principales en los empaques termoformados para alimentos es tener una alta
transparencia para mostrar claramente su contenido. Cuando se procesa el PET, si la temperatura del molde
es lo suficientemente baja, es posible mantener el estado amorfo (i.e. nivel minimo de zonas que cristalizan)
durante todo el proceso de termoformado dando lugar a una pieza final de PET-A o APET, tereftalato de
polietileno amorfo. Con ello se asegura la transparencia requerida. Por el contrario si el molde usado
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presenta una temperatura elevada y hay suficiente tiempo de residencia en el mismo, la ldmina comenzara a
cristalizar resultando una pieza de apariencia opaca de PET-C o CPET, tereftalato de polietileno cristalino.
Esta propiedad es aprovechada en piezas que requieran de buena estabilidad en su uso a altas
temperaturas, como el caso de charolas para hornear y uso en microondas.

En la practica, las laminas de CPET para termoformar son PET amorfo con una cantidad determinada de
agentes nucleantes. Estos agentes promueven la cristalizacion, principalmente después de haber
conformado la ldmina en la geometria deseada. Con ello se evita la dificultad de termoformar en un inicio
PET con alto porcentaje de cristalinidad [1].

Una variedad mas de PET es el conocido como PET-G, PETG o GPET cuya diferencia radica en glicol como
agregado a la formula, precisamente con la Unica finalidad de inhibir la cristalizacion, independientemente
de la temperatura y el tiempo en que se procese. Esto lo hace un material mas costoso versus el APET.

Se menciona que el desarrollo del PET fue originalmente como un material fibroso, lo que implica una mayor
resistencia al desgarre y por lo tanto, también una mayor resistencia al corte. En términos comparativos
ofrece la mayor resistencia a la perforacion de entre todos los termopldsticos, siendo aproximadamente el
doble de lo requerido para un poliestireno de alto impacto o HIPS [1]. Tipicamente el APET presenta las
bisagras mas duraderas en empaques tipo almeja o con tapa [4].

En la tabla 1.1 se muestran algunos datos promedio de resinas cominmente utilizadas en el proceso de
termoformado. Es importante notar que ciertos parametros dependen en gran medida del procesamiento
para la obtencion de la ldmina, formulacién del polimero, esfuerzos residuales, humedad, entre otros. Por
tanto, los datos reales para la aplicacién en el termoformado se determinan de forma experimental y con
base en la experiencia.

Se tienen parametros tanto para el disefio de los herramentales como para el procesamiento. Entre los datos
gue se pueden esperar de manera directa para el caso del PET, podemos confirmar que la mayor densidad
se presenta en el estado semicristalino con nula transparencia éptica y alta temperatura de uso.

En las ventanas de termoformado se puede apreciar como es posible procesar la ldmina desde una
temperatura menor con el uso de aire a presién. Cuando solo es posible usar vacio, la temperatura de la
lamina debe ser incrementada para compensar la ausencia de una fuerza mayor que replique fielmente los
detalles de la cavidad, como el caso del PETG que puede llegar hasta 190°C. Nétese que elevar la
temperatura no es aplicable en el caso del APET pues como se ha mencionado comenzaria a cristalizar.

Los factores para determinar el tiempo de calentamiento y enfriamiento estan basados en los tiempos
establecidos para el poliestireno de alto impacto (HIPS) por considerarse un material de referencia.

Comparativamente, datos reportados del PET en otras fuentes mencionan una temperatura de transicion
vitrea T,, que va desde los 67°C para el APET, 81°C en el CPET, hasta los 82°C en el PETG [3, 5]. En el caso de
la temperatura de fusion T, el intervalo va desde los 240°C hasta 265°C [5, 6]. Cuando se enfria a una
velocidad baja se encuentra que recristaliza alrededor de los 250°C en un 40-45% de su peso [6]. Aunque por
otro lado de 170°C a 180°C se considera el intervalo de temperatura con mayor formacién de zonas
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cristalinas [3, 5]. En cuanto al intervalo de temperatura para el termoformado en APET, se encuentra que va
de los 121°C a los 166°C, siendo 149°C la temperatura tipica [3].
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Polyethylene terephthalate, A-PET 1.34 30 2200 + 80 1.05 -40 70
amorphous

Crystalline polyethylene C-PET 1.37 47 2600 - 70 il -20 220
terephthalate

A Tabla 1.1 Tabla para el termoformador. Adaptado de Thermoforming: A Practical Guide.
Schwarzmann, Peter e ILLIG. (2019)
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PET-G 82 - - 100-120| 110-190| 1.25 0.88 0.8 0.4 0.6 0.3 0.4-0.5
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A Tabla 1.1 (Continuacion)
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Actualmente el reciclaje y reusabilidad es un tema importante a nivel global y se puede observar una fuerte
tendencia hacia un mayor contenido de material reciclado posconsumo. Uno de los materiales que mayor
auge tienen en este momento es el conocido como rPET o R-PET, debido a la gran cantidad de botellas de
PET que circulan en el mercado. Las piezas termoformadas posconsumo generalmente no se incluyen en el
flujo de reciclaje de PET, por lo que se ocupan legislaciones y tecnologias mejoradas para solucionar este
problema. Con rutas de reprocesamiento mas desarrolladas, se puede esperar que las piezas termoformadas
de PET se recolecten y reciclen a un ritmo similar al de los envases de plastico en general.

A tener en consideracion que estos materiales reciclados tienen diferentes propiedades versus las de
materiales virgenes. Con cada ciclo de reprocesamiento las propiedades (e.g. viscosidad intrinseca) se
pueden ver mermadas de no ser tratados apropiadamente, disminuyendo la calidad final del producto.

En el caso donde los empaques, charolas o vasos cuya funcidén es resguardar y/o contener alimentos vy
bebidas, tener material reciclado en contacto directo puede ser situacion no deseada, se tiene el método de
coextrusion. En el se extruyen laminas multicapa, con capas externas de material virgen que fungen como
barrera a la capa central de material reciclado, siendo esta Ultima la de mayor contenido en peso.

Sumado a los beneficios econémicos de evitar desperdicio, el uso de material reciclado tiene un impacto mas
amigable con el medio ambiente. Al requerirse menores cantidades de aceites minerales, se emite menos
CO, que al procesarlo por primera vez. Es decir, ahorros en energia para transformar los precursores, como
el etileno y el benceno, en polimero virgen.

1.4 Herramentales para termoformado

Se entiende por herramental a un equipo o dispositivo para un propdsito determinado, en este caso para el
procesamiento de plasticos. Los herramentales basicos presentes en la produccién de alto volumen de un
producto termoformado especifico son:

I. Molde. Su funcion primordial es definir en la [dmina la geometria del producto deseado. En termoformado
de ldmina delgada tipicamente se encuentran moldes negativos multicavidades, esto es, en cada ciclo o
golpe (shot) de las prensas, se crean multiples productos idénticos. Comunmente se le conoce con el nombre
de cavidad al elemento del molde que lleva la geometria a replicar.

II. Troquel de corte. Su funcién es separar al producto del esqueleto. Existen tanto herramentales donde se
tiene al molde y al sistema de corte en distintos ensambles (i.e. montados en diferente estacién de la
maquina termoformadora), asi como en el mismo ensamble, estos Ultimos conocidos como corte en sitio.

IIl. Unidad apiladora. En sistemas productivos de alto volumen son imprescindibles los equipos para
manipulacion de las piezas fabricadas. En este sentido, la tarea especifica de esta herramienta es recolectar y
apilar ordenadamente los productos termoformados para su posterior embalaje.
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1.4.1 Molde para termoformado

Un molde para termoformado tiene como primer objetivo, definir la geometria y mantener con precision una
pieza que cumpla con todas las especificaciones requeridas. Para ello debe proporcionar una superficie
dimensionalmente estable contra la cual se presiona la ldmina de plastico por medio de aire a presion y/o
vacio y fungir como un intercambiador de calor que extrae el calor de la ldmina de manera eficiente. Al ser
un elemento sujeto a presién y vacio, debe permitir que el aire presente entre la [dmina y las cavidades se
ventile o desplace uniformemente a través de una serie de barrenos, ranuras y canales interconectados. Por
lo tanto, debe ser lo suficientemente robusto para resistir dichas fuerzas y transferencia de calor de manera
ciclica. Los procesos repetitivos de contacto con la ldamina, provocan erosion y desgaste en la superficie que
da la geometria al producto, sumado al desgaste propio de cualquier elemento de maquina con movimiento
dentro de la misma. Desde luego que debe perdurar a diversas condiciones ambientales durante el manejo,
transporte y almacenamiento cuando no se encuentra en produccién (Fig. 1.8).

En la industria del termoformado de ldmina delgada el material estdndar en moldes y cavidades son placas
de aluminio normalmente maquinadas en centros de control numérico (CNC). En comparativa el aluminio
puede ser un 60% mas ligero que el acero y agregado a su alta conductividad térmica lo hacen una opcién
ideal. Los dos principales materiales son el Al6061-T6 para aplicaciones de temperaturas y presiones bajas.
Para aplicaciones de alta temperatura se usa Al7075-T651, caracteristico por su alta resistencia, tipicamente
mayor que muchos aceros dulces o de bajo contenido en carbono y altamente utilizado en la industria
aeroespacial. Su punto de cedencia y resistencia Ultima a la traccién es alrededor a los 500MPa y 570Mpa
respectivamente. Mddulo de elasticidad 72GPa. Presenta buena maquinabilidad lo que promueve excelentes
acabados superficiales. Tiene moderada resistencia a la corrosién aunque el contacto directo con otro tipo
de metales puede causar corrosion galvanica. Tiene buena respuesta a tratamientos de anodizado para
mayor dureza superficial. La terminacién -T651 hace referencia a un material templado mediante
tratamiento térmico, enfriado en agua después de extruir y envejecido artificialmente. Comercialmente
disponible en placas con espesor desde 0.25 in. hasta 4 in. Cabe mencionar que para espesores mayores, las
propiedades mecanicas comienzan a verse reducidas.

Mantener una temperatura uniforme en la superficie del molde es uno de los puntos clave para obtener
piezas de alta calidad. Al generar un enfriamiento parejo se reducen posibles esfuerzos residuales que
induzcan flexiones en las piezas conformadas una vez que han enfriado completamente. Generalmente el
tiempo de residencia de la ldmina conformada sobre el molde, marca el tiempo total de ciclo. En otras
palabras, una refrigeracion dptima reducira el tiempo requerido para que el material termopldstico vuelva a
una temperatura donde la nueva geometria sea lo suficientemente rigida. Una referencia de esta
temperatura puede consultarse en la tabla 1.1 bajo la columna etiquetada como temperatura mdxima de
uso continuo (Continuous-use temperature). La técnica mas eficiente para regular la temperatura dentro de
los moldes se logra con canales barrenados y ranuras maquinadas, conectados entre si, por los cuales circula
liquido refrigerante, tipicamente agua, aunque raramente pueden encontrarse moldes que utilizan aceite
como medio para el control de la temperatura.
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A Fig. 1.8 Molde de termoformado con cavidad negativa y linea de vacio en el lado inferior de la prensa,
contramolde con aire a presién y plug para asistencia mecdnica de conformado en el lado superior de la
prensa. Adaptado de Thermoforming: Improving Process Performance. Rosen, Stanley. (2002)

Otra caracteristica que influye en el tiempo de ciclo es la ventilacién. Esta determinard cuan rapido la ldmina
hara contacto en su totalidad con la superficie de la cavidad. Agregado a esta funcion, la ventilacion juega un
papel importante en la correcta definicién de la geometria requerida, tanto en las zonas mas alejadas de la
parte superior del molde como en los vértices y radios de la cavidad. Para el caso de superficies planas se
incluyen patrones de barrenos equidistantes a lo largo y ancho de la superficie para evitar aire atrapado. La
determinacién de la cantidad de barrenos y ranuras de ventilacion es dependiente de la cantidad de aire a
desplazar. La dimension de estos a su vez depende del calibre y material de la ldmina usada.

Es importante recordar que el lado de la ldmina en contacto con el molde es la que tendra mejor definicion
de la geometria deseada y por lo tanto de las dimensiones finales requeridas (Fig. 1.2). Los detalles mas finos
en la geometria solo serd posible replicarlos en moldes que actdan no solo con vacio sino también con
presion. El acabado superficial de la cavidad determina en gran medida la apariencia de los productos
termoformados (i.e. acabado mate, con buen brillo, rugoso). También contribuye a la rapidez de la
ventilacién del aire entre ldmina y cavidad. Cuanto mas rugosa sea la textura de la superficie del molde, mas
rapidamente se puede expulsar el aire atrapado hacia los canales de ventilacién. Las colinas y valles
microscopicos inherentes a la textura rugosa permiten que el aire pueda fluir. Los moldes muy pulidos
pueden requerir mas orificios y/o ranuras de ventilacién porque el aire atrapado no puede viajar muy lejos a
lo largo de una superficie lisa. En el extremo, un acabado superficial muy fino puede ser un inhibidor del
desmoldeo.

Un elemento mas para producciones de alta demanda son los sistemas de desmoldeo. Estos facilitan la
expulsion mecanica de los productos termoformados fuera del molde y por lo tanto también ayudan a
reducir el tiempo de ciclo. Especialmente necesarios cuando el producto requerido contiene en su geometria
zonas con angulos negativos (undercuts). Pueden ser accionados tanto por equipo neumatico como por
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resortes. Estos sistemas pueden aplicar la fuerza de desmoldeo en zonas de la ldmina que se encuentren
fuera del area a conformar o pueden aplicar la fuerza directamente sobre superficies de la pieza ya
termoformada bajo el riesgo de producir marcas visibles no deseadas en el producto.

La asistencia mecénica de conformado por medio de plugs es otro elemento importante en la calidad de un
producto termoformado. Consiste en una pieza rigida colocada en sentido opuesto a la cavidad (i.e.
ensamblada en el contramolde), al avanzar en direccion normal a la lamina calentada hace contacto con la
misma, estirdndola hasta unos milimetros antes que la ldmina toque la superficie de la cavidad. Su principal
objetivo es controlar los espesores de pared a lo largo de toda la geometria o llevar mdas material a zonas
especificas, como puede ser el caso de recipientes con diversos compartimentos a diferentes profundidades.
Los lugares donde el plug entra en contacto por primera vez con la ldmina transportaran la mayor parte del
material. Sumado a la temperatura de la ldmina los factores que influyen en llevar a cabo el objetivo
establecido son; el material del plug, geometria y acabado superficial. Este Ultimo determina un parametro
importante como lo es el coeficiente de friccién entre plug y ldmina. En el caso del material, el estandar es la
espuma sintactica, un tipo de material compuesto que tiene como base constituyente esferas huecas
preformadas hechas de vidrio, cerdmica, polimero o incluso metal. El aglutinante es generalmente un
polimero. Como resultado se tiene un material de alto rendimiento, ligero, buen acabado superficial y baja
transferencia térmica. Esto Ultimo contribuye a minimizar el calor que absorbe de la lamina caliente [7]. Vale
la pena mencionar que todas las caracteristicas expuestas lo hacen también un material funcional para ser
usado en moldes prototipo [3]. Otro material sugerido para los plugs en el termoformado del PET es el
polioximetileno (POM), también conocido como poliacetal o acetal [1].

Como se ha mencionado, el conformado de la ldmina se lleva a cabo también mediante un sistema de aire a
presion. Este sistema se encuentra del mismo lado que los plugs en el contramolde, en el lado opuesto a las
cavidades. Esta presién de mucho mayor magnitud a la presidon atmosférica, desplaza de manera mas
eficiente y veloz el aire atrapado entre lamina y cavidades. Debido a esta fuerza mayor, se logra un mejor
contacto entre ambos para replicar fielmente la geometria del producto deseado y de manera benéfica se
promueve una Optima transferencia de calor por conduccién. Al elemento que ayuda con esta funcién en el
molde, se le conoce tipicamente con el nombre de caja de presion y su desempefio es complementado con
los marcos de sujecion.

Para lograr una aplicacién controlada y uniformemente distribuida de las fuerzas de conformado, se requiere
de sujetar la [dmina por ambos lados. Esta restriccion de movimiento se focaliza en las zonas proyectadas de
la lamina que no seran parte del producto final, es decir, el espacio que existe entre cavidades contiguas y el
espacio en la periferia del molde. Esta restriccion de movimiento no obstante cumple una funcién mas,
controla la cantidad de material disponible a ser estirado entre una y otra cavidad. Los marcos de sujecion
son los elementos que llevan a cabo estas tareas. Normalmente a través de sellos de silicona o neopreno
extruido que se instalan en ranuras maquinadas se controla tanto el movimiento de la ldmina como la fuga
de aire a presién o vacio. También es practica comun incluir en los marcos, ranuras y salientes emparejadas,
para lograr compresion en la ldmina y restringir movimiento de la misma. Con estas ranuras y salientes se
termoforman costillas o nervios que sumaran rigidez estructural a la Idmina cuando es arrastrada hacia las
siguientes estaciones.
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En todas las estaciones es de suma importancia incluir elementos que permitan a los operadores el cambio
rapido entre un set de herramentales y otro, es decir, deben facilitar tanto su instalacion como su retiro de |a
maquina. Estos elementos varian dependiendo de la maquina donde se instalan los herramentales.
Basicamente consisten, entre otros, ayudas para cargar o hacer maniobra, ayudas para guiar o alinear los
herramentales dentro de la estacidon correspondiente y por ultimo elementos de sujecion o fijacién a la
magquina.

