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RESUMEN

El proceso de termoformado de lamina gruesa (heavy-gauge) es una solucion
efectiva en costo-beneficio respecto a otras tecnologias de fabricacion que

requieren de inversiones mayores.

Una de las dificultades mas importantes para establecer el termoformado de lamina
gruesa coOmo un proceso atractivo para reemplazar la inyeccion es la prediccion y

control de espesores finales en las partes.

La simulacidon en termoformado requiere de software especializado (muy pocas
ofertas comerciales) y una caracterizacién especial de los materiales que no esta
disponible para la mayoria de los grados de materiales y son costosas para un

productor.

Se propone una aproximacion practica a la prediccion de espesores, para hacer

mas atractivo el uso de termoformado en los desarrollos de productos.

Para esto se disefiara una maquina para termoformado de laboratorio y se probaran
los principios de los modelos a escala con la fabricacion de una maquina (prototipo

funcional) y moldes de un producto genérico por manufactura aditiva.



INTRODUCCION

Los materiales plasticos han cambiado en gran medida la forma en que vivimos de
forma acelerada desde la mitad del siglo pasado. Una de las razones es el rapido
desarrollo de resinas con diferentes propiedades que solucionan problemas
especificos. Podemos encontrar diferentes grados del mismo material con una
cantidad de usos muy diversa y esto contribuye a que cada vez mas necesidades

se cubran con estos materiales.

Su relativa menor energia para procesar comparado con los metales, reducido peso,
resistencia mecanica y térmica suficiente, fue clave para reemplazar partes que

normalmente se fabricaban en metales, vidrio o madera.
Algunos ejemplos de esta transicion han sido:

Partes vehiculares: Defensas frontales y posteriores y tanques de
combustible de los vehiculos que se fabricaban en chapa metalica ahora de

producen en plasticos.

Electrodomésticos: Gabinetes, bandejas y anaqueles de neveras.

Anteriormente se fabricaban en chapa o varilla y se recubrian.

Partes electronicas: Carcasas de computadores, carcasas de teléfonos,

carcasas de televisores, etc. Pasaron de chapa metalica a plasticos.

En este proyecto nos vamos a concentrar en partes plasticas estructurales, y estas
las definimos como aquellas que cumplen una funcion de soporte de cargas
estaticas y dinamicas, que puedan contener componentes ya sea soélidos o liquidos

y que no sean de un solo uso.
Los materiales que analizaremos seran termoplasticos, sin cargas o refuerzos.

Los procesos mas usados para este tipo de partes han sido la inyeccién, extrusion
y soplado, siendo la inyeccion por su flexibilidad en cuanto a diversidad de

materiales y disefios la mas extendida. Sin embargo, la gran desventaja de la



inyeccion son las grandes inversiones necesarias para producir los productos. Esto
deriva en una necesidad de tener un volumen alto de produccion para que el

proceso sea viable.

En este punto entra el termoformado de chapa gruesa o “heavy-gauge”, cobmo una
alternativa a la inyeccion de plasticos, debido a que tiene una flexibilidad similar a
la inyeccion y unas inversiones menores en moldes y maquinaria, al ser un proceso

que requiere menores presiones y temperaturas.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar una herramienta experimental para prediccion de espesores en

termoformado.

ESPECIFICOS

Analisis de viabilidad de uso de manufactura aditiva para moldes de termoformado.
Disefo termoformadora prototipo.

Termoformadora prototipo fabricada.

Validacién de molde y termo formadora con ensayos funcionales.

Disefio final y detallado termoformadora de escritorio

11



JUSTIFICACION
A continuacion, se plantean los usuarios a nivel industrial, tanto de areas de [+D+i

cémo de produccion, para la herramienta desarrollada.

USUARIOS FINALES Y ROLES

Areas I+D+i
En las areas de investigacion, desarrollo e innovacion, puede utilizarse esta

herramienta cémo paso de verificacion en las etapas de:
Disefio conceptual

Disefo de detalle

Disefo para manufactura

Disefio de moldes

En estas etapas los disefiadores de producto, ingenieros de disefo y disefiadores
de moldes de termoformado, podran hacer verificaciones a escala de las

distribuciones de espesores para el producto en desarrollo.

Areas procesos, produccién y calidad

En produccion y calidad se podria usar la solucioén para:
Mejoras en productos actuales.

Puesta a punto de productos nuevos.

Caracterizacion y validacion de capacidad de procesos.

Los usuarios serian los técnicos e ingenieros de procesos, que requieran ejecutar

las validaciones mencionadas.

12



MARCO TEORICO

PROCESO DE TERMOFORMADO
Es un proceso de formado que consiste en llevar el material a la temperatura de
proceso (rango termo-elastico), moldearla en una herramienta o molde, enfriar a la

temperatura de estabilidad dimensional y desmoldear. (Peter Schwarzmann, 2001)
Existen varios tipos de procesos de termoformado:
Vacio en molde
Pre-soplado de lamina
Vacio o succion en lamina
Presion positiva
Pre-estirado fisico
Combinaciones de estos procesos anteriores
Y varios tipos de moldes:
Nucleo
Cavidad
Compresion (nucleo y cavidad)
Sin molde (libre)
Doble cavidad “Twin Sheet”

La escogencia del tipo de proceso y tipo de molde, dependera de las condiciones
que se requieran de producto y produccion.

