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Resumen

“Desarrollo de Criterios de Optimizaciéon de Diseiio de Moldes Mediante Impresién 3D”

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla criterios de optimizaciéon de disefio
de moldes mediante impresién 3D, enfocado en aprovechar las ventajas de esta tecnologia para
mejorar el disefio y rendimiento de los moldes. Dado que la tecnologia de la impresion 3D es
relativamente nueva en la fabricacion de moldes, no existen normas establecidas que definan los
pardametros 6ptimos de disefio y fabricacion.

Para desarrollar estos criterios se realizé un estado del arte del proceso de fabricacion
aditiva, el proceso de termoformado y el uso de software especializado, para de esta manera tener
en cuenta las variables que inciden en dichos procesos. Ademas, el uso del software especializado
nos permite obtener un espesor de pared al mismo tiempo que nos facilita un analisis de los
factores que se deben de tomar en consideracion.

Se evaltia los distintos pardmetros mediante el disefio del molde para el blister de un tipex,
y asi observar los factores que intervienen en el proceso de impresiéon 3D en PLA, ABS y PETG
con un porcentaje de 20% y 40 % de relleno. Finalmente se comparan los resultados
experimentales frente a los obtenidos por el software y establecer conclusiones con este tipo de

ensayos en los materiales seleccionados.

Palabras clave: termoformado, fabricacion aditiva, impresiéon 3D, disefio de molde, optimizacion.






Summary

“Development of optimization criteria for mold design through 3d printing”

In this research project it has been developed some criteria for the optimization of the
design of moulds made by 3D printing, focusing on taking advantage of this technology to
improve both design and performance of moulds. Given that 3D printing technology is relatively
new in mould manufacturing, there are no established rules that define the optimal parameters
for design and fabrication.

In order to develop these criteria, a state of the art was made for additive manufacturing,
thermoforming, and for specialized software, so that all the variables that affect those processes
can be taken into account. In addition, by using specialized software, the wall width of the mould
can be obtained and, at the same time, it eases the factor analysis that must be considered.

Different parameters were evaluated by the design of a mould for a tipex blister. Then,
factors that are involved in the 3D printing process in PLA, ABS and PETG were assessed, with
20% and 40% of infill percentage. Finally, experimental results were compared to those obtained

by software, and conclusions were made with this type of tests in the selected materials.

Keywords: thermoforming, additive manufacturing, 3D printing, mould design, optimization.






Resum

“Desenvolupament de Criteris d’Optimitzacié de Disseny de Motles Mitjancant Impressio
3D”

En el present treball d’investigacioé es desenvolupen criteris d’optimitzacié de disseny de
motles mitjancant impressié 3D, enfocat en aprofitar els avantatges d’esta tecnologia per a
millorar el disseny i el rendiment dels motles. Donat que la tecnologia de la impressi6é 3D és
relativament nova en la fabricacié de motles, no existeixen normes establides que definisquen els
parametres optims de disseny i fabricaci6.

Per a desenvolupar estos criteris es va realitzar un estat de I'art del procés de fabricacié
additiva, del procés de termoformat i de I'is de programari especialitzat, per a d’aquesta manera
tindre en compte les variables que incideixen en tals processos. A més a més, I'tis del programari
especialitzat permet obtindre un espessor de paret al mateix temps que facilita una analisi dels
factors que s’han de tindre en consideracio.

S’han avaluat els diferents parametres mitjancant el disseny del motle per al blister d'un
tipex, i després es van observar els factors que intervenen en el procés d'impressi6é 3D en PLA,
ABS i PETG, amb un percentatge del 20% i del 40% de farciment. Finalment s’han comparat els
resultats experimentals front als obtinguts amb el programari, i s’establiren conclusions d’aquest

tipus d’assajos en els materials seleccionats.

Paraules clau: termoformat, fabricacié additiva, impressi6 3D, disseny de motle, optimitzacié.