1.4.2 Troquel de corte

El troquel de corte es el herramental que tiene como funcién separar el producto termoformado del resto de
la ldAmina. Existen diferentes maneras de lograrlo, donde se pueden distinguir principalmente tres tipos.

Cuchillas forjadas de acero para herramienta, tipicamente en espesores de 0.25 in. (6.35 mm) 6 0.375 in.
(9.5 mm) vy alturas desde 1.5 in. (38 mm) hasta 6.5 in. (165 mm) [8]. Estas cuchillas son fabricadas
manualmente con una aproximacion al contorno requerido, soldadas y posteriormente afiladas. Para
producciéon, el mismo procedimiento inicial se aplica salvo con un ajuste a la medida final mediante
magquinado por control numérico CNC, logrando tolerancias mas cerradas pero en consecuencia con un
incremento en el costo. Este tipo de cuchillas se ven cominmente en moldes de corte en sitio. Rodean la
cavidad y logran en un primer paso el sello o sujecién de la ldmina contra una placa de corte presente en el
lado opuesto a la ldmina. Mediante conduccién la ldmina es calentada por la placa de corte y unos instantes
después se aplica aire a presion a través de un patrén de pequefios orificios conformando asi el producto.
Posteriormente la méaquina aplica una fuerza de cierre mayor, presionando por completo las cuchillas contra
la placa de corte y separando casi por completo el producto de la ldmina. Este tipo de cuchillas también
existen en troqueles separados de la estacion de termoformado como se muestra en la figura 1.9.

Un segundo método usado tanto para prototipos rapidos como moldes de produccién son troqueles de
corte con cuchillas prefabricadas de acero endurecido y previamente afilado, conocido como pleca o suaje.
El espesor tipico usado en termoformado de lamina delgada es de 0.041 in. (1.05 mm) aunque se
encuentran desde 0.021 in. (0.53 mm) hasta .084 in. (2.13 mm) con alturas que van de 0.9375 in. (23.8 mm)
a 4in. (100 mm) para diversas aplicaciones [2, 3, 9]. Estos suajes prefabricados dispuestos en rollos sobre un
carrete, son econdémicos en relacion a los otros métodos y moldeables mediante maquinas dobladoras. A
diferencia de las cuchillas forjadas y los punzones de un troquel tradicional que se pueden reafilar, estos
elementos son periddicamente reemplazados cuando pierden capacidad de corte. Son fijados sobre el
contorno de arillos maquinados con el perfil del perimetro a cortar y aprisionados mediante tornillos
laterales o fijados entre dos arillos a presidn. Para aplicaciones con requerimientos de menor precision o de
producciones cortas, se pueden usar bloques de madera laminada con ranuras hechas por corte laser para
posicionar y aprisionar las cuchillas al insertarlas a presién. Al igual que las cuchillas forjadas, los suajes estan
acompafiados en su contraparte de una placa de corte sobre la cual se ejerce la presién del filo para lograr la
separacioén entre producto y ldmina.

Para estos dos métodos de cuchillas forjadas y de suaje, el corte del producto se lleva a cabo en toda la
periferia del mismo, salvo en algunas zonas diminutas conocidas como muescas, tipicamente cuatro puntos.
Estos son rebajes que pueden fabricarse ya sea en el filo de las cuchillas o como pequefias ranuras en las
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placas de corte, con el fin de mantener el producto sujeto a la ldmina para ser transportado a la estacién
final de apilado. La disposicion de las muescas debe ser simétrica y siempre en sentido paralelo al avance de
la [dmina. Esto evita problemas de un desprendimiento no uniforme en el apilado provocando inestabilidad
en la posicién del producto al momento de ser recogido por el fin de brazo robdtico.

Carrera de la prensa

Platina superior cerrada
para cortar las piezas

Base espaciadora
de cuchillas

¥z A % A

Arillo de soporte para
cuchilla forjada montada
a una placa de respaldo

Pieza termoformada

«—— Placa de corte

~—__ Base espaciadora
para placa de corte

77
Platina inferior

A Fig. 1.9 Troquel de corte con cuchillas forjadas, arillo de soporte y placa de respaldo. Adaptado de
Thermoforming: Improving Process Performance. Rosen, Stanley. (2002)

El tercer método usado para separar los productos termoformados de la [dmina es el analogo a un troquel
tipico de la industria de chapa metalica. Con el mayor costo y tiempo de fabricacion. Son recomendados para
producciones largas, cuentan con la capacidad de ser reafilados y endurecidos para mayor durabilidad. Los
punzones y matrices pueden ser fabricados en aceros como el P20 o D2 por medio de maquinado CNC o
electroerosion por hilo. Este tipo de corte es mas comun verlo en prensas independientes a la maquina
termoformadora, pero alineados a la misma. Llevan un ritmo diferente al tiempo del ciclo de termoformado,
tipicamente mas rapido al cortar solo una fila de productos en cada golpe. Disponen de sus propios medios
para el transporte de ldmina y apilado final.

1.4.3 Unidad apiladora

En cuanto a sistemas de manipulacién de los productos termoformados, una vez que han sido cortados en
las prensas salvo en las zonas con muescas, es reconocible un dispositivo en comun; el sistema de eyectores,
empujadores o expulsores. Estos van dispuestos sobre columnas fijadas sobre una placa sujeta a la platina
movible de la estacidon. Con la carrera de dicha platina terminan desprendiendo por completo los productos
de la ldmina. Estas piezas comUnmente presentan una geometria similar al producto final para actuar como
guias, haciendo contacto con la mayor superficie posible sin dafiarlo. Los eyectores normalmente pueden
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desprender el producto en cualquiera de las dos direcciones de movimiento, ya sea hacia arriba o hacia
abajo dependiendo de la configuracion de la maquina.

Para la recoleccién y apilado de las piezas existen diferentes métodos, destacando un par; el primero, un
sistema de canastillas que pueden ser de uno o dos niveles, con aletas de retencién y/o bisagras de un solo
sentido donde reposan las pilas de productos termoformados [9]. En la figura 1.10 se muestra un sistema
apilador de dos niveles. El funcionamiento comienza cuando los productos termoformados son desprendidos
por completo de la [dmina; mediante la fuerza aplicada por el viaje de los eyectores, estos colocan en cada
ciclo los productos en el primer nivel sobre las bisagras, disponiéndolos en pilas hasta una cantidad
determinada de ciclos. En el siguiente ciclo los eyectores viajaran una distancia mayor llevando las pilas hasta
el segundo nivel sobre las aletas. Finalmente una placa empuja las pilas del segundo nivel deslizandolas fuera
de la canastilla hacia una plataforma contigua.

Placa _
empujadoréi‘
L
3 o
|
Canastilla j_____
-\HH" )
Bisagra
Y
e e -
i Jl b !.' [ ﬁ\| | ‘\'
Mérc‘orde_ I'g "—”—if—“—"=“’; : o p La'r:'u'na
sujecion T ! : : > '
@ ~Z nivel cero "0"

| ] |

Eyector— :

i

Columna = I

e |

|

i

!

Placa de | :

montaje T i) |
=

A Fig. 1.10 Apilador de canastilla de dos niveles. A) productos apilados en primer nivel, B) momento para
expulsion fuera de la canastilla. Adaptado de Mould Construction Manual RD 53c. ILLIG Maschinenbau GmbH
& Co. KG. (2012)

El segundo método para el apilado de los productos termoformados consiste en un sistema robdtico que
recoge y coloca (pick and place) los productos mediante un fin de brazo (EOAT, robot-end-of-arm tool). Este
sistema usa técnica de vacio para sujetar con ventosas las piezas y enseguida apilarlas ordenadamente en
una plataforma contigua para su posterior embalaje.
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2 Disefno de herramentales para
termoformado en Nutrigo S.A. de C.V.

En un proyecto de lanzamiento de un nuevo producto existen etapas bien definidas desarrolladas por las
diferentes areas dentro de la organizacién. Todo proyecto parte de una necesidad a cubrir, a partir de la
cual, cada una de las etapas requiere de entradas (e.g. informaciéon impresa, archivos electrdnicos,
materiales) para poder realizar sus procesos especificos. Al final de cada etapa se tienen salidas o
entregables (e.g. informacién impresa, archivos electrénicos, materiales con valor agregado), los que serdn a
su vez, entradas para la siguiente etapa del desarrollo hasta obtener un nuevo producto conforme a la
necesidad inicial. La figura 2.1 muestra de manera general la secuencia del desarrollo de un nuevo producto.

Solicitud _ | Disefio de | Prototipo _ | Disefiode
de desarrollo producto rapido herramentales
A
Y
Liberacion p Prueba S Kianifachins
de producto de molde

A Fig. 2.1 Secuencia del desarrollo de un nuevo producto

Solicitud de desarrollo

El cliente que puede ser interno (i.e. ventas) o externo hace una solicitud para iniciar el desarrollo de un
producto nuevo. La solicitud contard con requerimientos especificos como dimensiones, resina de la lamina,
producto a contener, produccién requerida, ajuste con elementos como una tapa o recipiente, entre
muchos otros.
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Disefio de producto

Se realiza(n) la(s) propuesta(s) de disefio de producto donde se evallan los requerimientos solicitados como
geometrias deseadas, material, funcién y se consolidan con la factibilidad para el proceso de termoformado.
Se tiene como entregables un archivo de modelo sélido hecho en un programa de disefio asistido por
computadora (e.g. SolidWorks, NX, Fusion360). El segundo entregable es un plano de producto propuesto
con las vistas necesarias, dimensiones, tolerancias, resina y calibre de la ldmina, requerimientos especiales
establecidos por el cliente, etc.

Prototipo rdpido

Consiste en obtener, como entregable, muestras funcionales con un molde prototipo a partir del archivo de
modelo sdélido. De este proceso se obtiene retroalimentacién tanto para el disefio de producto como del
cliente para su aprobacion. Al final de este proceso se da la aprobacién del disefio de producto.

Disefio de herramentales

En esta etapa sumado a los entregables de las fases anteriores se toma en cuenta informacion que delimita
el proyecto como lo es la maquinaria disponible para produccion en planta, entre otros factores. El primer
entregable es un documento aprobatorio entre planta-disefio sobre las generalidades del molde, una
especie de acta de nacimiento del herramental. Una vez aprobado se procede con el disefio de los
herramentales requeridos. El segundo entregable consiste en archivos de modelo sélido de los ensambles de
cada herramental para su revisién en conjunto con las areas de manufactura y ensamble, en ocasiones
incluido personal de planta. Se obtiene retroalimentacion para en caso de ser necesario, corregir o hacer
mejoras a los disefios. El tercer entregable es la documentacion para guiar la fabricacion, ensamblaje e
inspeccion (e.g. planos detallados de cada pieza y ensamble) y si fuese el caso, documentos para la
instalacion o funcionamiento especifico de los herramentales. El cuarto entregable son las listas de
materiales (LDM) para cada herramental, requeridas para el proceso paralelo de la compra o suministro de
materia prima, elementos estdndary consumibles.

Manufactura

En esta fase comienza con la planeacién de produccion de los herramentales y selecciona las piezas
requeridas de acuerdo a criterios especificos como el proceso de manufactura mdas econémico, tiempo de
produccién, capacidad de maquinaria instalada, tolerancias requeridas para cada pieza, necesidad de usar
maguinas de control numérico (CNC) o maquinas convencionales, etc. Los entregables son las piezas fisicas
cumpliendo dentro de las especificaciones de cada plano como pueden ser el acabado superficial,
tratamientos térmicos y tolerancias dimensionales.

Ensamble

Se lleva a cabo el armado de cada subensamble y ensamble principal de cada herramental. También se
realizan pruebas de funcionalidad para verificar la correcta refrigeracion y ventilacion de las cavidades. Las
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principales entradas son los planos de ensamble, piezas fabricadas, piezas estandar y consumibles. El
entregable es el molde, troquel de corte y sistema de apilado listos para montaje en maquina.

Prueba de molde

Este proceso ocurre en planta y las entradas son los herramentales junto con toda su documentacion como
plano de producto a fabricar, plano de especificaciones de molde y planos de ensamble. En esta etapa se
procede al montaje de los herramentales en la maquina termoformadora dentro de su respectiva estacion,
configuracion inicial de la maquina, pruebas iniciales para obtener piezas termoformadas, ajuste de
parametros y optimizacién de los mismos. Los entregables son las piezas termoformadas o productos y una
bitacora con los parametros de proceso especificos del producto y herramental.

Liberacion de producto

En este punto se evallan los productos obtenidos con las normas de calidad segln los estandares de la
empresa o pruebas requeridas por el cliente. Tanto pruebas dimensionales, conformes al plano de producto,
pruebas fisicas y quimicas. Se considera al herramental listo para produccion al superar las pruebas de
calidad, con lo que se llega al fin del proyecto para dar paso a las etapas de produccién, embalaje y
distribucion.

2.1 Definicion del proyecto asignado

Mi rol dentro del proceso de lanzamiento de un nuevo producto ocurrid principalmente en la etapa de
disefio de herramentales, con la total responsabilidad de los entregables correspondientes. Esta
responsabilidad no era restrictiva de llevar a cabo tanto validacion en piso de taller (i.e. manufactura y
ensamble) como en planta (i.e. prueba de molde), entendiendo a esta, como verificar de manera general
gue los pardmetros e intencién de disefio de las piezas y herramentales sean correctos, en el caso contrario,
facilitar la retroalimentacion en ambas direcciones.

El proyecto asignado fue el disefio de herramentales para dos productos con las siguientes caracteristicas:

* Molde con cavidades intercambiables para familia de charolas (relativo a la forma)
* PET como resina de ldmina en dos calibres (relativo al material)

e Labio de charola apto para sellado con pelicula (relativo a la funcion)
En cuanto a la delimitacién de maquinaria disponible y produccién proyectada:

¢ Herramental multicavidad para maquina termoformadora OMG PVE-64
e Uso de plugs para asistencia mecdanica de conformado
¢ Sistema de apilado mediante fin de brazo robdtico

¢ Minimo 20 ciclos por minuto (i.e. 3 s/ciclo)
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Muchos de los factores restantes en la definicién del producto requerido fueron resueltos en la etapa previa
de disefio de producto.

2.2 Metodologia de diseio

En el proceso de disefio segui el flujo de trabajo que se muestra en la figura 2.2. A partir de esta metodologia
abordé la problematica definida. Como se podrd observar, bajo los criterios de rendimiento,
manufacturabilidad, ensamble y costo, determiné las mejores opciones para el desarrollo de los entregables.
Esto implico entender las capacidades de manufactura de la empresa para disefiar piezas que se puedan
hacer en casa y discernir los componentes a comprar que no sean la esencia de los herramentales y/o
comunes en diversidad de aplicaciones, tipicamente elementos estandar (e.g. tornilleria, resortes, cilindros
neumaticos, juntas toricas, bujes, postes guia, racores, mangueras, perfiles, ventosas). También, aspectos
como facilidad para desensamble en elementos que requieran mantenimiento, facilidad de instalacién en la
maquina y cambio rdpido de cavidades, fueron tomadas en cuenta.

Especificamente el proceso de disefio del molde de termoformado comienza determinando la dimensién
minima de las cavidades. Usando el programa de disefio asistido por computadora encontré el éptimo
arreglo (i.e. cantidad total y disposicién de cavidades) para las condiciones solicitadas de la maquina
termoformadora. Con este arreglo obtuve el limite maximo en las dimensiones exteriores definidas por el
marco de sujecién. El siguiente limite es el intervalo de la altura minima a maxima del molde. A partir de las
restricciones determinadas y antes de cualquier detalle, estableci las caracteristicas basicas de los elementos
principales como cavidades, marcos, placas de refrigeracion, placas de montaje, etc. Algunos de estos
conceptos preliminares visualizados mediante el uso de bocetos a mano, fueron de gran ayuda.
Posteriormente cdlculos y detalle de las geometrias con tolerancias de cada pieza que compone el
herramental. Simultdneamente la verificacion del ensamble para encontrar posibles interferencias vy
simulacién de movimientos.