En este caso nos concentraremos en el proceso de vacio en molde, pues es uno de

los mas comunes y versatiles.

13



Las ventajas del proceso de termoformado son diversas, sin embargo estas son las

mas importantes al momento de escoger este proceso:
Baja inversion en moldes
Baja inversion en maquinas
Tiempos de ciclo relativamente cortos
Flexibilidad en disefio de producto

Las desventajas mas importantes serian:

Proceso abierto. Muy poco eficiente energéticamente para altos volumenes

de produccion.

Casi siempre se requiere de post-procesos como corte, pintura, pegado,

soldadura, perforado, etc.

Hay un porcentaje relativamente alto de desperdicio por los bordes (sujecion

de la lamina) y sobrantes del postproceso.

Calor Ca|0l'

Y
ate ~__—*

b~
hﬂj@ AYARAYS

vacio vacio

-l
-

Figura 1 Termoformado por vacio en molde de Nucleo y Cavidad
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Figura 2 Termoformado por pre-soplado y vacio en molde de Nucleo y Cavidad
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Figura 3 Termoformado por compresion, pre-soplado y vacio en molde de Ndcleo y Cavidad



DESARROLLO DE PRODUCTO, MOLDES Y MAQUINA PARA
EXPERIMENTACION

MOLDES DE TERMOFORMADO

Al ser un proceso de baja presion, la posibilidad de materiales para los moldes se

amplia respecto a otros procesos. Los materiales mas usados son:
Madera.
Resinas con o sin refuerzos.
Aluminio.
Acero.

Normalmente la fabricacion de moldes se realiza por medio de mecanizado CNC,
sin embargo, en este estudio vamos a explorar el uso de manufactura aditiva con

materiales que puedan resistir varios ciclos de termoformado.

DISENO DEL PRODUCTO TERMOFORMADO

La primera decision para tomar es el tipo de molde a usar (Nucleo o Cavidad /

Positivo o Negativo).

En este caso escogeremos el molde positivo o nucleo (Figura 4), debido a que es

mas facil manufacturar este molde en manufactura aditiva.

Las distribuciones de espesores deben comportarse de la forma mostrada en la
figura 4. Sin embargo, para la facilidad en proceso, afadiremos angulos de salida

que pueden distorsionar dicha distribucion.

16
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/ .

Figura 4 Molde Positivo y Negativo (Peter Schwarzmann, 2001)

Parametros usados para el diseiio

Para el disefio del producto a termoformar tomamos en cuenta las dimensiones
maximas de la impresora 3D disponible para la impresion del molde (250 mm x 210

mm x 210 mm).
El espesor comercial que tenia disponible estaba entre 0.5mm y 2mm.

El area de sujeciéon la determiné el tamafo del horno que tenemos disponible
(200mm x 250mm).

La altura y angulo de salida se determin6é de forma que el espesor promedio no

superara el 30% del espesor inicial (ver calculo de espesores promedio).

17



Figura 5 Pieza a termoformar

Figura 6 Pieza termoformada con sujecién

Figura 7 Pieza termoformada seccién transversal
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Escalamiento del producto termoformado

Para comprobar la hipotesis de este trabajo, se escalara al 50% el producto

termoformado.

De las dos partes se fabricaran moldes y se probaran con laminas con la misma

proporcion de escalado.

Figura 8 Producto termoformado original y escalado
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Figura 10 Plano producto termoformado escalado al 50%
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ANALISIS TEORICO DE PREDICCION DE ESPESORES EN MODELOS A
ESCALA

Seleccidén e informacion de los materiales a termoformar

Tenemos la posibilidad de termoformar HIPS (poliestireno de alto impacto) y ABS
(Acrilo Nitrilo Butadieno-Estireno). Sin embargo, por las temperaturas requeridas de
proceso y sabiendo que los moldes se fabricaran en ABS, vamos a trabajar con
lamina de HIPS.

) . Temperatura de .
Material MFI Tvicat Tg Draw ratio
proceso
HIPS 2.8g/10 min 102°C 80-113°C 163-204°C 8:1
ABS 1,4 g/10 min 104°C 80- 125°C 150- 204°C 10:1

Tabla 1 Propiedades Materiales a Termoformar

*ficha técnica ideplast

*Throne tabla 2.15 pag 97 (Throne, Technology of Thermoforming, 1996)

Calentamiento lamina

Determinaremos el tiempo de calentamiento para las laminas que tenemos

disponibles.
Los espesores son:
Espesor producto original = 1 mm

Espesor producto escalado = 0.5 mm

21



El calentamiento se realizara por medio de resistencias ceramicas, para esto

utilizamos el modelo de calentamiento practico que nos indica (Peter Schwarzmann,

2001)
Rango primario de Rango secundario de
. . . p . . . L. . Factor de Factor de
Material absorcion infrarrojo absorcion infrarrojo . L.
calentamiento | enfriamiento
(um) (um)
PS / HIPS 3,2-3,6 6,4-7,3 1,3 0,97
ABS 2,8-3,6 6,4-7,3 1,3 1,3