Desarrollo de . | eneracion Evaluar _ Evaluar el _| Documentar
especificaciones i conccigptos " | conceptosy = rendimiento, | el resultado
decidir por manufacturabilidad,
i el mejor ensamble y costo

|

A Fig. 2.2 Proceso de disefio usado para los herramentales

La metodologia de disefio que usé para el troquel de corte comparte etapas andlogas al disefio del molde de
termoformado. Primero determiné el tipo de cuchillas y placa de corte a usar. Con la cantidad total y
disposicién de cuchillas restringidas por la distancia entre centros de las cavidades en el molde, obtuve el
limite minimo y maximo en las dimensiones criticas de acuerdo a la prensa de corte. Bocetos a mano, detalle
de las geometrias con tolerancias de cada pieza, verificacion de ensamble, interferencias, simulacién de la
carrera en platinas, asi como validar factibilidad de la fuerza de corte requerida fueron los pasos realizados.
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En el caso del sistema de apilado la seleccién del tipo de ventosas desencadend la seleccion guiada de los
elementos estandar restantes para el fin de brazo. La cantidad total y disposicién de ventosas es definida
tanto por la geometria del producto termoformado, como por la distancia entre centros de cavidades en el
molde. El detalle de las geometrias con tolerancias de cada pieza, verificacién del ensamble, posibles
interferencias y simulacién de la carrera en la platina inferior para los eyectores fueron los pasos siguientes.

El orden en que fueron desarrollados los entregables se muestra a continuacion:
- Plano de especificacién de molde
- Disefio de molde
- Disefio de troquel de corte
- Disefio de unidad apiladora.

- Listas de materiales y documentacion

2.3 Diseno de molde

2.3.1 Especificacion de molde

Como se menciond anteriormente, la especificacion de molde es un documento con las generalidades del
herramental. Consiste en un plano con el nombre de la maquina termoformadora a usar, producto a
fabricar, clave de producto, tiempos de ciclo requeridos, produccién proyectada, resina de ldmina, calibre,
disposicién de cavidades, porcentaje de material no termoformado, largo de molde o avance, ancho de
molde, ancho de la ldmina y direccion de avance de la ldmina.

2.3.2 Dimensionamiento de cavidades

Existen varios factores que afectan el coeficiente de contraccién en un producto termoformado, desde un
ligero cambio en la formulacién de la ldamina, temperatura no uniforme en la [dmina y en el molde, hasta
producciones con tiempo de ciclo muy corto donde el producto aun ya fuera de la estacién de
termoformado sigue enfriandose. Productos fabricados con resinas como polipropileno requieren de varias
horas para llegar a su dimension final. Una buena aproximacion en el célculo del coeficiente de contraccién
es obteniéndolo de muestras termoformadas a partir del molde prototipo y usando la misma ldmina que
produccién en planta. Para aplicaciones que requieren de dimensiones mas precisas, el coeficiente de
contraccién debe conocerse en las tres direcciones: longitudinal, transversal y vertical. Como referencia, la
norma alemana DIN 16901, dicta la toma de dimensiones después de un periodo de almacenamiento de 16
horas a una temperatura de 23°C. Expuesto lo anterior, se requieren dos pasos para definir las dimensiones
de la cavidad. El primero, referido al incremento de las dimensiones en la geometria del producto para
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compensar la contraccion térmica durante el enfriamiento y el segundo, referido al material extra para el
blogue de aluminio donde se maquina la cavidad.

Como ejemplo, para la obtencién de un producto en APET con una longitud de 200 mm, la longitud en la
cavidad Xc, serd igual a la longitud en el producto Xp, mas la contraccién asociada a esa misma longitud Xs:

XC:XP+X5 9 XS:SXP

donde S, corresponde al coeficiente de contraccion especifico para la resina (Tabla 1.1, molding shrinkage).
Por consiguiente, con Saper = 0.5%

Xc =200 mm + (200 mm)(0.5%/100) - Xc =201 mm

Esto significa que, para reproducir en APET una longitud de 200 mm en el producto termoformado, se
requiere tener en el molde una longitud de 201 mm. En la practica esto es equivalente a aplicar un factor de
escala al archivo de modelo sélido del producto, igual a (1+S), con lo que resolvi este punto.

CL
PL

A Fig. 2.3 Dimensionamiento de cavidad

La determinacion del bloque de material, esta definido por las dimensiones externas del producto una vez
aplicado el factor de contraccién (i.e. P,y Pw), mas una longitud extra destinada a la tolerancia en el drea de
corte (cf. Secc. 2.4.1). La longitud extra (i.e. a, b) también contribuye con mayor espacio para elementos
como la refrigeracidn. Por tanto, de acuerdo a la figura 2.3, se tiene como las dimensiones del bloque de
material para la cavidad:

CL:PL'/‘ZG y CW:PV|/+2b



2.3.3 Disposicion de cavidades y dimensionamiento de molde

En el disefio de la disposicién de cavidades tomé en cuenta los factores como relacién de largo y ancho del
producto con respecto al avance, menor porcentaje de ldmina no termoformada, dimensiones maximas
permitidas del molde en la estacién de termoformado y ancho maximo de la ldmina. En la practica, los
operadores de las maquinas de termoformado suelen contrarrestar la comba de la ldamina calentada
ajustando las guias de las cadenas de manera que diverjan, es decir, la separacién entre cadenas al inicio de
la maquina es menor que a la salida de la misma. Esto lo tomé en consideracion de acuerdo al limite maximo
de apertura de cadenas. Las dimensiones maximas del molde seran las que tenga el marco de sujecion, el
cual tiene un alojamiento por cada cavidad. En esta etapa también consideré el espacio entre las cuchillas
necesario para el montaje (cf. Secc. 2.4.1), asi como la capacidad de corte; a mayor nimero de cavidades,
mayor perimetro de corte por lo tanto mayor fuerza requerida de la prensa (cf. Secc. 2.4.9).

c

B

De acuerdo a la configuracién elegida de tres cavidades (Fig. 2.4), la longitud del molde B, es igual al ancho

I

a——". R O } de ldmina d
sujecién ! cavidad' lamina ﬂ P P
W

A Fig. 2.4 Disposicion de cavidades, dimensionamiento de molde y lamina

de las cavidades C,, mds los espesores de pared nominales dy e:

B =3Cy + 2(d+e)
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La distancia de indexado en cada ciclo equivale a la longitud del molde en el sentido del avance L. Es igual al
largo de las cavidades C, mas los espesores de pared nominales f del marco de sujecion:

L=C +2f

Los espesores de pared del marco de sujecidn (i.e. d,e,f) son definidos a partir de un estandar interno que
toma en cuenta el espacio para canales de refrigeracion, la resistencia necesaria para soportar las fuerzas de
conformado y el ancho minimo de la tira de ldmina no termoformada entre cavidades. En el disefio de
detalle se indica una holgura entre cavidades-marco de sujecion para evitar roce. Con este ajuste quedan
definidos los espesores de pared reales del marco. La determinacién de estas dimensiones en consecuencia
define la distancia entre centros de cavidades p, requerida para calculos posteriores:

p=C,+d

Finalmente el ancho de ldmina W, es igual a la longitud B del marco de sujecion mds una longitud extra 2c
gue incluye el drea para la sujecién de la ldmina mediante las cadenas y una holgura entre cadenas-marco de
sujecion para evitar roce.

W =B+ 2c

Cdlculo de Idmina no termoformada (esqueleto)

El porcentaje de ldmina no termoformada %Sc, con respecto al total de la l[dmina usada en cada ciclo de la
maquina (Fig. 2.5), es un parametro importante al decidir la disposicion de las cavidades. Se obtiene de la
relacion entre el drea total de la ldmina As y el drea total de ldmina termoformada A. El drea total de ldmina
termoformada se obtiene con el nimero de cavidades N, multiplicado por el area proyectada del producto
Ap equivalente al drea encerrada por el contorno de la cuchilla (cf. Secc. 2.4.1). Un parametro de referencia
como buena practica, es recomendable mantener un porcentaje de ldmina no termoformada menor a 30%.

%SC=(AS—AF)-IOO/A5 9 A5=L'W 9 AF=N'AP

A Fig. 2.5 Esqueleto a la salida de la maquina termoformadora y esqueleto enrollado sobre mandril
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2.3.4 Prototipos rapidos

Aunque en la prdactica se pueden obtener cavidades prototipo en centros de maquinado por control
numérico CNC, a partir de resinas, incluidas las mismas espumas sintacticas, el tiempo y labor que implica
crear la programacion de las rutas de maquinado, seleccidén de herramientas, configuracion de la maquina,
preparacién de material y sujecién, son procesos que retardan y encarecen el proceso del desarrollo de
producto.

En la actualidad, los avances en manufactura aditiva (AM, Additive Manufacturing) cominmente llamada
impresion 3D, tanto en materiales como en resolucién de capas, han hecho posible pasar del disefio del
producto a una cavidad prototipo en mucho menos pasos que su contraparte tradicional. Un prototipo de la
cavidad impresa tipicamente requiere un par de post-procesos, eliminar material de soporte que interfiera 'y
realizar barrenos de ventilacién por medio de un taladro manual. Con una cavidad fabricada de esta manera,
es posible obtener en una maquina de pruebas algunas muestras termoformadas funcionales. Tipicamente,
dichas maquinas funcionan con vacio y presion atmosférica (= 1 bar), por lo que detalles mas finos como
grabados, seran dificiles de conseguir comparado con maquinas de produccion y aire a presion.

A Fig. 2.6 Produccion de una muestra funcional por medio de una maquina de prototipos

En la figura 2.6 se pueden apreciar las etapas del proceso de termoformado para la obtencion de un
prototipo funcional. La primer imagen muestra la ldmina sujeta a un marco con elementos de sellado para
evitar fugas de aire. En la segunda imagen se puede observar la comba de la lamina, por el efecto del
calentamiento y la fuerza de gravedad. La tercer imagen muestra el contacto entre ldmina y el contorno
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superior de la cavidad. Finalmente en la cuarta imagen, aplicado el vacio, la fuerza de la presién atmosférica
conforma la lamina en la geometria de la cavidad. El enfriamiento de la pieza se da por conveccidon natural o
forzada, mediante un ventilador no visible en la imagen. Posteriormente se recorta la pieza con una navaja.

De primera mano se puede visualizar de manera inmediata y mas clara la distribucién de material sobre la
cavidad y evaluar asi las zonas con menor espesor de pared. A partir de estas observaciones me guié para el
disefio del plug. Esto representa una opcion practica, rapida y relativamente menos demandante que una
simulacién del proceso mediante alglun software. Agregado a ello se obtienen muestras fisicas de mayor
valor para el cliente. También, validé la posicién de los barrenos de ventilacion con un analisis cualitativo de
las geometrias bien replicadas, en caso contrario, previ la necesidad de corregir o incluir mayor ventilacion.

2.3.5 Diseino de cavidad

Al disefiar la cavidad es necesario como primer paso, hacer un analisis del producto requerido. Para esto,
evalué las caracteristicas principales del producto y verifiqué fueran acordes a las posibilidades y limitaciones
del proceso de termoformado, con la finalidad de identificar y evitar posibles problemas tanto en
manufactura como en produccion (DFM).

Dimensiones de producto

Dimensiones maximas externas e internas, con tolerancias indicadas; largo y ancho (o didmetro en caso de
piezas circulares).

Profundidad de estirado (depth of draw)

Equivalente a la altura maxima del producto. Tipicamente se tiene una especificacién para el limite maximo
de la maquina termoformadora. De no contar con el dato, la carrera o apertura de platinas de las prensas de
termoformado, corte y/o apilado, son en Ultima instancia quienes restringen dicha capacidad, por lo que
resulta un buen indicador para hacer el cédlculo y determinar la altura maxima del producto.

Relacion de estirado (forming depth ratio, draw ratio)

Una medida subjetiva del estiramiento total a la que estara sujeta la ldmina al llegar a la geometria final del
producto, sin indicar la variacién de los espesores de pared. Existen varias definiciones, la mas comun,
profundidad maxima de estirado dividida por el ancho en la parte superior. El equivalente en un vaso seria su
altura dividida por el didametro de la boca. Si bien es una relacién dependiente solo de la geometria, pues no
toma en cuenta la resina o su temperatura de conformado, por experiencia se recomienda tener productos
maximo con un porcentaje de 60% en tecnologias sin el uso de plugs. A mayores relaciones de estirado el
uso de plugs es un elemento critico, tanto para la completa definicion de las geometrias mas profundas de la
cavidad, asi como para la obtencién de espesores de pared mas uniformes.

Geometrias funcionales
Zonas con requerimiento de mayor rigidez; borde superior, fondo, paredes, esquinas. Relacionado con dreas

de mayor espesor de material. Elementos estructurales de refuerzo como cambios de plano, escalones y
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costillas (ribs). En este proyecto se especificd una superficie del labio del producto apta para sellado con
pelicula. Esto implica cumplir con una superficie dentro de tolerancias de planicidad y acabado superficial
establecidas. Previ el disefio de un sistema de acuiiado (coining) para tal efecto (cf. Secc. 2.3.12).

Geometrias en comun

En este punto analicé el requerimiento de cavidades intercambiables, comparando las diferencias entre los
productos disefiados. Identifiqué solo cambios en el fondo del producto (i.e. la parte inferior donde reposa),
por lo que previ la inclusion de insertos solo con la geometria del fondo y ensamblarlos a las cavidades,
evitando asi fabricar cavidades completas. Con esto se habilita termoformar dos productos similares,
pertenecientes a una misma familia, al cambiar solo dichos insertos de un mismo molde.

Angulos de salida (draft)

Contribuyen principalmente a tener mayor facilidad en el desmoldeo de la pieza, es decir, expulsar el
producto conformado de la cavidad, traduciéndose en un mejor tiempo de ciclo. También mejoran en cierto
grado la distribucion de la ldamina, sumando al objetivo de obtener espesores de pared uniformes.

Angulos negativos (undercuts)

Normalmente se presentan por dos requerimientos; como geometrias para lograr interferencia entre dos
piezas (i.e. botones o cierres entre un recipiente y su tapa) y como tacones o separadores para lograr un
apilado de productos sin que estos se atasquen entre si. Estas zonas ejerceran la mayor fuerza que se opone
al desmoldeo. De aqui previ la necesidad del mecanismo de expulsién en las cavidades o molde.

Redondeos o radios

Redondeos necesarios en vértices de la geometria, asi como radios minimos de acuerdo a las posibilidades
de las herramientas disponibles (e.g. cortadores de bola, cortadores rectos) y el centro de maquinado.

Leyendas y logotipos

Grabados del logotipo del cliente si aplica, nimero de cavidad, nimero de parte, cddigo de reciclaje (i.e. RIC,
cddigo de identificacion de resina, por sus siglas en inglés). Previ la necesidad de ventilacion suficiente para
replicar de la mejor manera posible y validé el sentido en que se maquinan estos elementos. Notar que en
una pieza termoformada de aspecto transparente se pueden leer por ambos lados.

Perfil y nivel de corte

Perfil a cortar con las cuchillas en la periferia del producto. El nivel de corte tiene como referencia el nivel de
la ldmina o “nivel cero” (i.e. plano horizontal que define la ldmina al ser arrastrada por la cadena). Puede ser
coplanar a este nivel, o tener zonas fuera del mismo. Andlogamente, el producto puede tener zonas
termoformadas solo hacia un lado o en ambos lados del nivel cero. De este analisis defini de que lado se
montan las cavidades en la estacion de termoformado (i.e. platina inferior o superior) y el disefio de la placa
de corte (cf. Secc. 2.4.6). En este proyecto la opcidon mas viable fue un molde con las cavidades por debajo
del nivel de la Idmina y el contramolde con los plugs montados en la platina superior.
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Material y calibre de ldmina (gage, gauge)

En esta familia de herramentales la resina requerida fue PET, en dos calibres de ldmina. En el apartado de
dimensionamiento de cavidades (cf. Secc. 2.3.2) se mostrd como abordar el efecto de la contraccién en los
productos termoformados. Un sistema importante que impacta la resina solicitada es la refrigeracién
necesaria para cavidad y molde. Otro elemento que define la resina, es la dimensién de los orificios y ranuras
de ventilacién en la cavidad.

Hasta ahora, en el dimensionamiento de las cavidades solo se mencioné el largo y ancho. La altura esta
determinada por la profundidad misma del producto sumada al espacio necesario para elementos de
refrigeracion, ventilacion, altura de fondos intercambiables, elementos de posicionamiento y sujecion. La
altura resultante se aproxima en lo posible, al espesor de material disponible comercialmente, optimizando
con ello la cantidad de desperdicio en materia prima. Este criterio fue aplicado en todas las piezas fabricadas
gue componen cada herramental, sin embargo se vuelve a mencionar a lo largo del informe.

Disefio de circuitos de refrigeracion

Uno de los elementos con mayor importancia en moldes de alta produccién es la refrigeracién que en ellos
se dispone. Como se ha mencionado, el ciclo podra ser tan breve cuanto mas rapido sea el enfriamiento de
la pieza conformada, al punto que se pueda expulsar sin sufrir alguna deformacién. El método éptimo para
refrigerar cavidades negativas, es a través de canales barrenados cercanos a las superficies que definen la
geometria del producto. Consideré un didmetro estandar de la herramienta para barrenado. Atado a ello se
debe contar con el espacio para sellar los barrenos, de ser posible con tapones autosellantes estandar y
espesores de pared minimos para soportar la concentracion de esfuerzos asociados. Adicionalmente para el
correcto funcionamiento de los circuitos, disefié el alojamiento de las juntas toéricas (o-rings, o-cords) que
realizan el sello entre cavidad-fondo intercambiable y entre cavidad-placa de refrigeracién. Las dimensiones
para el maquinado de estas ranuras son estandar y estan disponibles tanto en manuales como en catdlogos
de proveedores especializados.
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A Fig. 2.7 Circuitos de refrigeracion tipicos. 1. Circuito en serie, 2. Circuito en paralelo, 3. Circuito con flujos
alternados y multiples entradas/salidas para uso de distribuidores externos. Tomado de Practical
Thermoforming: Principles and Applications. Florian, John. (1996)
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El liquido refrigerante incrementa su temperatura a través del paso por los canales de refrigeracién. En la
figura 2.7 se muestran los patrones en el incremento de temperatura tipicos en los circuitos en serie y en
paralelo. Resulta evidente que la tasa de enfriamiento es menor en los Ultimos tramos del recorrido. Es
deseable entonces mantener el diferencial de temperatura entre la entrada y salida del circuito en un
minimo.