Tabla 2 Propiedades térmicas materiales a termoformar

*Throne tabla 2.14 pag 94 (Throne, Technology of Thermoforming, 1996)

*lllig tabla 2.4 pag 32 (Peter Schwarzmann, 2001)

Rango ideal de
] Rango de absorcion temperatura para
Material . .
infrarrojo (um) fuente de calor
radiante (°C)
PS / HIPS
. . 3,2-3,6 510- 630
(primario)
PS / HIPS
/ . 6,4-7,3 120- 180
(secundario)

Tabla 3 Rango infrarrojo para calentamiento de lamina

*Throne tabla 3.5 pag 132 (Throne, Technology of Thermoforming, 1996)

th = ky Xky XksXkyXe

k; = Factor de posicion del elemento calentador

k; = 8 (650°C — 450°C — Temperatura superior e inferior)

k, = Factor de material
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k, = 1.3 (ver tabla)

k3 = Factor de espesor

kz=e<5mm=1
> 5mm =
e mm =

k3:1

k, = Factor de impresion

k, = impresion normal 0.9 a 1.2
k, = impresién detallada1.2a 1.8
ky=1

*lllig cap. 5.4.1 pag 138

(Peter Schwarzmann, 2001)

tp, = 8x1.3x1x1x1
t, = 10.4 s — Para el producto termoformado original
th=8x1.3x1x1x0.5

t, = 5.2 s — Para el producto termoformado escalado
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Enfriamiento del producto

En el experimento a realizar utilizaremos el método de enfriamiento libre de

superficie, con conveccion natural. Los factores para esta decision son:
Espesores muy bajos (entre 0.1 y 1 mm), de rapido enfriamiento.

No se requiere regular la temperatura del molde, porque son muestras

experimentales, no de produccion.

Calculo espesores

Ahora procedemos al calculo de los espesores promedio de acuerdo con el modelo

practico mostrado en (Peter Schwarzmann, 2001)

Teniendo en cuenta que el material escogido es HIPS, no debemos superar en 1:8
la reduccion de espesor, es decir (0.125 mm para la lamina de 1mm y 0.0625 mm

para la lamina de 0.5mm).

V, = Volimen lamina sin termoformar
V, = Voluimen lamina termoformada
Ay = Area lamina sin termoformar

A, = Area lamina termoformada

e, = Espesor promedio inicial

e, = Espesor promedio final
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*lllig cap. 3.13 pag 64 (Peter Schwarzmann, 2001)
A; = 23506.24 mm?

A, = 76683.141 mm?

e;=1mm

23506.24 mm

= X1
€2~ 76683 141 mm "

e; =0.306mm

A; = 5876.559 mm?
A, = 19170.785 mm?
e; =0.5mm

_ 5876.559 mm
"~ 19170.785 mm

e, X 0.5mm

e, = 0.153mm

El espesor promedio en la parte original sera de 0.306 mm y para el producto
escalado es de 0.153 mm, estan por encima del maximo permitido del material. Sin
embargo, parte del analisis debe verificar las zonas que presenten el mayor
estiramiento y tomar decisiones de disefio de producto para corregirlas.
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DISENO DE MAQUINA A ESCALA PROTOTIPO FUNCIONAL Y DISENO DE
DETALLE

Concepto

Exploramos la posibilidad de realizar pruebas funcionales con un equipo econémico,
usando un horno eléctrico y una aspiradora para los elementos funcionales basicos

(fuente de calor y de vacio).

Salida de aire Aspiradora Horno eléctrico

Aspiradora

Marco sujecién de
ldamina

Moldes por manufactura
aditiva

Figura 11 Concepto inicial termoformadora
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Se conceptualiza también la termoformadora de escritorio, que se fabricaria en
una etapa posterior. Este seria el equipo que utilizarian las areas de disefio de

producto para validar las distribuciones de espesores de sus productos a escala.

Figura 12 Concepto final termoformadora de escritorio
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Disefo de detalle - Termoformadora prototipo a escala

A continuacion, se dimensiona y disefian los componentes a fabricar (caja, marco y

molde).

Marco sujecion de
lamina

Molde por
manufactura aditiva
(Material ABS)

Salida de aire

) Caja madera
Aspiradora

Figura 13 Diseno detalle prototipo funcional

Figura 14 Seccidn transversal prototipo funcional
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Fabricacion maquina a escala prototipo

A continuacién, se fabrica la caja en madera y sellamos con silicona las esquinas

para garantizar la hermeticidad.

Figura 15 Caja madera vista frontal

Figura 16 Caja madera desarmada

Fabricamos el marco, por facilidad usamos dos placas de acero con tornillos /

tuercas. En la figura 18 se muestra la forma de sujecion de la lamina.
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Figura 17 Caja madera / Molde / Marco sujecion

Figura 18 Marco sujecién
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Diseno molde

El disefio del molde se acondiciona para manufactura aditiva. Se dejan los espacios
y la pared suficiente para mecanizar los vacios necesarios para el proceso (ver

imagen 19).

Utilizamos ABS como material de impresidon porque su temperatura de
ablandamiento es mayor a la del material a termoformar HIPS. Ademas, no es de
uso continuo la maquina, entonces no existe restriccion por la poca conductividad

térmica de este material.

Figura 19 Seccion transversal molde
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Dejamos un espacio minimo de 30 mm por lado para la sujecion de la lamina, en la
figura 20 se aprecian las pestafias laterales que servira para ensamblar al marco de

sujecion.

\

7777

Figura 20 Molde y lamina
Las perforaciones de vacio en el molde se fabrican con un diametro de 0.8mm. La
distribucion se hace sobre las partes planas del molde y el radio de la base para

asegurar la llegada de la lamina hasta esta superficie.

Figura 21 Distribucion vacios en el molde
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Moldes fabricados

La fabricacidén de los moldes se ejecuta en una maquina de impresion 3D por FDM.
El filamento usado es ABS vy el interior de la pieza esta al 100% para asegurar la
integridad mecanica. Las superficies exteriores se pulen manualmente para facilitar

el desmoldeo de las partes.

Figura 22 Moldes partes original y escalada

Como post-proceso adicional, se perforan los vacios en la superficie del molde.
Utilizamos una broca de 0.8mm y se ditribuyen en las caras planas y radios o

zonas dificiles de formar.
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Perforaciones vacios 0.8mm

Figura 23 Molde original - detalle vacios

Figura 24 Molde escalado - detalle vacios
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DISENO MAQUINA PARA LABORATORIO (DISENO DE DETALLE)

Figura 25 Disefio de detalle termoformadora de escritorio

e ——
1
I -

Figura 26 Frontal - Lateral Termoformadora de escritorio
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Figura 27 Conjunto funcional termoformadora de escritorio

Figura 28 Clamp lamina termoformadora de escritorio
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Figura 29 Detalle clamps de sujecion de lamina

Figura 30 Conjunto funcional clamp de lamina
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Figura 31 Conjunto funcional vacio para molde

Figura 32 Carcasa termoformada

38



Figura 33 Vista explosiéon maquina termoformadora de escritorio
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RESULTADOS

EXPERIMENTACION A ESCALA
Preparamos el prototipo funcional de la maquina con una aspiradora de 1300W vy

un horno eléctrico con resistencias que puede llegar a temperaturas de 250°c

Setup de termoformadora a escala y molde

Figura 34 Prototipo funcional
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Usamos los clamps de acero para sostener la lamina en el horno, hasta una

temperatura aproximada de 130°C, medidos con una camara termografica.

Figura 35 Setup termoformadora vista superior

Figura 36 Setup termoformadora vista frontal
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Puesta a punto del proceso

Antes de tener partes buenas tuvimos que ajustar varios parametros en el
termoformado. Estos fueron:

Temperatura y tiempo de estadia en el horno. Para laminas de 0.5mm

usamos 12 segundos a 200°C y para lamina de 1mm usamos 20 segundos a
200°C

Aumentar el diametro de entrada de aire al molde y a la caja de madera.

Mejorar el flujo en la aspiradora removiendo el filtro.

Figura 37 Partes puesta a punto molde original

Figura 38 Partes puesta a punto molde escalado
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Resultados termoformado parte original

Buscamos obtener la mejor distribucién de calor en la lamina antes de termoformar

(ver anexos / termografias). A continuacién se muestran los mejores resultados

obtenidos y de los cuales elegiremos las muestras para la medicion de espesores.

Y

Figura 39 Parte original termoformada frontal

Figura 40 Parte original termoformada cortada
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Figura 41 Parte original termoformada seccion transversal

Para revisar la distorsiéon y poner a punto el proceso, hacemos cuadriculas para

ajustar y balancear la distribucion de calor en la lamina.

\ A-%

Figura 42 Parte original termoformada distorsion
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Resultados termoformado parte escalada

De la misma forma que en la parte original, ejecutamos los ensayos en el molde

escalado.

Figura 43 Parte escalada termoformada superior

{\

Figura 44 Parte escalada termoformada distorsion
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Figura 45 Parte escalada termoformada distorsién cuadros mas pequefios

Figura 46 Parte escalada termoformada frontal
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TERMOGRAFIAS Y MEDICION DE TEMPERATURAS

Para garantizar una temperatura 6ptima para termoformado, utilizamos una camara
térmica para revisar tanto la distribucién del calor en la lamina, como la temperatura

Optima para termoformar (a partir de 120°C)

Figura 47 Termografia lamina en horno
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También nos ayudo a identificar una desbalance térmico en el molde, que pudo

haber sido causado por corrientes de aire en la cara frontal (ver fig. 48).

Las posibles causas y soluciones para este desbalance se mencionan en el
analisis de datos.

Figura 48 Termografia lamina en molde

El detalle de las termografias tomadas, se encuentra en los anexos de este
documento.
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Posibles consecuencias y soluciones mediciones térmicas

En los procesos de procesamiento de plasticos el control de temperaturas en los
componentes que interactuan es critico. El calor que le entrega la maquina al
material y que posteriormente debe retirar el molde, debe estar en un equilibrio

determinado para asegurar la calidad y productividad del proceso.