El valor recomendado de referencia para el termoformado de ldmina delgada es un diferencial no mayor a
ATy < 3°C [3]. Andlogamente el diferencial recomendado de temperatura entre liquido refrigerante y
superficie de la cavidad esta en el intervalo de 12°C < ATy < 25°C [2]. Por ultimo, es recomendado un
diferencial de temperatura en la superficie de la cavidad no mayor a AT7, < 3°C, siendo ATy, = 1°C el dptimo
[3]. Con esto se reduce al minimo la posibilidad de generar deformaciones en las piezas termoformadas
debido a efectos de contracciones diferenciales.

En la maquina termoformadora el proceso de enfriamiento ocurre a una tasa de flujo volumétrico constante.
Para determinar este parametro junto con la potencia de refrigeracidn, superficie de contacto y longitud de
los canales requeridos, realicé el procedimiento que se muestra en el siguiente ejemplo [1]. Por cuestiones
practicas, en este herramental se supone despreciable la cantidad de energia disipada mediante conveccién
hacia el aire.

i) M = Cantidad de material a refrigerar (Idmina plastica procesada) en kilogramos por hora:
M =B-L-s:p-T¢ [kg/h]

En este célculo solo se toma en consideracion el drea de ldmina que toca la superficie del molde (i.e. sin las
areas destinadas a la sujecion de las cadenas indexadoras). De acuerdo a la figura 2.4, considerando un
ancho de molde B = 715 mm y longitud en avance L = 425 mm, se define el drea de ldmina a refrigerar. El
calibre maximo (entre los dos requeridos) de ldmina s = 0.7 mm, la densidad peerg = 1.27 g / cm? (Tabla 1.1) y
el tiempo de ciclo T¢ asociado al requerimiento minimo de 20 ciclos por minuto:

Meere = 0.715 m - 0.425 m - 0.0007 m - 1270 kg/m? - (20/1 min) - (60 min/1 h)

Mpgr@ =324.17 kg/h

ii) g = Potencia de refrigeracion requerida en watts:
g=M-AH [W]

La cantidad de energia térmica a disipar por unidad de masa es determinada a través de tablas (Tabla 2.1) o
graficas de entalpia. Se contempla la diferencia de entalpias AH, entre la temperatura de termoformado
(Tabla 1.1, termoforming temperature) y la temperatura de desmoldeo.

Considerando el conformado de lamina con aire a presion, de la tabla 2.1, AHpere = 128 ki/kg:

g =324.17 kg/h - 128 ki/kg = g =41,494 kl/h = 11.5 kW
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Semi-finished HIPS | ABS PVC | PEHD PMMA | PC PETG | PA 12
product

Density (g/cm® | 1.05 | 1.05 | 1.39 | 0.95 | 0.92 | 1.18 1.27 | 1.02
AH (k)/kg), 198 215 202 484 356 195 195 170 165
vacuum forming

AH (kI /kg), 148 | 161 | 151 | 363 | 267 | 146 | 146 | 128 | 124

pressure forming

A Tabla 2.1 Diferencias en entalpia para termoplasticos comunes. Valores promedio entre temperatura de
termoformado y temperatura de desmoldeo. Tomado de Thermoforming: A Practical Guide.
Schwarzmann, Peter e ILLIG (2019)

iii) Viy = Flujo volumétrico de liquido refrigerante en metros cubicos por segundo. De acuerdo a la ley de
conservacion de la energia en el sistema, la energia disipada por la Idmina hacia el molde, es la causante del
aumento en la temperatura del liquido refrigerante AT,:

qM=I’hM-CM'ATM [W] % VM:CI/(pM'C/w'AT/w) [m3/5]

Considerando agua como medio de refrigeracion, pu y ¢y, densidad y calor especifico respectivamente:

Vi =11.5 kW /(1000 kg/m? - 4.18 ki/kg:K - 3°C) - Vi =9.17x10"* m3/s = 55 L/min

Con el célculo de la tasa de flujo volumétrico y la potencia de refrigeracién, es posible evaluar la viabilidad
del herramental comparando los valores con la capacidad de la unidad de refrigeraciéon instalada en la
maquina termoformadora. Es importante contar con una reserva en dichas capacidades para compensar
pérdidas por caidas de presion o en caso de perseguir una disminucion en el tiempo de ciclo.

iv) A; = Area de contacto requerida en los canales de refrigeraciéon en metros cuadrados. De acuerdo al
enfriamiento por conveccién mediante el liquido refrigerante se tiene:

qzh'AT'AT/\/IF[W]

Para este tipo de aplicaciones el flujo de agua en los canales presenta un coeficiente de transferencia de
calor dentro del intervalo 2.3 < h < 3.5 kW/m?K, utilizando el valor minimo y suponiendo el diferencial de
temperatura recomendado entre liquido refrigerante - superficie de la cavidad ATy =12 °C:

Ar=11.5kW /(2.3 kW/m*K - 12 °C) -> Ar=0.416 m?

v) Ic = Longitud de los canales de refrigeracion (con didmetro nominal D), ambos en metros:
AT=7T-D-/C[m2]

lc=0.416 m?/ (- 0.008 m) - le=16.55m
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vi) w = Velocidad del liquido refrigerante en los canales, en metros por segundo.
Viy=Ac-w-i[m3/s]

El 4rea de la seccion transversal correspondiente al canal Ac =1t - (0.008 m)?/4, y la cantidad de circuitos
independientes i = 8 (leer mds abajo), se suponen de la misma longitud.

w =(9.17x10"* m3/s) / (5x10° m? - 8) -> w=2.29m/s

Se puede comprobar para estas condiciones de velocidad de flujo, didmetro de canal y agua como medio de
transporte, un valor del nimero de Reynolds mayor a diez mil, es decir un flujo turbulento. De esta manera
se asegura una adecuada transferencia de calor del molde hacia el liquido refrigerante. La velocidad en los
canales de refrigeracién, especialmente en moldes de aluminio, deberia mantenerse por debajo de w < 2.5
m/s. La razdn es debido a que velocidades excesivas de flujo tienden a erosionar los canales de refrigeracion
asi como a producir cavitacion.

En la figura 2.7 se muestra una alternativa para disefiar el sistema de refrigeracién; con flujos alternados,
multiples entradas y salidas que serdn conectadas a distribuidores externos respectivos (i.e. multiples
circuitos). Esta alternativa fue la elegida para el proyecto en cuestién. El disefio resultante fue de un circuito
independiente por cavidad, un circuito independiente por cada fondo intercambiable y dos circuitos mas en
el marco de sujecién (i = 8). En la medida de lo posible mantuve una longitud de recorrido similar en cada
uno de los circuitos disefiados (con ello la resistencia al flujo es similar en cada circuito), desde un
distribuidor de entradas, hasta el correspondiente distribuidor de salidas. Para estos ultimos, en
concordancia al didmetro de los canales de refrigeracion, seleccioné los racores y mangueras aptos para
mantener uniforme el drea de la seccion transversal a través de todo el herramental. También verifiqué la
disponibilidad de conexiones en la unidad de refrigeracion instalada. Esta informacion es importante para
incluir en los distribuidores los respectivos conectores, adecuados en tamafio y tipo, que facilitan la
instalacion del herramental en la prensa.

Ventilacion de cavidad

Lograr un producto que replique la geometria deseada con alto grado de definicidn, requerird de contar con
la suficiente ventilacién en las zonas criticas de la cavidad para evacuar el aire desplazado de manera rapida
y eficiente. Defini orificios o barrenos dispuestos en esquinas, vértices, redondeos, zonas con angulos
negativos y grandes areas planas (como el fondo de uno de los productos de este proyecto). Para la
optimizacion en la posicién de estos pequefios orificios, simulé la herramienta para fabricarlos (i.e. taladro
manual) de acuerdo a los dngulos de ataque para llegar a zonas de dificil acceso. La dimension de estos
orificios que depende del calibre y resina de la ldmina procesada fue especificada de acuerdo a las practicas
estdndar (Tabla 1.1, $0.6 mm para PET) con el fin de disminuir al minimo las marcas visibles. Tipicamente
estos pequefios orificios pueden ser taladrados de dos a cinco veces su diametro. A menor longitud del
barreno la rapidez de evacuacién serd mayor, por lo que disefié al reverso y a los costados de la cavidad
barrenos de mayor didmetro y profundidad para encontrarse con dichos orificios. A su vez, estos ultimos los
uni mediante canales maquinados en la base de la cavidad, hacia salidas de mayor didmetro, con el fin de
dirigir el flujo de aire hacia una camara de vacio central para todas las cavidades.
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A Fig. 2.8 Ejemplo de una vista de seccion de la cavidad y fondo intercambiable

Sujecion de cavidades y fondo intercambiable

En la distribucién de la sujecién mediante tornillos, inclui puntos con cercania a donde se encuentran las
juntas toricas para el sello, para asegurar un buen asentamiento evitando alguna fuga de refrigerante. En el
caso de la cavidad estos elementos no estaran sujetos a cambio recurrente como lo es el caso de los fondos
intercambiables, por lo que defini maquinar roscas directas en el aluminio. Por otra parte indiqué cajas para
sujetar al fondo intercambiable. De principal importancia, calculé la profundidad de los refrentados en toda
sujecion, a manera de tener una profundidad de interaccién entre roscas de 1 a 1.5 veces el didmetro
nominal del tornillo. En concordancia, la profundidad de las roscas como minimo fue especificada al doble
del didmetro nominal. Finalmente para asistir en el correcto centrado durante el ensamble indiqué
alojamientos para pernos de registro con el ajuste correspondiente, un par designado al centrado de la
cavidad-fondo intercambiable y el otro par designado al centrado entre cavidad-placa de refrigeracion.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de la vista de seccidn del concepto de la cavidad resultante. Se puede
contrastar la diferencia entre los dos productos disefiados. A la izquierda, un producto con fondo planoy a la
derecha, el producto con costillas en el fondo.

2.3.6 Diseino de fondo intercambiable

Los fondos intercambiables de la cavidad, disefiados como insertos deben mantener en el mismo sitio los
pernos de registro, roscas de sujecion, y puntos de entrada/salida de liquido refrigerante. En estas piezas la
refrigeracion fue hecha a partir de ranuras en su base, manteniendo el drea de la seccion transversal de los
barrenos que conectan la entrada y salida. Por lo tanto, disefié su correspondiente alojamiento para juntas
toricas a lo largo de todo el recorrido.

De acuerdo a las geometrias especificas de cada fondo, los puntos y ranuras o barrenos de ventilacién
fueron especificados. Para una definicion satisfactoria en la geometria a replicar, indiqué barrenos extra en
el fondo con costillas, asi como en letreros de nimero de parte, nimero de cavidad y logotipo de resina.
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La holgura en la periferia entre cavidad-fondo intercambiable es determinada de la tabla 1.1 (0.3 mm para
APET, PETG). La dimensién de este claro al igual que en los orificios de la cavidad, disminuye las marcas
visibles en el producto, al mismo tiempo que habilita un camino mas para dar salida al aire desplazado. Esta
ranura se conectd al sistema de canales y barrenos disefiados en la cavidad. Para mantener el fondo
intercambiable centrado y por lo tanto, la ranura uniforme a lo largo de todo el contorno, indiqué pernos de
registro. Sin los pernos, al apretar los tornillos durante el ensamble, estas fuerzas pueden jalar el fondo hacia
un costado, haciendo la separacién entre fondo-cavidad dispareja y en consecuencia la ventilacién.

Contrario a la cavidad que se mantendra siempre fija a una placa base (i.e. placa de refrigeracién), en estas
piezas que se cambiardn cada cierto tiempo de produccion, indiqué alojamientos para insertos roscados de
acero. Con dimensiones estdndar y disponibles comercialmente, estos insertos roscados evitan el desgaste
prematuro de los hilos fabricados en aluminio, al aflojar y apretar los tornillos en cada recambio.

2.3.7 Diseiio de marco de sujecion (lado cavidades)

El marco de sujecion lado cavidades, en este proyecto montado en la platina inferior, recibe su nombre por
limitar el movimiento de la ldmina en conjunto con el marco del contramolde (presente en la platina
superior). En él inclui un sistema de cilindros de aire para activar su movimiento y lograr sujetar
anticipadamente la ldmina. Cerrada la prensa los cilindros se contraen. El movimiento de apertura de los
cilindros ejerce la fuerza de desmoldeo terminando la refrigeracién de las piezas conformadas. Recordar que
las piezas estaran ligeramente aprisionadas por las zonas con dngulos negativos pertenecientes a los tacones
de apilado. La fuerza de desmoldeo se aplica en toda la superficie de contacto entre marco-lamina. El uso del
sistema de expulsion asistido por cilindros contribuye al esfuerzo de disminuir el tiempo de ciclo.

Los criterios usados para la selecciéon de los cilindros fueron, fuerza requerida para vencer el peso del marco,
mas la fuerza requerida para liberar las zonas con dngulos negativos, mas una fuerza extra para la sujeciéon
de la pelicula. Los criterios restantes para la seleccidon de los cilindros son una carrera suficiente para liberar
la altura de las zonas con dngulos negativos, flexibilidad en la instalaciéon, asi como dimensiones compactas
para insertarlos en un espacio minimo.

Los marcos de sujecion del molde y contramolde (i.e. lado cavidades y lado plugs respectivamente), son
elementos que mayor tiempo se encuentran en contacto con la ldmina caliente, por lo que inclui canales de
refrigeracion. Por las caracteristicas de alta conductividad térmica y bajo peso, un aluminio de alta
resistencia fue seleccionado. La geometria especifica del marco permitié disefiar un par de circuitos, como se
menciond anteriormente, uno que recorre la periferia y otro mds sobre las divisiones entre cavidades. Los
barrenos indicados con herramienta de didmetro estandar, incluyen roscas tanto para tapones autosellantes,
como para racores donde se conectan las mangueras que conducen el liquido refrigerante.

Para asegurar una mejor contencién de la ldmina en las divisiones entre cavidades, inclui ranuras
magquinadas en “V” con su contraparte en positivo en el marco del ensamble superior. Una practica comun
para evitar arrastrar y estirar cantidades diferentes de material entre cavidades.
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Cerrada la prensa de termoformado, la Ultima funcion del marco es mantener el sello junto con la placa de
refrigeracion y actuar como caja de vacio. Andlogo al claro existente entre cavidad-fondo intercambiable,
defini un ajuste similar entre el marco-cavidades. Esto permite el flujo de cualquier aire atrapado entre estas
partes y a su vez elimina la posibilidad de roce durante la carrera del marco de sujecion.

El movimiento vertical de los cilindros puede verse afectado por la fuerza de cierre de la prensa, al llevarlos a
movimientos laterales indeseados. Reducir este efecto llevd a utilizar un sistema de bujes con jaulas
embaladas estandar, instalados en cuatro extremos del marco y los respectivos postes guia en la placa de
refrigeracion, con el fin de brindar un movimiento totalmente vertical y suave. Para estos elementos se
indica el ajuste pertinente de acuerdo a ficha técnica de las piezas estandar. Sumado a esto, se integraron
tornillos limitadores con un tope de nailon para amortiguar cada apertura del marco. La longitud de estos
tornillos limitadores fue calculada acorde a la carrera de los cilindros.

2.3.8 Diseiio de placa de refrigeracion

La placa de refrigeracién como su nombre lo indica, serd la encargada de llevar los canales que dirijan el
liquido refrigerante a cada una de las cavidades y fondos intercambiables de acuerdo a la disposicion de las
entradas vy salidas respectivas. La disposicion de estos canales se disefié de manera iterativa a la par del
disefio de la refrigeracion en las cavidades. Barrenos hechos en la cara superior donde reposaran las
cavidades son conectados con barrenos laterales, incluyendo en estos Ultimos roscas para racores que se
conectaran por medio de manguera al distribuidor. El material seleccionado aluminio 7075.