En este caso, uno de los mayores inconvenientes que tuvimos en el calentamiento
de la lamina y posterior termoiformado, es la ausencia de un ambiente controlado y
encerramientos para los componentes. El calentamiento de la lamina se realizd en
un horno “abierto”, dénde la distribucion de temperaturas puede variar en su
volumen. El molde se encontraba en una zona con corrientes de aire que pudo

enfriar la parte frontal de forma acelerada entre termoformados.

Lo que podemos esperar es una variaciéon de espesores en las zonas frontales
mostradas (ver figura 48), lo cual comprobaremos en la siguiente etapa de medicién

de espesores.

Una posible solucidn para este desbalance es realizar las pruebas en un ambiente
controlado en temperatura, garantizando el balance correcto sin una influencia

significativa del ambiente.

En el disefio del equipo final, se pueden incluir barreras que aislen la zona de
moldeo y para materiales en lo que se requieran mayores temperaturas de
procesamiento (ABS o PC), se pueden incluir ventiladores para enfriamiento forzado

y controlado.
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Mediciones espesores
Para medir espesores usamos un método destructivo de muestras (fig. 50) y
tomamos los puntos que se ven en la figura 49. Utilizamos un micrémetro para

dichas mediciones en 6 muestras de cada modelo.

Figura 49 Puntos de medicién de espesores

Figura 50 Corte de muestras para medicion de espesores

50



Mediciones espesores producto termoformado original

Figura 51 Medicion producto original

Mediciones Vi-1 V1i-2 V1i-3 Vi-4 V1-5 V1-6 Promedio

1 0,57 0,15 0,22 0,26 1,1 0,2 0,42

2 0,55 0,46 0,32 0,44 1 0,36 0,52

3 0,6 0,34 0,13 0,11 0,6 0,04 0,30

4 0,97 1,1 0,94 1 0,91 0,65 0,93

5 1,05 1,06 1 1,05 1 0,98 1,02

6 0,68 0,3 0,13 0,1 1 0,52 0,46

7 0,13 0,33 0,07 0,05 0,9 0,11 0,27

8 0,72 1,06 0,79 0,15 1 0,64 0,73

9 0,87 1,01 0,8 0,44 1,1 0,76 0,83

10 0,51 0,1 0,31 0,35 1,05 0,26 0,43

11 0,19 0,11 0,16 0,12 0,32 0,09 0,17

12 1,16 1,1 1 1,05 0,75 0,94 1,00

13 1,11 1,1 1,1 1,1 1,05 1,04 1,08

14 0,51 0,16 0,33 0,6 1,05 0,18 0,47

15 0,48 0,11 0,13 0,12 0,38 0,11 0,22

16 0,98 0,7 0,6 0,74 1,02 0,52 0,76

17 1,07 0,85 0,76 0,81 1,01 0,7 0,87
Promedio 0,715 0,591 0,517 0,499 0,896 0,476 0,616
Desv Est 0,313 0,417 0,370 0,387 0,242 0,336 0,304

Tabla 4 Medicion espesores producto original
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Mediciones espesores producto termoformado escalado

Figura 57 Medicion producto escalado

Mediciones V2-1 V2-2 V2-3 V2-4 V2-5 V2-6 Promedio

1 0,22 0,52 0,41 0,49 0,42 0,47 0,42

2 0,23 0,54 0,37 0,5 0,42 0,43 0,42

3 0,12 0,45 0,12 0,42 0,28 0,27 0,28

4 0,52 0,5 0,18 0,47 0,47 0,26 0,40

5 0,52 0,5 0,31 0,47 0,49 0,28 0,43

6 0,24 0,5 0,32 0,5 0,41 0,42 0,40

7 0,17 0,4 0,14 0,42 0,28 0,11 0,25

8 0,6 0,48 0,26 0,5 0,36 0,14 0,39

9 0,6 0,48 0,27 0,5 0,41 0,07 0,39

10 0,23 0,5 0,45 0,47 0,37 0,46 0,41

11 0,1 0,31 0,3 0,36 0,27 0,27 0,27

12 0,22 0,38 0,26 0,49 0,37 0,4 0,35

13 0,22 0,38 0,29 0,49 0,39 0,43 0,37

14 0,23 0,5 0,47 0,46 0,39 0,44 0,42

15 0,11 0,4 0,47 0,31 0,32 0,3 0,32

16 0,43 0,49 0,44 0,47 0,31 0,38 0,42

17 0,43 0,49 0,5 0,47 0,34 0,43 0,44
Promedio 0,305 0,460 0,327 0,458 0,371 0,327 0,375
Desv Est 0,172 0,063 0,118 0,053 0,065 0,128 0,060

Tabla 5 Medicién espesores producto escaladol
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Revision datos obtenidos

Los promedios de espesores obtenidos son acordes al escalamiento realizado
(0.6mm - modelo 1:1 y 0.3mm - escalado). Sin embargo, revisando las variaciones
estandar de las mediciones, la distribucion de espesores en el modelo a escala fue
mejor (0.06 mm — escalado vs 0.3mm — modelo 1:1). Dos posibles razones pueden

explicar esta diferencia:

El pre-estiramiento de la lamina por el calor del horno estuvo mejor
distribuido en la lamina de menor calibre. Para llegar a la temperatura de
procesamiento el tiempo es menor y al tener un menor peso, la lamina mas delgada
forma una catenaria menos profunda. Esto incide en la distribucion final de

espesores porque no se estira en exceso en el momento del moldeo.

El nivel de vacio aplicado para ambos modelos fue el mismo (aspiradora con
1 sola velocidad). En la lamina de menor calibre este flujo de aire tendra menor
resistencia para cumplir su funcion, disminuyendo el tiempo de formado e inhibiendo

estiramientos excesivos.

Revision en las medidas 3 7 11 y 15: estas medidas representan la zona de
mayor estiramiento de la lamina. En el modelo 1:1 vemos que las medidas 3y 15
son mayores que las medidas 7 y 11. Este puede corresponder a las diferencias en
temperatura de molde mencionadas anteriormente. Esta tendencia también se

aprecia en el modelo escalado.

Revision en la medida 1: El promedio de la medida 1 entre modelo 1:1 y
modelo escalado es igual (0.42mm). Este fendmeno se debe a el pre-estiramiento
de la lamina cuando se calienta. La catenaria formada por la lamina mas pesada es
mayor, por lo tanto, su estiramiento sera mayor. Este punto es importante para la
revision final de resultados, pues las zonas con mayor influencia de este fenémeno

pueden tener problemas de prediccion. Lo que se puede hacer en este caso, es
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concertar mayor calor en el centro de la lamina a termoformar en el modelo a escala,

para obtener un estiramiento similar.

Distribuciéon promedio de espesores

De cada carta de control tomamos los promedios, que estan a la misma altura de

producto y modelamos las partes con las distribucion de espesores obtenida.

En general la variacion en ciertas zonas se debe al poco control que tenemos de la
temperatura de la lamina. La idea a futuro es tener un equipo que permita un mayor

control en tiempo e intensidad.
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Figura 63 Comparativo medidas producto original y escalado
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Figura 64 Comparativo esquinas inferiores

Figura 65 Comparativo esquinas superiores
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NIVEL DE MADUREZ TECNOLOGICA

De acuerdo con el desarrollo realizado, procedemos a identificar el grado de

madurez de la solucion planteada al problema inicial.

Esta calificacion permitira determinar las posibilidades que tendria a futuro la

implementacion de esta solucion.

De acuerdo con el documento: “Guia para la identificacion del grado de madurez
(TRL)” del Centro de Desarrollo e Innovacion Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia. (Gerson Miguel Bedoya, 2021) en cada nivel se debe

responder con si 0 no:

NIVEL 1: INVESTIGACION BASICA

¢La investigacion basica esta culminada? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)

Si

¢, Cuenta con articulos cientificos publicados? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)
Si

NIVEL 2: CONCEPTO TECNOLOGICO
¢, Se han desarrollado estudios analiticos para los principios de la tecnologia?
(Gerson Miguel Bedoya, 2021)

Si

¢Se han iniciado investigaciones aplicadas y practicas? (Gerson Miguel Bedoya,
2021)

Si
¢ Se ha identificado una solucién de disefio tedrica? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)

Si
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¢ El concepto de la tecnologia ha sido formulado? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)
Si

¢, Se han explorado posibles usuarios del desarrollo? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)
Si

¢, Cuenta con un grupo de investigacion que facilite las pruebas de la tecnologia?
(Gerson Miguel Bedoya, 2021)

No

NIVEL 3: PRUEBA DE CONCEPTO
¢ Estan identificados los componentes de su tecnologia? (Gerson Miguel Bedoya,
2021)

Si

¢ Ha llevado a cabo algun estudio de mercado de su tecnologia? (Gerson Miguel
Bedoya, 2021)

No

¢Han iniciado las pruebas preliminares de los componentes y se ha verificado la

viabilidad técnica en un laboratorio? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)
Si

¢ Ha realizado un estudio sobre los aspectos regulatorios? (Gerson Miguel Bedoya,
2021)

No

NIVEL 4: DESARROLLO Y VALIDACION A NIVEL DE LABORATORIO
¢Ha ensamblado los componentes principales de la tecnologia? (Gerson Miguel
Bedoya, 2021)

Si
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¢ Ha realizado pruebas de validacion en laboratorio? (Gerson Miguel Bedoya, 2021)
Si

¢, Ha continuado la validacion de mercado de su desarrollo? (Gerson Miguel Bedoya,
2021)

No

¢ Tiene un prototipo (asi sea incompleto) de su desarrollo? (Gerson Miguel Bedoya,
2021)

Si

¢,Se han completado las pruebas iniciales de los componentes? (Gerson Miguel
Bedoya, 2021)

Si

Los niveles siguientes: 5 al 9, no se califican, pues ningun punto en este proyecto

ha llegado a cumplirse.

El nivel de madurez de este proyecto esta alrededor de 3 (prueba de concepto), con

algunos puntos cumplidos en 4 (desarrollo y validacion a nivel de laboratorio).