Al fungir como base donde se fijaran las cavidades, en esta placa inclui las cajas de sujecién y barrenos para
pernos de registro. En cuanto al cambio rapido de los fondos intercambiables, agregué barrenos pasados con
didmetro suficiente para retirar la tornilleria que los sujeta y facilitar esta labor. Es comun ver herramentales
donde es necesario retirar varias placas, tapas o cubiertas para tener acceso al desmontaje de otro elemento
gue necesite mantenimiento o recambio. Anticipar esta necesidad y disefiar de tal manera que se requiera el
menor esfuerzo y tiempo para realizar dichas tareas es un beneficio importante en pos de un herramental
robusto. El ejemplo mas basico es la inclusion de cuerdas para cancamos, especialmente en piezas de peso
considerable (como es el caso de esta placa) ya que facilitan el manejo durante el ensamble, maniobras de
traslado y consecuentemente en el mantenimiento.

Respecto a la ventilacién, en la cara superior de esta placa uni en una primera etapa los canales de las
cavidades, con el fin de centralizarlos hacia la parte inferior. Inclui redondeos y chaflanes en los vértices y
filos que mejoran el flujo de aire.

Evitar fugas entre el marco de sujecion y esta placa requiere de un sello especial en silicona apto para recibir
el impacto en cada ciclo de termoformado. Dos estilos comunes para esta aplicacion son los sellos con
seccion transversal en forma de “A” y en forma de “H” [2]. La ranura para su alojamiento se indicod de
acuerdo a la recomendacién del fabricante del sello seleccionado.
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En esta placa indiqué alojamientos para la instalacion de los postes guia con el ajuste correspondiente y cajas
de los tornillos limitadores para el guiado del marco de sujecion. También inclui el alojamiento y las roscas
para sujecion de los cilindros.

Por ultimo se incluyen las roscas para sujecion y barrenos rimados para centrado con pernos de registro
contra la placa de montaje.

2.3.9 Diseiio de placa de montaje (lado cavidades)

Con la placa de montaje unida a la placa de refrigeracidn, se crea una camara de vacio. Juntas téricas entre
ambas placas son necesarias para mantener el sello. Esta cdmara de vacio finalmente se comunica con las
salidas de aire de la prensa de termoformado. Verifiqué la posicién y diametro de estas salidas que estén en
conformidad con la instalacion. En la cara inferior no disefié alojamientos para juntas tdricas pues ya estan
incluidas en las platinas de la maquina.

La prensa de termoformado cuenta con un sistema de pivote; habilita un giro de 180° completamente fuera
de la estructura base de la maquina termoformadora, brindando mejor acceso a la instalacion de los
herramentales. EI montaje-sujecion tanto del molde como del contramolde, es a través de regletas de
dimensiones estandar, con forma de “T” y chaflanes o dngulos de entrada en uno de sus extremos. Fijadas
en la cara inferior de la placa de montaje, estas permiten deslizar la herramienta sobre ranuras presentes en
las platinas. Los puntos que comprobé en este sistema son las distancias entre centros de regletas-ranuras, e
indicar la correcta posicién en el ensamble tomando en cuenta el giro y chaflanes mencionados. Se
incluyeron en la placa las roscas necesarias para sujecion y alojamientos para pernos de registro. Un
esquema del sistema de sujecién para los herramentales en la estacién de termoformado se puede ver en la
figura 2.9.

AVANCE DE
LAMINA
LADO
HORNO
/

£ / lr'
molde /' / /

contramolde platina’ regleta’

A Fig. 2.9 Sistema de sujecion para herramentales en la prensa de termoformado

Debido al espacio libre en la placa de montaje, decidi integrar dentro de la misma los distribuidores de la
refrigeracion. Tipicamente estos distribuidores son fijados en los costados del molde salvo en el lado que se
encuentra el horno, por lo que entre los beneficios de esta integracién estan disminuir la cantidad de piezas
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fabricadas, eliminar tornilleria, facilitar la conexidon de mangueras, eliminar algunos racores y reducir las
dimensiones totales del herramental. Para esta labor es esencial tener conocimiento de los didmetros de
manguera que hay disponibles en la estacion y la ubicacion de las mismas, con lo que se puede seleccionar el
tamafio correcto de los racores a instalar en el distribuidor, asi como definir las entradas a los racores mas
cercanos y salidas a los mas lejanos. El mismo principio aplica para las mangueras de los cilindros que activan
el movimiento del marco de sujecién.

Se complementd el disefio de esta pieza incluyendo los elementos de sujecidn-centrado con la placa de
refrigeracion, roscas para cancamos y aperturas a través de toda la placa para desatornillado/atornillado en
el cambio de los fondos intercambiables.

2.3.10 Diseiio de marco de sujecion (lado plugs)

El marco de sujecion del contramolde, ensamblado en el lado de plugs, es un caso similar al marco lado
cavidades, con la salvedad de ser parte elemental de una caja de presidn. Por tal motivo, en la periferia
sobre la cara que hace contacto con la [dmina, inclui el alojamiento para el sello de silicona tipo “H”.

Otra diferencia es el saliente que empareja con la ranura en “V” del marco lado cavidades. Para la holgura
entre ambos, con el molde cerrado, tomé en cuenta el minimo calibre de ldmina requerida.

Otra disimilitud, en el contramolde no existe necesidad de desmoldeo de las piezas termoformadas, solo se
requiere sujecién anticipada de la lamina. Debido a esto, se especificaron resortes de compresidn en lugar
de cilindros de aire. La seleccién de los resortes basado en la fuerza total (en su estado semicomprimido)
equivalente a la fuerza de los cilindros, longitud total para una compresién maxima del 30%, diametro
interno para alojar un poste de retencion estandar y espacio disponible.

Las dimensiones generales, material, sistema de refrigeracién, tornillos limitadores y bujes guia mantienen el
mismo concepto. Consideré sélo para la altura un éptimo, con el fin de minimizar el volumen interno, esto
reduce la cantidad de aire necesario a desplazar para cada ciclo.

2.3.11 Diseio de sistema de plugs

El sistema de asistencia mecdanica de conformado, puede ser accionado por un movimiento independiente a
la apertura y cierre de las platinas o bien, puede ser fijo manteniendo la misma posicién respecto de la
platina en movimiento como es el caso de este proyecto. Una de las razones para tomar esta decision es
debido a la profundidad del producto requerido, siendo esta relativamente baja. Un beneficio extra es la
reduccién de la complejidad en la construccion del herramental. Para un sistema con movimiento
independiente de plugs, se requeriria tener a estos fijados a una placa movil apoyada sobre postes y bujes
guia. A su vez la placa se conecta a una especie de embrague para accionar el movimiento, mientras se
asegura mantener el sello en la caja de presion.
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Disefio de Plugs

Una manera segura para disefiar un plug o preformador es comenzar con el disefio mas grande posible,
paralelo a las paredes de la cavidad del molde, con una separacion de 3 - 5 mm de acuerdo al proveedor de
materiales sintdacticos CMT [10]. Este enfoque permite una posterior modificacion maquinando el material
segun la observacion del rendimiento real, sumado a las conclusiones obtenidas de las muestras prototipo
termoformadas solo con vacio y presién atmosférica. Evité redondeos pequefios en los vértices que tienden
a dejar marcas en la ldmina e inhiben el estiramiento uniforme. Consideré también la disponibilidad de este
material, solo en placas de espesores estandar, para especificar una altura adecuada al respecto.

Para la sujecion en este tipo de materiales sintacticos, generalmente con baja resistencia a la traccion y al
corte, indiqué alojamientos para insertos roscados. Adheridos y roscados al plug a ras de la cara inferior,
para evitar esfuerzos extra en caso de quedar por encima o debajo de dicho plano. Se incluyen un par de
alojamientos para pernos de registro necesarios para el ensamble con una placa base.

Base de plugs

Para darle mayor rigidez al subensamble del plug, disefié una base que sirve como soporte. Sus dimensiones
en el plano “xy” de igual contorno al plug y altura determinada por el espesor de una placa estandar. Por un
lado inclui las cajas con refrentado para tornillos, destinadas a la sujecién del plug y un chaflan generoso en
el contorno que permite mejor flujo del aire a presion. Por el otro lado en la cara donde reposa el plug, cajas
con refrentado para sujecion de columnas separadoras asi como alojamientos para pernos de registro. El
material estandar es aluminio.

Columnas para plugs

Estas columnas sirven para brindar altura al subensamble plug-base y dar paso libre al aire para conformar la
lamina. Deben ser lo suficientemente resistentes a las fuerzas presentes durante la aplicacion del aire a
presion. En cuanto al didmetro, se considera un espesor minimo de pared en sus extremos, donde se
fabrican las roscas para sujeciéon. En otras palabras, para usar un tornillo de 6 mm, seleccionar una columna
de didmetro estandar @0.5 in., resulta en un espesor de pared nominal igual a (12.7-6)/2 = 3.4 mm. Este
valor es satisfactorio para una aleacién de aluminio 7075. La altura definida a partir del espacio disponible
visualizado con la simulacién en el estado del molde cerrado.

2.3.12 Diseiio de sistema de acuinado

Uno de los requerimientos especificos para el producto desarrollado, es contar con una superficie del labio o
boca apta para sellado con film. Esto implica tener una superficie dentro de una tolerancia de planicidad
especifica. La manera de lograrlo es a través de un sistema de acufiado, el cual mediante compresion
mecanica hace que el plastico fluya bajo presion entre el molde y una placa pisadora impulsada por resortes,
montada en la caja de presién. Es por este método que se pueden conseguir en ciertas zonas del producto
termoformado, espesores finales con tolerancias cerradas para aplicaciones que lo requieran. Una manera
de aprovechamiento en el control del espesor final, es la reduccion del mismo en la zona de corte, lo que
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contribuye a facilitar la separacién del producto de la ldmina no termoformada. También visto en
herramentales de corte en sitio [1, 3].

Disefio de pisador

El elemento pisador estda en contacto durante cada ciclo con la ldamina caliente, por lo que es necesario
incluir canales de refrigeracién para un circuito y sus respectivas roscas para racores de entrada-salida. Debe
permitir el libre paso del plug asi como del aire a presion. Esto convierte al pisador en una especie de arillo.
En las medidas internas inclui una holgura contra la placa base del plug. Andlogamente afiadi una holgura
similar en las dimensiones exteriores contra los alojamientos del marco de sujecién. Para transmitir la fuerza
de los resortes, estos se introdujeron sobre tornillos limitadores fijados sobre la cara inferior del pisador y
distribuidos a los extremos.

2.3.13 Diseio de placa intermedia

Como es previsible, en la placa intermedia son necesarios alojamientos para tornillos limitadores
correspondientes a los pisadores, incluyendo cajas para bujes guia donde el cuerpo de los tornillos deslizan,
habilitando un guiado mds suave y uniforme. El ajuste de acuerdo a ficha técnica de instalacién del buje.

Cajas para alojar los resortes, junto con sus postes de retencién, destinados al impulso del marco, también
forman parte de las caracteristicas presentes en esta placa.

La fijacién de los ensambles de plugs, mediante sus columnas, sucede contra esta placa, por lo que las
respectivas cajas con refrentado para tornillos se incluyeron.

Junto con el marco de sujecién, la placa intermedia completara la caja de presidn. Esto hace que mantenga
una gran semejanza con varias de las caracteristicas presentes en la placa de refrigeracion. Barrenos pasados
para el flujo del aire de conformado. Una ranura en la periferia para el sello de silicona en forma “H”. Un
sistema de canales con sus respectivas roscas para racores, destinados a las entradas-salidas de liquido
refrigerante, en este caso de los pisadores. Alojamientos para instalacion de los postes guia y cajas de
tornillos limitadores. Roscas y barrenos rimados para sujecién y centrado respectivamente, contra la placa
de montaje. También roscas para cancamos.

2.3.14 Diseiio de placa de montaje (lado de plugs)

La placa de montaje del contramolde, mantiene una gran similitud con su equivalente al lado de cavidades.
Se comunica en este caso con las entradas de aire de la platina. Unida a la placa intermedia, mediante
ranuras y juntas toricas se crea una primer camara de presién. De aqui, el aire se distribuye hacia la cara
inferior de cada uno de los plugs. Permanecen sin cambio el montaje-sujecién mediante regletas con forma
de “T”. Finalmente inclui el mismo concepto para los distribuidores de la refrigeracién integrados en esta
placa, con canales y racores acordes al didmetro éptimo para pisadores y marco de sujecion.
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2.3.15 Consideraciones adicionales

Fuerza de cierre

En moldes que se encuentran en el limite maximo de dimensiones, la fuerza ejercida por la presién de
conformado (area proyectada de molde x presion de trabajo), debe ser sumada a la fuerza de los cilindros
y/o resortes para el movimiento de los marcos, mas la fuerza de los resortes para el sistema de acufiado vy
ser comparada con la fuerza de cierre de la prensa de termoformado para no sobrepasar este valor.

Simetrias/asimetrias en sujecion y centrado

Uno de los principios ocupados para el disefio en estos herramentales fue la simetria y asimetria con el fin de
ayudar en el ensamblaje y mantenimiento. Un ejemplo de ello, es el indicar sujeciones o pernos de registro
en posiciones asimétricas para elementos que tengan una posicion especifica, como el caso de las cavidades
y fondos intercambiables. Con ello se tiene un ensamble a prueba de errores (poka yoke). Caso contrario a
los plugs, donde su geometria funcional es simétrica respecto de los planos XZ-YZ, por tanto la sujecién y
elementos de centrado también serdn simétricos.

Sujecion para centros de maquinado CNC

Una ayuda muchas veces omitida en las piezas fabricadas en centros de maquinado por control numérico, es
la inclusion de roscas para sujecidon en una placa maestra (tipicamente con cajas para tornillos M6,
equidistantes 20 mm). En la medida de lo posible disefié la gran mayoria de piezas con este criterio en
mente. Al suprimir esta tarea al drea de manufactura, que desconoce a detalle la interaccidon que pueda
tener con otra pieza (e.g. un barreno roscado que se encuentre sobre el area en que asienta una junta torica,
un barreno roscado que se junte con un canal de refrigeracion, etc.), se pueden evitar errores, se evita usar
usar un método menos eficiente como la sujecién mediante mordazas y se reduce el tiempo de montaje.

Grabado de piezas

Para todas las piezas fabricadas se indica un grabado con su nimero de parte. También, se indican en las
roscas para racores de refrigeracién su funcién (i.e. “E” - entrada, “S” - Salida), junto con un numero
consecutivo y su correspondiente emparejamiento (e.g. E1 en distribuidor con E1 en placa de refrigeracién).

Dimensiones y peso total

Corroborar las dimensiones externas y el peso total de los herramentales, se encuentren dentro de los
limites establecidos de la maquina termoformadora fue un paso verificado.

Simulacidn y verificacion de movimientos

En este paso validé la interaccién del molde-contramolde-prensa de termoformado, desde posibles
interferencias (e.g. ranura y saliente en “V” para contencién de la ldamina, espacio para las cadenas
indexadoras, espacio para conexiones de mangueras), correcto alineamiento de los elementos (e.g. plug-
pisador-cavidad) hasta distancias recorridas en los marcos y pisadores, de acuerdo a la secuencia del
programa de termoformado utilizado.
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i) Cierre simultaneo de platinas (ver figura 2.10)

ii) Sujecién de ldmina con los marcos (ver figura 2.10)
iii) Contacto de plugs (ver figura 2.10)

iv) Contacto de pisadores (ver figura 2.11)

v) Cierre total de platinas (ver figura 2.11)

vi) Accionamiento de vacio y presion (ver figura 2.11)
vii) Apertura de platinas (ver figura 2.12)
viii) Desmoldeo (ver figura 2.12)

ix) Avance de ldmina con productos termoformados (ver figura 2.12)

Verificacion de ensamble

La experiencia demuestra que un producto o maquina que es facil de ensamblar suele ser mas facil de
desarmar, dar servicio de reparacion o mantenimiento y volver a armar. Una tarea mas que consideré fue
comprobar y validar el orden de montaje de las piezas y subensambles, asi como los posibles requisitos de
mantenimiento y puntos de acceso (tanto de las herramientas, como las manos del técnico de ensamble)
para atornillar, ajustar, conectar mangueras a los racores, etc. En este ultimo, es vital tomar en cuenta los
radios minimos de curvatura de las mangueras indicados por el proveedor. Tanto para evitar estrangular el
flujo, como para facilitar la conexion, consideré las combinaciones éptimas de racores disponibles (e.g.
rectos, en forma de “L”, “T”, “Y”).

En las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 se muestran ejemplos de la vista de seccion del concepto del molde
resultante para intervalos de tiempo de mayor interés.

En la figura 2.10 las platinas de la prensa se han cerrado parcialmente, tipicamente es un movimiento
simultdneo. Los marcos se encuentran para sujetar la lamina en el medio de ambos. La asistencia mecdnica
de conformado da lugar con el preestiramiento que ejerce el plug. La presién entre ldmina y cavidad
comienza a incrementarse. En este punto dos de los pardmetros de proceso importantes son el inicio y el
nivel de vacio aplicado (recordar y notar que la profundidad del plug no es controlable, tiene una distancia
definida desde el disefio de molde para este proyecto). Si el nivel de vacio es nulo o minimo, la ldmina se
infla hacia fuera de la cavidad y a los costados del plug estirandola de forma no deseada. Si el nivel de vacio
es elevado o activado prematuramente, la ldmina se despega del plug antes que este alcance su carrera final
nulificando su propdsito.