Respecto a los puntos no alcanzados de madurez, las acciones a seguir son las

siguientes:

Grupo de investigacion: Buscar un grupo de investigacion en procesamiento de
polimeros (Industrial o Académico), con el interés en el desarrollo del equipo y

contar con un entorno adecuado para el desarrollo y pruebas.

Validacién de mercado y aspectos regulatorios: Con un grupo de investigacién o
empresa interesada se pueden hacer validaciones de mercado para el producto,

demostrando su utilidad con el modelo funcional y productos de prueba.
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Posteriormente se podra analizar cuales normas pueden aplicar para el desarrollo
y certificacion del equipo (RETIE, ICONTEC - ISO).

El siguiente paso para aumentar el nivel de madurez tecnolégico de la solucion, es
la fabricacion del equipo disefiado y la ejecucion de pruebas con productos de la
industria que requieran este tipo de analisis. Se pueden encontrar dichos productos
en el sector automotriz o de electrodomeésticos y la financiacion para la fabricacion

del equipo puede realizarse entre empresa privada y academia.
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CONSIDERACIONES ADICIONALES DESARROLLO DEL EQUIPO (8D, 9D Y
10D BIM)

Segun el documento: “Understanding the Different Dimensions of BIM: A Guide to
8D, 9D, and 10D BIM” (The BIM Engineers, 2023), las dimensiones 8D, 9D y 10D
pueden tener varias interpretaciones. Para el caso de un equipo disefado vy

fabricado las consideraremos asi:
8D: Aseguramiento de calidad en el disefio:

El equipo debe contar con los componentes necesarios para asegurar su correcta
manufactura, eficiencia y confiabilidad. Se estandarizaran los componentes que se
puedan y dejara informacion clara sobre los componentes especiales (planos de

fabricacion).
9D: Gestidn de proyecto

En caso de que el proyecto sea financiado, se debe ejecutar la gestion de recursos
del proyecto de forma eficiente. El objetivo es no incurrir en gastos innecesarios y

tomar todas las decisiones de diseno importantes con los prototipos funcionales.
10D: Gestion de ciclo de vida del producto

El producto, en caso de que sea escalable a nivel comercial, se debe actualizar
constantemente y en un futuro ejecutar el desarrollo de nuevas versiones con la

retroalimentacion de los clientes que lo usen.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados de las mediciones de espesores entre producto original y

producto escalado, se puede inferir la distribucion de espesores finales.

Identificamos las zonas con mayor concentraciéon de material y las zonas que

posiblemente queden con alguna debilidad después del proceso de termoformado.

Encontramos varios retos y puntos a corregir que se mencionan en el analisis de

datos y estos en resumen son:

Descartar dato de estiramiento maximo (centro de la lamina), por la diferencia
en pesos que afectaran inevitablemente el pre-estiramiento distinto en ambos

modelos.

Si no se puede descartar, utilizar un pisador para esta zona para “igualar” las

condiciones de pre-estiramiento en laminas de distinto calibre.

De igual forma, si se cuenta con zonas de temperatura distintas en el equipo,
se puede disminuir la potencia en la resistencia central de la lamina mas

gruesa.
Ajustar parametros de temperatura y vacio entre modelos para mejorar la
prediccion

Realizar los ensayos en ambientes controlados o buscar la forma de usar

pantallas o barreras para disminuir el enfriamiento por corrientes de aire.

El ajuste fino del proceso se puede realizar por medio del control de temperatura de
la lamina, flujo de vacio y tiempos de calentamiento. En un equipo que nos permita
tener mayor control, podemos replicar mejor el comportamiento del producto tanto

en su version original, cdmo en su version escalada.
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Los moldes por manufactura aditiva son viables para este tipo de aplicaciones, sin
embargo, para un proceso que requiera mayores volumenes de produccion, se

deben considerar resinas de alta resistencia a la temperatura.

Una etapa posterior que se puede evaluar seria implementar refrigeracién en
moldes, para simular a escala el comportamiento térmico de este. El inconveniente
seria el costo de manufactura aditiva en metal, para simular las condiciones mas
parecidas a los moldes de produccién, que son generalmente fabricados en

aluminio.

Con los resultados obtenidos, se da por viable la fabricacion de la maquina para
escritorio, sin embargo, se debe centrar su disefio en el control de variables de
proceso (temperaturas, tiempos y caudales) para tener una mayor confianza en los

resultados.

En general, los espesores se comportaron en ambos modelos de forma similar, sin
embargo, como trabajo a futuro, se pueden hacer comparativos con geometrias mas

complejas para validar este modelo experimental.

Otra etapa a futuro de este modelo es validar con partes mas grandes. En este
trabajo lo hicimos con una escala del 1:2, sin embargo, para partes que se utilicen

en el sector automotriz como los bumpers, podemos estar en escalas de 1:4 0 1.6.

La maquina disefiada para escritorio, tiene como objetivo ser un instrumento de las
areas de desarrollo de producto para predecir los espesores finales de piezas de
termoformado que requieran grandes inversiones, como las usadas en el sector

automotriz o de electrodomésticos.