En la figura 2.11 las platinas han cerrado completamente. Los pisadores del sistema de acufiado presionan
sobre el labio de las piezas para definir de manera optimizada la superficie. El plug llegd a su carrera maxima
contribuyendo a la uniformidad en los espesores de pared. Inmediatamente el aire de conformado ha sido
aplicado y comienza el enfriamiento controlado de la pieza.
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A Fig. 2.10 Ejemplo de la vista de seccidén del molde. Cierre parcial de la prensa, sujecién inicial de ldmina y preestiramiento con plug
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termoformados a la siguiente estacion

Finalmente en la figura 2.12 las platinas han abierto completamente. Los marcos han regresado a su posicién
abierta. En especifico el marco inferior ha contribuido al desmoldeo de los tacones para apilado, visibles en
las esquinas del borde superior. En este instante es posible el transporte de las piezas termoformadas con las
cadenas indexadoras hacia la estacién de corte.

2.4 Diseno de troquel de corte

Entre los factores principales para el disefio en el tipo de corte, se deben tomar en cuenta el calibre del
material, fuerza de corte necesaria, dimensiones de la pieza, tolerancias, nivel de corte, cantidad de piezas
producidas, facilidad de posicionar las cuchillas con respecto a los productos termoformados, costo de
manufactura, costo y tiempo de mantenimiento, asi como las especificaciones de la estacion en la maquina
termoformadora, tonelaje, dimensiones minimas, maximas y carreras de ambas platinas. Esto ultimo es
especialmente importante para piezas profundas.

Otro punto a tomar en consideracion para el buen funcionamiento del troquel, es la necesidad de mantener
la planicidad y paralelismo en cada una de las placas, con el fin de obtener un corte parejo y reducir al
minimo el desgaste prematuro en el filo de las cuchillas. Para tener esto en perspectiva, en el caso de un
material fragil como el PS, puede ser factible solo penetrar de un 50% a 75% del espesor de ldmina, el
restante se termina por la baja resistencia al impacto y la propagacion de la fractura. Por ello, en materiales

50



fragiles dichas tolerancias de planicidad - paralelismo pueden ser ligeramente mayores y el desgaste de
cuchillas mas longevo. En contraste, en el APET esto es critico, pues se requiere de cortar por arriba del 90%
y hasta el 100% el espesor de ldmina. Un problema con el desgaste en las cuchillas, es la aparicién de zonas
planas en el filo que aplastan la ldmina de plastico, dejando rastros de polvo y otras particulas de aspecto
mas alargado, comiUnmente conocidas como pelo de dngel. Debido a la electricidad estatica generada en la
ldmina, estas particulas son dificiles de remover, por lo que se les considera un contaminante que lleva a la
obtencién de productos no conformes.

2.4.1 Diseio de cuchillas

Seleccion de tipo de cuchillas

De acuerdo al requerimiento de menor coste tanto de manufactura como de mantenimiento, la opcién
evaluada de mayor factibilidad son los suajes o plecas previamente afiladas. El tiempo de manufactura es el
menor comparado con las otras opciones existentes (cf. Secc. 1.4.2). Considerando la produccion proyectada
especifica del proyecto, es de mayor beneficio usar cuchillas intercambiables de bajo costo y facil instalacion,
comparado con el reafilado de cuchillas forjadas, de mucho mayor costo y tiempo de mantenimiento.

cuchilla~.__

nivel de lamina e
| Tplaca

A
de corte
placa /'"
de corte” [ .
“cuchilla

[ X —
mayor area
de respaldo

A Fig. 2.13 Opciones de ubicacion para cuchilla y placa de corte

Definicion de lado del corte para las cuchillas

Por lado de corte se entiende sobre que parte de la estacion se tendran instalados los subensambles de las
cuchillas (i.e. platina inferior o platina superior). Para esta decision se debe analizar el espacio disponible en
el producto y en concordancia a una instalacion de cavidades en la platina superior o inferior (Cf. Secc. 2.3.5),
validar la mejor opcion. En este proyecto las cavidades se termoforman en su parte mas profunda por
debajo del nivel de la ldmina. En la figura 2.13 se muestran las dos posibles configuraciones. A la derecha
podemos notar claramente el problema de la placa de corte donde el espacio es minimo, sumado a la
necesidad de ajustar la posicidn final tanto en la misma placa de corte como en la cuchilla, con una alta
probabilidad de lastimar el labio del producto. Por el contrario, la opcién con la cuchilla en el ensamble
superior presenta una mayor zona de respaldo para la placa de corte y con ello, solo se tendrd necesidad de
ajustar la posicién final de la cuchilla.
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Disposicion de cuchillas individuales

Conforme avanza la lamina desde la estacidén de termoformado a la estacidén de corte, las distancias entre
centros p de las piezas termoformadas (Fig. 2.4) disminuyen debido a la contraccion térmica en toda la
lamina. Por otra parte, cabe recordar que para un mismo producto, un sistema de corte en sitio (i.e.
termoformado y corte en la misma estacion) tendrd dimensiones de cuchillas ligeramente mayores
comparadas con un sistema de corte independiente (i.e. termoformado y corte en estaciones separadas). En
estaciones separadas, el producto sufre parcialmente los efectos de la contraccién térmica durante el
traslado entre las prensas, tipicamente la mitad de la contraccidn total. Por lo tanto, apliqué el concepto del
factor de contraccion (cf. Secc. 2.3.2) tanto para el dimensionamiento de las cuchillas como para la
disposicién de las mismas, es decir su distancia entre centros p” (Fig. 2.14).

En la figura 2.14 también se indica la posicion de las muescas, hechas en el filo de las cuchillas en cuatro
puntos, suficientes para seguir transportando el producto a la estacién final. Esta no es una posicion
arbitraria, pues se deben colocar sobre las lineas de corte que sean paralelas a la direccién del avance de la
lamina. Incluir muescas sobre las lineas de corte perpendiculares al avance, tienden a ser desprendidas por
la fuerza ejercida en el avance mismo de la lamina. Por tal motivo y apoyado en el tipo de cuchilla elegida, la
ligera separacion en el punto de unién la aproveché para usarla como una muesca. Tomando solo la debida
precaucion de colocar la sujecién lateral lo mas cerca posible a dicha union, con el fin de reducir en lo
minimo una separacién mayor por la fuerza aplicada en cada golpe de la prensa.
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placasde corte | |

A Fig. 2.14 Ldmina con productos termoformados, disposicion del perfil de cuchillas y muescas
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Una alternativa vista en otros herramentales, es la uniéon de la cuchilla por medio de soldadura, con
resultados adversos debido a la modificacion del temple por las altas temperaturas que alcanza el proceso,
llevando a reducir la dureza vy el afilado de la cuchilla prematuramente. Un disefio mas conveniente es usar
una tira de refuerzo y soldarla por puntos debajo del filo de la cuchilla.

2.4.2 Diseno de arillo para cuchillas

Para dar forma de acuerdo al perfil de corte del producto y mantener esta geometria en las cuchillas, existen
maquinas dobladoras con un punzonado lateral, el cual hace orificios para paso de tornillo al costado de la
cuchilla. A través de estos orificios, se sujeta a un arillo que lleva en sus costados las roscas necesarias y el
mismo perfil que la cuchilla. Este contorno en el arillo es el que dara la precisién en las dimensiones finales
del corte, asi como el soporte para mantener la cuchilla perpendicular a la base, por lo que la correcta
tolerancia geométrica se indicd en el plano de manufactura y para rectificar las superficies horizontales de
esta pieza, consiguiendo la intencion de disefio. Otro punto a destacar en el disefio del arillo es la altura del
mismo. Como regla general para este tipo de cuchillas de precision, se recomienda no exceder un maximo de
0.3 in. (7.6 mm) la extension de cuchillas por encima del arillo [2]. El material tipico para este elemento es
aluminio.

2.4.3 Placa de respaldo (sufridera)

La cara trasera de las cuchillas, es decir la superficie opuesta al filo, necesita contar con un respaldo que
reciba la carga de la fuerza de corte. Tipicamente se ocupan placas de acero inoxidable que van de 0.06 in. —
0.12 in. (1.5 mm — 3.0 mm) de espesor [2]. Este elemento distribuye la fuerza recibida y evita que el cuerpo
de la cuchilla se vaya incrustando en la superficie mas suave de la placa base. Sobre esta placa también
reposa el arillo, por lo que para su disefio inclui barrenos holgados para paso tanto de tornillo como de
pernos de registro.

2.4.4 Diseio de placa base de cuchillas

Esta pieza es la base de todo el subensamble entre cuchillas-arrillo-sufridera y a la vez sirve como un
separador que brindard la altura extra requerida para todo el conjunto. Entre sus caracteristicas importantes
estan los barrenos para paso de tornillo con los que se sujetard a la placa de montaje. Estos deben tener
holgura extra, pues de ser necesario, es posible el ajuste en la posicion final durante las pruebas de molde.
En un inicio se ensambla con pernos de registro para marcar la posicidon inicial calculada. Si el ajuste es
necesario, se utilizan pernos de registro en nuevas posiciones. Las roscas para sujecion del arillo y sus
respectivos barrenos rimados para pernos de registro son también necesarios. Al igual que el arillo, el
material tipico de este elemento es aluminio y se indica su rectificado para cumplir con la intencién de un
corte parejo.
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2.4.5 Diseno de placa de montaje superior

Placa de disefio estdndar donde se tienen las roscas con que se fijan cada uno de los subensambles de
cuchillas. Entre sus caracteristicas invariables para cualquier herramental estan el espesor, largo y rebajes
laterales para sujecidn por mordazas a la platina de la estacion. El ancho va de acuerdo al espacio minimo
para los subensambles de cuchillas. Otros de sus elementos necesarios son los barrenos para pernos de
registro, correspondientes a la posicion inicial de los subensambles de cuchillas, roscas para cancamos, asi
como barrenos guia o en su defecto un alojamiento para buje guia, con la finalidad de recibir pernos piloto
dispuestos en el ensamble inferior y centrar todo el troquel. Esta funcién de centrado es solo utilizada en la
instalacion sobre la prensa, retirando los pernos piloto durante produccién. Por ello seleccioné pernos piloto
para trabajo ligero y de didmetro reducido. Obtener un ensamble funcional, como en los arillos y las placas
base, depende que esta pieza en aluminio, de igual forma cumpla con el acabado superficial indicado.

2.4.6 Diseno de placa de corte

Comparando las dos placas de corte que se muestran en las figuras 1.9 y 2.13, se puede notar una diferencia
mas alld del espesor. Para un producto con todas sus geometrias termoformadas a un solo lado del nivel de
lamina, lo conveniente es una placa de corte sin ningun tipo de remocién de material. En el caso de un
producto con geometrias en ambos lados del nivel de 1dmina, es preciso ocupar una placa de corte con el
espacio al centro para dar paso libre a la parte mas profunda del producto.

En este proyecto defini el uso de una placa de acero calidad herramienta, con mayor dureza que las cuchillas
para cumplir con el propdsito de solo realizar recambio en estas Ultimas. Su espesor unos milimetros por
debajo de la medida comercial solo para remover un minimo de material y su rectificado correspondiente.

El elemento funcional que resta en esta placa son cajas para tornillos, donde se puede aplicar la misma
holgura extra para el ajuste final durante la prueba de molde. Es posible disefiar una sola placa de corte para
multiples cavidades, en caso de tener un producto con el suficiente espacio en la zona de corte, se puede
despreciar la variacion entre la contraccién real y la calculada. Por el contrario, disefiar una placa de corte

por cavidad, habilitard la opcion de ajustar individualmente cada pieza, que es el caso de este proyecto.

Cabe mencionar que en la estacién de corte de la maquina termoformadora, la platina inferior tiene una
carrera fija para cualquier herramental y no tiene compensacién alguna en la altura. Esto es independiente
del lado en que se monten las cuchillas y la placa de corte. Por este motivo se debe verificar la dimensién
especificada y hacer la compensacion al espesor de la placa de corte, en los elementos correspondientes del
troquel, tipicamente en el marco de respaldo.
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2.4.7 Diseno de marco de respaldo

Como ya se ha mencionado este elemento deberd ser disefiado para soportar a la placa o placas de corte y
dar la altura necesaria. Puede ser una sola pieza o un subensamble de varias placas. De material estandar
aluminio. De ser una sola pieza es importante remover el material necesario para dar el espacio al producto
termoformado y/o para reducir el peso. En el caso de ser un subensamble, este se disefia con placas de
espesores estandar para minimizar el trabajo de maquinado en una primera fase (escuadrar cada placa y
realizar cajas para tornillos o roscas seguin sea el caso). Una vez ensamblado el marco, tal como se haria con
un marco de una sola pieza, se procede a rectificar. Posteriormente se realiza por un lado, el maquinado de
las roscas para sujetar las placas de corte y por el otro, los alojamientos para pernos de centrado mas roscas
destinadas al ensamble con la placa de montaje inferior.

Estas dos opciones de disefio con caminos diferentes en la manufactura, muestran un claro ejemplo donde
se requirié evaluar y comparar costos de materiales, maquinados, labor de ensamble y tiempo de entrega
para tomar una decision (Tabla 2.2). Un proceso iterativo (DFMA) llevado a cabo en muchas de las piezas
que forman parte de cada herramental. La mayor cantidad en el material para el marco de una sola pieza,
sumado al material desperdiciado son los factores principales que descartaron este disefio. Notar que para el
disefio con multiples piezas, en el caso de ser una produccién en serie el tiempo y labor de ensamble tendria
un mayor impacto a considerar. En este proyecto sélo se requiere un ensamble.

Opcion 1 Opcion 2
. multiples piezas +
una pieza o
tornilleria

mayor cantidad de minima cantidad de
materia prima (x2.6) materia prima (x1)

un solo set-up CNC | multiples set-up CNC

material

labor d bl
desperdiciado RROrEEenaamie

A Tabla. 2.2 Aspectos a valorar en andlisis DFMA para marco de respaldo

2.4.8 Diseino de placa de montaje inferior

Al igual que su contraparte en el troquel superior, esta pieza es una placa con varias de sus caracteristicas
estandar para cualquier herramental como es el espesor, largo, rebajes laterales para sujecién por mordazas
a la platina inferior y ranura para centrado en la estacion. El ancho va de acuerdo al espacio minimo para las
placas de corte. Cuenta con las cajas de tornillo y alojamientos para pernos de registro destinados a fijar el
marco de respaldo. Roscas para cdncamos y por ultimo, los alojamientos con ajuste para pernos piloto
removibles que ayudaran a centrar todo el troquel durante su instalacion en la prensa.
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2.4.9 Consideraciones adicionales

Salidas de aire

Un fendmeno comun durante el proceso de produccion es que la ldmina de pldstico aun caliente, se quede
adherida a la placa de corte en todo el perimetro donde la cuchilla ha hecho contacto. Esto crea un sello y
una fuerza de succién en cada una de las cavidades al abrir las platinas, llevando a un posible desgarre de las
piezas. Para contrarrestar este efecto disefié canales mediante barrenos y ranuras por donde fluya aire.

Verificacion de interferencias

Simular el movimiento del troquel (apertura-cierre de platinas) y el avance de lamina con los productos
termoformados, es un paso necesario para poder finalizar el disefio de dicha estacion. Con la verificacion de
posibles interferencias no deseadas y en dado caso, su correccién en el disefio, se contribuye tanto a
garantizar la proteccién de los productos, herramental, como de la prensa misma durante la prueba inicial y
en consecuencia durante produccion. En la figura 2.15 se muestra un ejemplo de la vista de seccion del
troquel de corte, montado en la prensa y sujeto mediante mordazas.
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A Fig. 2.15 Ejemplo de la vista de seccién del troquel de corte

Corte asistido por calentamiento

Un método comunmente empleado para mejorar el proceso del corte, es el calentamiento intencional de las
cuchillas y placa de corte. Al disminuir la resistencia al corte de la I1dmina, se reduce la fuerza necesaria en la
prensa, por lo que esta técnica puede usarse para aumentar el nimero de cavidades en caso de estar
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cercano al limite del tonelaje requerido. Otro efecto benéfico de esta practica es reducir las particulas de
pelo de angel.

En el caso de calentar la placa de corte, un punto intuitivo para establecer la temperatura correcta, es
mantenerla unos grados por debajo del momento donde la Idmina comienza a adherirse. Por el contrario si
lo que se pretende calentar son las cuchillas, el cdlculo de sus dimensiones debe incluir el factor
correspondiente a la expansién térmica del arillo durante el calentamiento, a la temperatura requerida y
especificar este valor como un parametro de proceso.

Fuerza de corte

Esta fuerza depende de factores como el tipo de resina, calibre de |amina, la temperatura de ldmina, la
temperatura de la cuchilla y desde luego la condicién del filo de las cuchillas. Si bien los fabricantes de
magquinas termoformadoras especifican la capacidad de corte maxima para sus prensas en términos del
material y una distancia equivalente al perimetro del filo de las cuchillas, también temperatura de cuchillas o
calibre de ldmina (Fig. 2.16), se puede hacer un estimado de la fuerza necesaria y compararlo con la
especificacion de la prensa. Las consideraciones para el disefio con un factor de seguridad amplio son como
se muestra a continuacién [2].

i) Tramos rectos de cuchilla requieren un estimado de 18 — 53 N de fuerza por cada milimetro de corte, en
condiciones de temperatura ambiente y valido para ldamina delgada (cf. Secc. 1).

ii) Tramos de cuchillas con radios menores a 5 mm ofrecen mayor resistencia que radios mas grandes. La
longitud de estos arcos debe ser considerada de dos a cuatro veces el equivalente a la longitud en un tramo
recto.

iii) De acuerdo a la resina seleccionada el PET presenta la mayor resistencia entre la variedad de opciones,
comparativamente el HIPS es uno de los que requieren menor fuerza de corte.

iv) Las cuchillas que gradualmente pierden filo durante produccién pueden llegar a necesitar hasta el doble
de fuerza, antes de que vuelvan a ser cambiadas o reafiladas.

v) El corte asistido por calentamiento puede reducir a la mitad la fuerza necesaria que en condiciones de
temperatura ambiente se requiere.

Como ejemplo, tomando los datos siguientes; dimensiones de cuchilla 200 mm x 380 mm, radios en las
esquinas igual a 30 mm, 3 cavidades termoformadas en PET como resina y capacidad especificada en la
prensa 70 toneladas.

Longitud tramos rectos de cuchilla:
L=3-{2(380 mm-60 mm)+2(200 mm -60 mm)]=2760 mm
Longitud de tramos en radio de cuchilla, por ser radio mayor a 5 mm, el factor (x2) se aplica:

Lg=3-[2n(30 mm)]-2=1131 mm
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Longitud total de cuchillas:
Ly=2760+ 1131 =3891 mm
Fuerza de corte requerida:
Fe=(53 N/mm )(3891 mm) - Fc=206.2 kN
Capacidad de prensa:
70 ton (9.8 kN / ton) = 686 kN

Este cédlculo muestra que se requiere solo 206.2/686 = 30% de la capacidad de corte disponible en la prensa.
Por experiencia un resultado previsible debido a la poca cantidad de cavidades y a la alta relaciéon del drea
termoformada versus el perimetro del filo de cuchilla para cada producto.

Comparando el resultado anterior con una prensa de capacidad similar de acuerdo a la grafica de la figura
2.16, con un calibre de ldmina s = 0.7 mm, se tiene que la maxima longitud de corte es de 562.5 cm (5625
mm). Tomando en cuenta las dimensiones de cuchillas mencionadas en el ejemplo, se tiene un perimetro
total de corte igual a 3325 mm. En la prensa referida a la figura 2.16 se estaria usando un 3325/5625 = 59%
de la capacidad de corte.
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A Fig. 2.16 Longitud de corte maxima de troqueles con suaje de acero en una prensa de 75-ton (RDK 80).
Tomado de Operating Manual RDK 80 Forming Machine. ILLIG Maschinenbau GmbH & Co. KG (1999)
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2.5 Diseno de unidad apiladora

En este proyecto el sistema elegido para la recoleccién y apilado de las piezas termoformadas fue mediante
los equipos conocidos como pick and place y su respectivo fin de brazo (robot-end-of-arm tool, EOAT). Estos
dispositivos son utilizados en diversidad de aplicaciones para automatizacion de procesos, manipulacién de
materiales y traslado de piezas entre estaciones, tanto para trabajos ligeros como de servicio pesado. Existen
empresas de automatizacién con divisiones dedicadas al desarrollo de estos sistemas (e.g. PIAB, Privarsa,
EMI, Destaco). Los catdlogos publicados sobre sus soluciones ofrecen una opcién efectiva para la seleccion
guiada de los componentes.

La configuraciéon estandar de un fin de brazo para uso de ventosas se compone, de al menos, los siguientes
elementos (Fig. 2.17):

cambio rapido s
_.—no visible, en zona posterior) i T
- manguera -~

conector
——para vacio ™™

base con
perfiles ™

base con
- placa

__suspension

"7~ ventosas’

A Fig. 2.17 Comparacion entre fines de brazo con estructura base de placa y de perfil extruido. Adaptado de
Robot End of Arm Tooling Catalog R22.1. EMI Corp. (2021)

- Un conector rapido que va sujeto a su contraparte previamente instalada en el eje movil de la maquina (i.e.
brazo). Este soporta todo el peso del fin de brazo. En él se tiene la conexién a la fuente principal de vacio y
un distribuidor, con sus respectivas conexiones, para las mangueras que transmitiran el vacio hacia la
suspensién de cada ventosa.

- Una estructura base que va sujeta al conector rapido. Brinda soporte a la vez que posiciona cada una de las
suspensiones de ventosas, por lo cual su disefio es especifico de la(s) pieza(s) a sujetar. Tipicamente hecha
con placas delgadas de aluminio 0.125 in. a 0.25 in. (3.2 mm a 6.35 mm) o placas de acero inoxidable (calibre
12, equivalente a 2.8 mm), cortadas por laser o corte con agua (waterjet). Otro sistema de mayor rigidez es
el fabricado a partir de ensambles con perfiles extruidos, aunque de mayor costo. La ultima de las
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innovaciones, son las estructuras hechas con manufactura aditiva, las cuales pueden llegar a incluir dentro
de si mismas los canales de vacio, eliminando con ello algunos elementos como mangueras y racores.

- Suspensidon o cuerpo de ventosa. Este elemento tiene dos funciones principales; brindar un movimiento
mas suave al amortiguar la llegada de la ventosa sobre el producto a recolectar, tipicamente con la ayuda de
un resorte. La segunda funcién, proporcionar las conexiones entre la fuente de vacio y la ventosa. La
sujecion mas comun a la estructura base, es a través de orificios por donde atraviesa el cuerpo de la
suspensién y fijado a través de contratuercas o abrazaderas.

- Ventosa. El elemento principal que mediante la fuerzas de presién negativa o vacio y presion atmosférica,
se adhiere a la superficie del objeto para sujetarlo. Fabricadas en materiales elasticos y flexibles como
silicona, nitrilo y poliuretano.

- Conectores y mangueras. Sirven para la distribucion del vacio entre los elementos del fin de brazo, desde la
fuente principal hasta las ventosas.

2.5.1 Seleccion de ventosas

Los elementos considerados para la seleccion de ventosas fueron el tipo de material de la pieza a recolectar
(PET), el tipo de material de la ventosa apto para grado alimenticio, el material recomendado para evitar
dejar marcas en el producto, la temperatura de trabajo y el espacio disponible en el producto para
posicionar las suficientes ventosas brindando tanto estabilidad como fuerza de sujecioén, para ambos fondos
de la charola con diferente geometria.

_~suspension
s

" _-conector
~ _-ventosa

#Ventosa

ZVentosa +
Tolerancia

A Fig. 2.18 Posicionamiento de ventosas para los dos fondos de charola requeridos

Del anélisis para el espacio disponible en el producto con menor superficie plana en el fondo, se determiné
un didmetro de ventosa para dejar una tolerancia radial, es decir, se tienen superficies planas donde cabe
una circunferencia con didmetro igual al diametro de la ventosa, mas un tanto para asegurar el correcto
asentamiento de la misma (Fig. 2.18). Se puede observar que para el producto con fondo plano (a la
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izquierda de la imagen) el posicionamiento de la ventosa no tiene mayor problema, contrario al producto
con el fondo con costillas (a la derecha) donde el espacio para el asentamiento de la ventosa es minimo. La
estabilidad tipicamente es lograda con 4 ventosas por producto y la verificacion de la fuerza de sujecién es

como sigue.

Considerando una ventosa de @9 mm, esta equivale a un drea de sujecién A, = 64 mm?, usando la definicion
de presion y el valor de la presién atmosférica, la fuerza de sujecién Fy es igual a:

Fv=Pam X Ay = (101 kPa)(64x10° m?) - Fv=6.4N

Por cada producto se tiene una fuerza total de sujecion igual a 6.4x4 = 25.6 N. Comparando con el peso total
del producto Ws:
Wep=myxg, Mp = Peere X Ap X S

Tomando como valores, peerc = 1.27 g / cm? (Tabla 1.1), un area de cuchillas A, = 750 cm? y un calibre de
[amina s = 0.7 mm, tenemos:

mp=(1.27 g/ cm?3) x (750 cm?) x (0.07 cm) -> mp=66.7¢

W, = (0.0667 kg) x (9.78 m/s?) -> W, =0.65N

AuUn existiendo pérdidas en el sistema de vacio, la fuerza generada por cuatro ventosas de @9 mm, es mas
que suficiente para un producto ligero como es el caso de esta aplicacion.

2.5.2 Diseino de estructura base

Uno de los puntos con mayor relevancia para definir el tipo de estructura fue la capacidad de ajustar a pie de
magquina la posicién de cada ventosa, esto debido a posibles variaciones en el proceso durante el indexado
de los productos termoformados en la estacién de apilado. El principal factor de esa variacién, son los
efectos asociados a la contraccién general de la ldmina, lo cual afectaria mayormente a las charolas
termoformadas con costillas en el fondo, por su reducido espacio. Basado en dicha consideracién, decidi por
un sistema con perfiles de aluminio para lograr un montaje facil. Estos elementos posibilitan en cualquier
momento la flexibilidad de ser ajustados en la posicion requerida para la ventosa, al aflojar un par de
tornillos, colocar en la nueva posicion y apretar nuevamente los tornillos.
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A Fig. 2.19 Elementos estandar para el ensamble de la estructura base de un fin de brazo . Tomado de Robot
End of Arm Tooling Catalog R22.1. EMI Corp. (2021)

En la figura 2.19 se muestran las formas tipicas de ensamblar los perfiles y demds elementos estandar. Se
puede apreciar dos tipos diferentes de perfiles rectangulares, con tuercas especiales insertadas en sus
ranuras y sujetos entre si mediante una placa y sus tornillos. Con el mismo tipo de tuercas, de manera
analoga se sujetan a los perfiles, la placa y la abrazadera. Ambos con su respectivo orificio para colocar una
suspensidon segln convenga. Es importante sefialar que tipicamente este tipo de perfiles se venden en
longitudes de uno o dos metros, por lo que en el disefio de la estructura deben de considerarse estas
medidas para ajustar la longitud de cada uno de los tramos necesarios.

Considerando el valor de la distancia p entre centros de cavidades (Fig. 2.4), la posicién de las ventosas en el
producto (Fig. 2.18) y el factor de contraccion para la ldamina, es posible obtener la disposicién general del fin
de brazo para las tres piezas termoformadas (Fig. 2.20).

Como puntos finales para el disefio de la estructura base, comprobé el espacio disponible en la estacion de
apilado, asi como el intervalo permitido de la altura minima - maxima para el fin de brazo y verifiqué el peso
total del ensamble. Este parametro estd limitado a un maximo por las especificaciones del conector rapido
gue sostiene todo el sistema.

Seleccion de elementos estdndar (para EOAT)

La seleccién de los elementos restantes quedd en gran parte definida por el tipo de ventosa elegida en
primera instancia. Si bien existen variedad de opciones e intercambiabilidad, el ideal fue apegarse a
mantener conectores roscados, manguera, suspensiones, asi como perfiles, placas o abrazaderas en sistema
milimétrico. Materiales de dichos elementos, apropiados para la aplicacion requerida y desde luego el costo,
también fue tomado en cuenta.
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A Fig. 2.20 Lamina con productos termoformados y dreas para la sujecion de ventosas

El mismo principio de usar en la medida de lo posible los mismos tamafios de tornillos y tuercas en todo el
fin de brazo, ahorra contratiempos en ensamble y mantenimiento del sistema. Mas aun, reduce el nimero
de partes en la lista de materiales, con efectos benéficos en la gestion de las compras, inventario y almacén.

2.5.3 Diseino de eyectores

Como se menciond en la seccion 1.4.3, el sistema de apilado termina de desprender por completo los
productos termoformados de la ldamina sin dafiarlos. Esto se consigue aplicando una fuerza que empuje a los
productos, de ser posible, en la zona de mayor rigidez estructural, asi como en la zonas cercanas a las
muescas que mantienen unido el producto con la ldmina. Para este efecto se disefian los eyectores que
seran los encargados de transmitir la fuerza. Otro punto considerado en su disefio, es el respaldo necesario
en la parte posterior del producto donde se posiciona la ventosa. El propdsito es evitar que esta le cause una
posible deformacion al producto por la fuerza con la que impacta a su llegada, mientras se asegura un buen
asentamiento de la misma (Fig. 2.21). Para la sujecién de los eyectores a las columnas, se debe tener la
capacidad de ajustar la posicidn final, bajo el mismo criterio que el ajuste en la posicién de cada ventosa.
Debido a este requerimiento inclui cajas y barrenos para paso de tornillo con mayor holgura, que al ser
usados en conjunto con arandelas dan solucion a esta necesidad. Como minimo dos columnas por eyector
son requeridas para darle la estabilidad necesaria. Es comun ver una sola columna para productos de
dimensiones menores o de geometria circular.
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A Fig. 2.21 Recoleccién de producto desprendido con respaldo de eyector para soporte de ventosa

2.5.4 Diseno de columnas de eyectores

De acuerdo a la figura 1.10, las columnas son extensiones que daran la longitud necesaria para hacer llegar
los productos hasta el punto de recoleccién del fin de brazo. Esto es posible con la carrera que presenta la
platina inferior en cada ciclo. Aunado a esto, se tiene disponible un ajuste extra para modificar la altura
inicial de la platina. El criterio usado para calcular la longitud de las columnas fue tomando el ajuste de la
platina en su posicién superior (i.e. la posicién mas cercana al nivel cero). Con ello se logra el herramental de
menor altura posible. En caso hipotético de termoformar en el molde una cavidad con un producto de
mayor profundidad, se estd cubierto con el ajuste de la platina para compensar este cambio. Dicho lo
anterior, considerando la carrera, las alturas de los eyectores, profundidad de producto, un claro para el
libre paso de la ldmina durante el avance y la altura del fin de brazo, se puede dimensionar la longitud de las
columnas (Fig. 2.22). Respecto al didmetro el enfoque es andlogo a las columnas para los subensambles de
plugs (cf. Secc. 2.3.11).
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A Fig. 2.22 Ejemplo de la vista de seccion de la unidad apiladora en los instantes de apertura de platina-
avance de ldmina y cierre de platina-desprendimiento-recoleccién de producto

2.5.5 Diseio de placa base de eyectores

Por ultimo, la placa base y el sistema de sujecién a la platina inferior son piezas con dimensiones estandar
para cualquier herramental. La caracteristica que hace diferente a esta placa, es la posiciéon y cantidad de
cajas de tornillo que serviran para sujetar las columnas de los eyectores. Con la distancia entre centros p’”,
de la figura 2.20 que incluye el factor de contraccién.

Los puntos criticos para verificar su cumplimiento son; altura de placas separadoras en los extremos (para las
mordazas), largo de placa base y ranura para centrado de ensamble sobre la platina inferior.
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2.6 Documentacion

Se han mencionado dos entregables que forman parte integral de la documentacion, estos dentro de la
Ultima fase del rol del disefio de herramentales; planos tanto de piezas individuales como de ensambles y
listas de materiales (LDM). Debido a que esta materia es inherente a cualquier tipo de disefio en ingenieria y
para los cuales existen estandares internos especificos, en este apartado mencionaré algunas generalidades
de dichos documentos asi como algunos de los principios clave que tomé en cuenta.

Dibujos de Ingenieria o Planos

El propdsito principal de un plano es comunicar de manera clara y sin ambigliedades la forma, dimensiones e
intencion de disefio de una pieza o ensamble para su produccién. Es una herramienta que debe facilitar el
trabajo al usuario, no complicarlo. Esto implica su elaboracién mediante un disefio centrado en el cliente (i.e.
manufactura, ensamble y calidad), una filosoffa aplicada en diversidad de procesos.

Siempre dimensionar con la idea en mente de como medir o inspeccionar la pieza, permite una medicién
precisa, evita errores y complicaciones en dichos procesos, lo que acelera la produccion. Toda dimensién
debe tener una tolerancia, la cual determina los limites de variacion dimensional dentro de los cuales una
pieza seguira cumpliendo con su propdsito. Dar siempre el mayor intervalo posible y solo especificar
tolerancias tan cerradas como sea necesario de acuerdo a la funcién de la pieza, es un principio basico para
reducir los costos de manufactura. Incluir tolerancias ayuda a identificar las dimensiones criticas y usadas de
forma correcta, aseguran el ensamble con otras piezas. Para calidad, las tolerancias determinan el criterio de
aceptacién cuando se inspecciona una pieza. Recordar que las tolerancias pueden ser dimensionales,
geométricas, de fuerza o carga (e.g. tolerancia para la especificacién en la fuerza de un resorte) y para
criterios en alguna prueba (e.g. tolerancia para la dureza superficial en una placa de corte). Estos principios
son base para la aplicacion de Dimensiones y Tolerancias Geométricas (GD&T), la herramienta que en Ultima
instancia permite comunicar, mediante simbologia y de manera condensada la intencién de disefio.