El termoformado como proceso sigue siendo una opcién viable cuando los
volumenes de produccién no justifican la inversién en moldes de inyeccion. Sin
embargo, debido a la gran cantidad de post procesos y desperdicio que puede traer,
es necesario predecir desde la etapa de disefio el comportamiento final de la pieza.
Las simulaciones en termoformado no son tan accesibles como las de inyeccién y

la caracterizacion de los materiales para dichas simulaciones tiene unos costos muy
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elevados. Es por esta razon que la opcion de probar a escala puede ser atractiva
para un departamento de desarrollo de productos o de moldes en la industria del

termoformado.
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TERMOGRAFIAS

Measurements (°C)

ANEXOS

Spot 1 127.3
Spot 2 433
Spot 3 64.9
Parameters
Emissivity 0.90
Refl. temp. 2500°C
Distance 1.00m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 20.00°C
T ion 0.94
IR window temp 26.28°C
IR window trans 083 Latitude: N 00° 00" 00", Longitude- E 00° 00" 00°
Latitnde N 00° 00" 00" flir_20221107T140344 jpg
Longitude E 00° 00’ 00" 07-11-2022 14:03:.44
Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00°00%
Measurements (°C) 07-11-2022 12:40:28
Spot 1 475
Spot 2 64.1
Spot 3 858
Spot 4 67.4
Parameters
Emissivity 0.90
Refl. temp. 2500°C
Distance 1.00 m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 20.00°C
Transmission 0.94 r w - B
IR window temp 27 82 °C Latitude: N 00° 00° 00", Longitude: E 00° 00" 00
T pE— 08 flir_20221107T124028.jpg
Latitude N 00° 00" 00" 07-11-2022 12:40:28
Longitude E 00° 00' 00"

Latitude: N 00° 00" 00", Longitude: E 00° 00" 00"
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Measurements (°C)

Spot 1 419
Spot 2 792
Spot 3 1118
Spot 4 1004
Spot & 100.6
Spot & 107.6
Spot 7 705
Parameters
Emissivity 090
Refl. temp. 2500°C
Distance 1.00 m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 2000°C
Transmission 0.94
IR window temp 3396 °C
IR window trans. 083
Latitude N 00° 00" 00"
Longitude E 00° 00' 00"
Measurements (°C)
Spot 1 394
Spot 2 541
Spot 3 411
Spot 4 547
Parameters
Emissivity 0.90
Refl. temp. 2500°C
Distance 1.00 m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 2000°C
Transmission 0.94
IR window temp 2541°C
IR window trans. 083
Latitude N 00° 00" 00"
Longitude E 00° 00' 00"

Latitude: N 00° 00" 00", Longitude: E 00° 00" 00"
fir_20221106T173413 jpg

06-11-2022 17:34:13

Latitude: N 00° 00’ 00", Longitude: E 00° 00° 00"

06-11-2022 16:58:26

Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00 00"

flir_20221106T165826 jpg

06-11-2022 16:58:26

Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00" 00"
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Measurements (°C)

Spot 1 I [108.3
Spot 2 1 [1063
Spot 3 | |87.9
Parameters
| Emissivity 0.90
Refl. temp. 25007
Distance [1.00m
Relative humidity 50,00 %
Atmospheric temp. |20.00°¢c
Transmission !0,94
IR window temp :24.21 °C ] o
IR window trans. 083 Latitude: N 00° 00" 00", Longitude: E 00° 00' 00"
Latitude :N 00° 00° 00" flir_20221107T140300.jpg
Longitude |E 00° 00" 00" 07-11-2022 14:03.00
Latitude: N 00° 00" 00", Longitude: E 00° 00" 00"
Measurements (°C) 07-11-2022 12:24:57
[spot 1 T 11502 ]
'Spot2 | 117
| Spot 3 | 1145
Parameters
| Emissivity 0.90
| Refl. temp. 25.00°C
| Distance 1.00m
| Relative humidity 50.00 %
;Almospheric temp. 20.00°C
3Trans.missicm 0.94
| IR window temp 31.99°C
TIR window trans. 10.83
| Latitude N 00° 00" 00"
T_Lnngitude E 00° 00" 00"

Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00' 00"
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Measurements (*C)

Spot 1 69.2
Spot 2 150.2
Spot 3 852
Spot 4 89.7
Parameters
Emissivity 0.90
Refl. temp. 25.00°C
Distance 1.00 m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 20.00°C
Transmission 0.94
IR window temp 2844°C
IR window trans. 083
Latitude N 00° 00" 00"
Longitude E 00° 00" 00"
Measurements (°C)
Spot 1 701
Spot 2 96.6
Spot 3 66.9
Spot 4 624
Parameters
Emissivity 0.90
Refl. temp. 25.00°C
Distance 1.00 m
Relative humidity 50.00 %
Atmospheric temp. 20.00°C
Transmission 0.94
IR window temp 34.02°C
IR window trans 0.83
Latitude N 00° 00' 00"
Longitude E 00° 00" 00"

Latitude: N 00° 00' 00",
fiir_20221107T121816 jp

g

:117—11—2022 12:18:16

Longitude: E 00° 00" 00" .

fii_20221106T173425 jpg

08-11.2022 17°3425
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Latitude: N 00° 00' 00", Longitude: E 00° 00" 00"