Un plano especial en estos proyectos es el requerido para la fabricacion de los orificios de ventilacién en
cavidades, uno de los Ultimos pasos en cuanto a su maquinado. Una incorrecta realizacion puede llegar a la
catastrdéfica situacion de comunicar un barreno de refrigeracion con uno de ventilacién, lo que implica
tiempos y costos de reparacion totalmente indeseados. Por tanto, este dibujo debe especificar la posicién de
los puntos de ventilacion en las cavidades y la orientacién del orificio (i.e. dngulo de trayectoria) para
encontrarse con el barreno opuesto de mayor dimension, de acuerdo a como fueron visualizados en la etapa
de disefio. En estos planos inclui vistas superiores y laterales en escala natural, con modo de bordes ocultos
visibles, asi como vistas de seccion.

En cuanto a ensambles, algunas de las estrategias usadas con el objeto de aumentar la eficiencia en el
armado de los herramentales, fue la inclusién de planos de subensambles. Incluso por muy facil que sean los
subensambles, esto permite mantener un plano de ensamble principal mds limpio y claro, evitando
conjeturas posiblemente erréneas en el personal encargado de este proceso. Otro detalle que puede ser
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pasado por alto es el dibujo de las mangueras para conexion entre racores, tanto para refrigeracién como las
requeridas en el fin de brazo robdtico del sistema apilador.

Listas de Materiales (LDM, BOM)

Esta lista es un documento en forma de tabla donde se especifica cada una de las piezas que componen un
ensamble. Incluye un nimero consecutivo para cada pieza Unica o item, es decir, el orden en que las piezas
se muestran en el plano de ensamble, el nombre o descripcién, nimero de parte o clave interna y
cantidades respectivas. Estos cuatro elementos son los bdsicos para un plano de ensamble. También puede
incluirse el material, si son componentes para fabricarse o componentes disponibles para comprarse (i.e.
elementos estandar), dimensiones generales relevantes o dimensiones de material en bruto, proveedor,
entre otros. Esta informacién detallada es necesaria para la lista requerida por compras. En la figura 2.23 se
muestra el plano correspondiente al ensamble principal del molde inferior. Se puede distinguir en la vista
explosiva los subensambles de una sola cavidad, del marco de sujecidn, placa de refrigeracién, placa de
montaje y una vista isométrica con el ensamble finalizado. Las vistas frontales indican las conexiones de
mangueras indicando claramente la funcion de entrada o salida de refrigeracion.

A Fig. 2.23 Plano de ensamble general para molde con cavidades de “fondo plano”

Cuando se usa una estructura de planos de subensambles, es importante mantener el nUmero consecutivo
en la LDM correspondiente al ensamble principal, en congruencia con la numeracion de las piezas de los
subensambles. Esto permite tener una sola LDM consolidada sin duplicar los consecutivos. Dicho de otro
modo, el racor con nimero de parte “XYZ-123” del ensamble “A”, debe mantener el mismo nimero de item,
que el racor “XYZ-123" instalado en alguin otro(s) subensamble(s) “B” y/o “C”, etc.
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Lista de verificacion (checklist)

Junto con los dibujos de ingenieria y listas de materiales, la documentacién del disefio de los herramentales
se complementd con toda la informacion generada al inicio y durante el desarrollo del proyecto. A manera
de lista para verificar esta informacion se muestran los siguientes puntos.

. Solicitud de desarrollo

Plano de producto
2.1.  Espesores de pared minimos

2.2.  Dimensiones criticas para
desempefio

2.3.  Acabado superficial

2.4. Leyendasy grabados

Resina y coeficiente de contraccion

. Calibre y ancho de lamina

Plano de especificacion

5.1. Numero de cavidades

5.2.  Produccién proyectada
Mdquina termoformadora

6.1.  Aire de conformado y/o vacio
6.2.  Fuerza de cierre

6.3.  Tercer movimiento para plugs

6.4. Conexiones para refrigeracion y
aire a presion

6.5. Tipo de prensa para corte y
capacidad

6.6.  Tipo de sistema de apilado
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6.7.  Carrera de platinas

6.8. Dimensién Max./Min. de
herramentales

6.9.  Peso maximo de herramentales
7. Tipo de cavidades, negativo o positivo
7.1.  Material de cavidades
7.2.  Acabados superficiales
7.3.  Sistema de refrigeracién
7.4.  Cavidades intercambiables
8. Cajas de presién y vacio
9. Plugs fijos 0 moviles.
10. Sistema de sujecién de ldamina
10.1. Cilindros de aire y/o resortes
10.2. Elementos guia
11.Sistema y elementos para desmoldeo

12. Sistemas de cambios rapidos

13. Archivos p/ manufactura de refacciones
(cuchillas, matrices o punzones)

14. Reportes de dureza final en piezas tratadas
15. Archivos de modelo sélido

16. Planos vy listas de materiales



3 Resultados

El proyecto asignado se cumplid en su totalidad con los entregables ya mencionados. Como primer punto,
mantuve una disposiciéon de molde con un porcentaje de lamina no termoformada menor al 30%. Mantener
un bajo porcentaje de ldmina no termoformada es importante debido a que este material no produce una
ganancia econdémica sino que por el contrario, genera un costo extra al tener que ser reprocesado (i.e.
reciclado). En la industria de termoformado de ldmina delgada este valor puede llegar a ser superior al 50%.

En la revision de disefio no se requirieron cambios mayores. Se validaron diversidad de aspectos y dudas
relativos a manufactura, ensamble, funcionamiento e instalacién de los herramentales. Dos observaciones
fueron hechas. La primera, en la seleccion de pistones para el marco de sujecién, elegi pistones de doble
efecto. Esta decisién no fue la mas acertada debido al funcionamiento que se requiere. Los pistones se
desempefian mas como resortes de aire, no se activan por medio de valvulas, sino que continuamente se
suministran con aire a presion regulado. La contraccién del pistén se lleva a cabo por la fuerza de cierre de la
prensa. Por tal motivo, la eleccion dptima para el requerimiento es un pistén de simple efecto. La segunda
observacion, en el sistema de eyectores, la inclusion de barrenos con mayor holgura para el ajuste de los
expulsores no fueron disefiados desde un principio. Estos dos puntos se documentaron para incluirse en los
siguientes herramentales. Los cambios no influyeron significativamente en incremento de tiempos de
entrega.

En el apartado de la documentacion, un resultado a destacar fue la seleccion de este proyecto como guia
para un nuevo estandar interno en los planos de ensambles, con comentarios positivos de los usuarios
finales y mejora en los tiempos del proceso de ensamblaje.

De acuerdo a los requerimientos definidos para los herramentales, se logrd disefiar, fabricar y ensamblar un
molde multicavidad, flexible para una familia de productos. Esto gracias a la habilitacion de insertos o fondos
intercambiables.
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A Fig. 3.1 Vista actual del molde con insertos denominados “fondo con costillas” y contramolde con plugs

Ensamblados los herramentales, se validd el funcionamiento preliminar de los subsistemas mediante
pruebas de flujo por cavidad y molde completo, movimientos de marcos accionados por cilindros o resortes,
movimiento de pisadores, corte en el troquel de una hoja de ldmina plastica de bajo calibre y/u hoja de
papel, accionamiento de ventosas e inspeccidn de calidad. Los herramentales fueron embalados y enviados a
planta junto con la documentacién correspondiente, como especificaciones, planos de ensamble,
instrucciones de operacién y funciones especiales de ser el caso. En la figura 3.1 se muestra una vista actual
del ensamble finalizado, tanto del molde con las cavidades asi como del contramolde con los plugs. Se puede
apreciar el montaje de los insertos referidos como “fondo con costillas” y pequefias areas planas en forma
de rombo para posicionar las ventosas.

La prueba de los herramentales en la maquina termoformadora fue el siguiente paso para la completa
validacién del funcionamiento del molde, troquel y apilador. El montaje ocurrié sin mayor contratiempo. Las
ayudas presentes tanto en los herramentales como en cada estacion de la maquina, cumplieron su objetivo
para el acoplamiento. La posicién en las conexiones para aire presurizado en los pistones y agua en los
distribuidores permitieron un facil manejo de las mangueras para la instalacion.

Respecto al material de la resina usada, fue posible termoformar PET en ambos calibres, con una
transparencia aceptable y espesores finales uniformes. El desmoldeo de las piezas fue exitoso, las zonas con
angulos negativos (i.e. tacones de apilado) mantuvieron su geometria y funcién. El sistema de acufiado
mediante pisadores permitié conseguir un labio de charola con las caracteristicas de planicidad y acabado
superficial aptos para el sellado con pelicula. El proceso de termoformado se mantuvo estable en un tiempo
de ciclo de 2.57 s, equivalente a 23.34 ciclos/min. El minimo requerido en las especificaciones del proyecto
se establecid en 20 ciclos/min (Fig. 3.2).

70



En la estacion de corte, el troquel permitid un ajuste fino para mantener la repetibilidad en el corte
perimetral de las piezas, de acuerdo a la contraccién real de la ldmina. No se presentaron zonas con
desprendimientos irregulares a lo largo del contorno de las piezas ni se presentd el efecto pelo de dngel.

El sistema de fin de brazo para la recoleccién y apilado se mantuvo estable a la velocidad obtenida en la
estacion de termoformado. No se encontraron deformaciones en la geometria de los productos por efectos
de la separacidén entre las piezas termoformadas y lamina.

Las dimensiones finales se encontraron dentro de las tolerancias especificadas en el plano de producto.

A Fig. 3.2 Tiempos de ciclo durante prueba de molde

En la figura 3.3 se muestra una perspectiva a la salida de la maquina termoformadora. Se observan varias de
las acciones que suceden en la estacion final del proceso de produccién. Por un lado el sistema de eyectores
gue ha regresado a su posicidn retraida, es decir, cuando la platina inferior esta en su punto minimo. La
ldmina no termoformada sigue su camino hacia el mandril (no visible) para enrollarse en él y posteriormente
ser reciclada. El fin de brazo se encuentra en la posicién de colocar los productos recolectados sobre una
banda transportadora. Esta banda compensa progresivamente la altura de las pilas y al final de un nimero
conveniente de ciclos, las envia a un segundo nivel donde los productos se encuentran listos para embalaje
manual.

Con estos resultados en la prueba de herramentales inicial, no se requirié una segunda prueba. Los
parametros de proceso determinados permitieron obtener producto conforme bajo las pruebas de calidad
especificadas por el cliente. Con ello se liberd el herramental junto con dichos parametros para comenzar
produccién.
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A Fig. 3.3 Vista durante prueba de herramentales a la salida de la maquina termoformadora
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4 Conclusiones

En este reporte se han documentado las estrategias seguidas y consideraciones tomadas para el disefio de
herramentales en la industria del termoformado de lamina delgada. La documentacion permite tener una
referencia para el desarrollo de los siguientes proyectos, no solo en la plataforma asignada sino en una
amplia variedad de maquinaria para termoformado. Recordar incluso que gran cantidad de principios son
validos para ldmina gruesa. Esta variedad de puntos tratados a lo largo del presente informe, puede
contribuir a marcar una pauta en las revisiones finales de disefio de los herramentales, antes de liberar la
informacién a las dreas de manufactura y ensamble. Se eliminan posibles falsas conjeturas y reduce pasar
por alto elementos criticos para el desarrollo del proyecto.

También se mencionaron formas de optimizar costos durante el desarrollo de lanzamiento de un nuevo
producto. Tomando en cuenta que el material o resina plastica usada es una parte considerable del costo
total de produccion, facilmente puede ser el 50% por ciento en la industria de ldmina delgada, se comprobd
gue disefiando los productos con el minimo espesor de lamina inicial resulta en multiples beneficios, entre
ellos, reducir el costo de material y lograr ciclos de produccion mas cortos, que se traduce en menor tiempo
del uso de la maquina termoformadora. Por tanto, buscar la optimizacién de este pardmetro siempre sera
una tarea principal para un producto mas rentable. El caso es andlogo en la reduccion del porcentaje de
lamina no termoformada o esqueleto.

Con este proyecto comprobé la importancia en la estandarizacion de los herramentales. Multiples beneficios
acompafian este enfoque en diferentes niveles; desde reduccidon en costos asociados a la manufactura,
reduccion de inventarios en materia prima, herramientas y refacciones, menor tiempo de ensamble, tiempos
mas cortos en la instalacion y puesta en marcha de los herramentales.

Es de principal importancia la definicién de una superficie plana cuando se usa un sistema de acufiado
mediante pisadores refrigerados y el funcionamiento de un sistema de plugs fijo en el contramolde, para
productos de relativa poca profundidad. Es completamente factible usar esta plataforma con cavidades
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nuevas, para una linea de productos de menor altura o con cambios en las geometrias de las paredes. En
productos mas profundos se tendria que evaluar si es factible mantener un sistema de plugs fijo.

En diversidad de industrias si bien no es el ideal, las condiciones en el piso de produccién pueden cambiar de
un turno a otro y por lo tanto, los pardmetros de produccién para un mismo herramental. Un disefio robusto
prevé la posible ocurrencia de estas situaciones y considera tener elementos flexibles ante tales cambios,
brindando la posibilidad de realizar un ajuste en el herramental o en el mejor de los casos, que este pueda
absorber dichas variaciones (e.g. cuchillas independientes, estructura para fin de brazo). En contraparte
identificar elementos criticos que deben ser disefiados a prueba de errores (e.g. una sola orientacion en el
montaje de insertos intercambiables) es una de varias formas donde se demuestra el criterio para el ejercicio
de la profesion.

Comprobé como los conceptos aplicados de ingenieria concurrente, disefio centrado en el usuario, disefio
para manufactura-ensamble-mantenimiento, entre otros, garantizan un proyecto exitoso y econémicamente
rentable al evitar afiadir costos innecesarios durante la fase de disefio. No sobra repetir que esta es una de
las fases con menor costo en el desarrollo del lanzamiento de un nuevo producto, pero las decisiones que se
toman en este punto tienen una de las mayores implicaciones en el costo total del proyecto. Por lo tanto
hacer una mejora, un cambio o anticipar un error en esta etapa, siempre tendra un costo menor que hacerlo
en etapas avanzadas, donde significa incurrir en mayor tiempo de lanzamiento del producto y costos
elevados.

Mds alld de las politicas de trabajo en una empresa y la delimitaciéon de responsabilidades para cada
colaborador, mi rol como disefiador de herramentales no lo acoté a entregar archivos de modelo sélidos,
planos, listas de materiales, etc. Involucrarme en la medida de lo posible con las actividades y personal
encargado de los procesos de entrada (proveedores) y procesos subsecuentes (voz del cliente, VOC)
resultaron en invaluable retroalimentacién para una mejora continua.

Sin la comprension del disefio de producto, proceso de termoformado, funcionamiento de la maquina
termoformadora, sus ventajas y limitaciones, comportamiento de materiales, mecanica de sélidos, mecanica
de fluidos, transferencia de calor, asi mismo de los procesos de manufactura aditiva (AM), prototipado
rapido, maquinado convencional, maquinado por control numérico (CNC), barrenado profundo, rectificado,
procesos manuales, ensamble, conocimiento de elementos estandar, seria imposible desarrollar de manera
efectiva el trabajo aqui descrito. En mi caso especifico, una parte de estos conocimientos fueron aprendidos
durante la carrera. El resto de tépicos como el termoformado, dimensiones y tolerancias geométricas
(GD&T), impresién 3D, mecanizado por electroerosion (EDM), realicé cursos de capacitacion dentro y fuera
de la empresa asi como busqueda de informacién en revistas y literatura especializada con las Ultimas
innovaciones o tendencias en la materia. El aprendizaje continuo impera en el dia a dia de la practica
profesional y personal, también a través de lo transmitido por jefes y colaboradores. Afirmo con el respaldo
de la experiencia profesional, que la formacién universitaria recibida en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, me brindd los elementos base para poder comprender nuevos conocimientos técnicos y seguir
construyendo a partir de los mismos.
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En el otro lado, la préactica exige contar con sélidas habilidades blandas como la comunicacion asertiva. Es
lugar comun en diversidad de industrias que el colaborador que mejor sabe vender su trabajo (una idea,
disefio, producto, servicio) se llevara el proyecto a casa, por sobre quien tenga cuantitativamente una mejor
propuesta pero que no supo comunicarla a su equipo, al supervisor, a los tomadores de decisiones o al
cliente. De igual forma se tiene la negociacién vy liderazgo para llegar a acuerdos que logren cumplir un
objetivo comun, donde el estar en desacuerdo es mas la norma que la excepcién. Realizar una efectiva labor
de trabajo en equipo, donde existen diferentes puntos de vista y saber lidiar con cada uno de ellos requirio
de ese desarrollo interpersonal, no es una habilidad optativa. Se sabe que estas capacidades vuelven mas
efectivos los conocimientos técnicos. Es por ello que resulta de principal interés para la industria seguir
reforzando estas dreas desde la etapa académica en pos de un perfil profesional mas completo en los
egresados.
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