Indice General

RESUMIEI ...t 1
SUIMIMATY ..o bbbt 3
RESUIN ..o e 5
ADTEVIALUTAS ...ttt ettt ettt b ettt a ettt et ebes 12
Listado de fIGUIaS......c.cucuiiiiiiiiiiie s 14
Listado de tablas.......cccociruiiiiiiiiiice ettt 17
L IMIBIMIOTIQ .ttt ettt 19
1.0 INETOAUCCION. ...ttt et 21
1.2, MIATCO tEOTICO. .ttt ettt ettt 23
1.2.1. E1 termOfOrmado. .....cucueveieueiiinieiciieeeiceirtctctee ettt ettt 23
1.2.1.1. El Proceso de termofortado. .............ccccoeuiivieuiiieiiiiieiiiieiieisiecte ettt 23

1.2.1.2. Técnicas de termoformado. ............ccccurviiniiuiiiiiiiiiciiieetee et 25

1.2.1.3. Ventajas del termoformago................ocoveueecucuiiinininisieieeececette e 28

1.2.1.4. Desventajas del termoformado. ..............cccoeeeucucioinininiiieeeececcete et 30

1.2.1.5. Disefio del OLde. ............c.ccccvrieuiiniiiiiiiiiiiieiise s 31

1.2.2. Moldeo por termofOrmado. ........c.couvueueeririeueininieieininieietreeteteen ettt ettt eae e 38

1.2.3. Fabricacion aditiva.........cccccioiiiiiiiiniiiiiiiiiiic 39
1.2.3.1. Procesos de fabricacion aditiva...........coeeivirueiiinneciiecccrnecteeeeseeeeee e 41
1.2.3.1.1. La estereolitografid (SLA). ...cccovivirrriieeeciiissesee ettt 42

1.2.3.1.2. La sinterizacion LASET (SLS). ..c..ooeeuvieeeieeiieeeie e e e eeee e eeee e ee e eas s eas e 43



1.2.3.1.3. La técnica de modelado por fusion de material (FDM). ........ccccccccvovvivnvviecciinininnnnns 45

1.3. EStado del @rte. ....coovuiuiiiiciicciecc ettt 46
L ODJEIVOS ...t 50
2.1. ObjJetivo GeNETal. ......ccoouiuiiiiiiiiiiiiiicicc s 52
2.2. Objetivos PartiCULATes. ...........cccoiiiiiiiiiniiiiiic s 52
III. Desarrollo Sostenible.............c.coiiiiiiiiiiiiiiiicc s 54
3.1. Industria Innovacion e Infraestructura. ...........ccccoeeiiniiiiiniiiiicce e 56
3.1.1. Sostenibilidad para la impresion 3D............ccccoviiiiiiinnii e 57

IV. MetOdOLOZa.......ouiiiiiiiii e 60
4.1, MAtETIALES. «...cuvviiiiieictt ettt 62
4.1.1. Materiales para el termoformado. .........cccoeueerirrieuiinniecnncereece s 62
4.1.1.1. Hojas Mayku Cast Sheets. ........ccccoeuiiiiiiiiiiiiinccieeceecec s 62

4.1.2. Materiales utilizados en la impresién 3D por deposiciéon de material fundido. ........ 63
4.1.2.1. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS). .....cccoecceomiieinnnceineecenecceneeeeneevenenes 64
4.1.2.2. Acido POHIACHCO (PLA).......ooueveeeeereeeeeeceeeseeeeseesseee s ssees s s s 65
4.1.2.3. Tereftalato de Polietileno Glicolizado (PETG)......c.cccoeoiniiiniiniiniieneencenccneeene 66

4.2. Procesos de fabriCaCION. ......cc.coueueuiririiieiiriiecieie ettt 68
4.2.1. Proceso de modelado CAD. ...........cccviiiiiiiiii s 68

4.2.2. Proceso de impresion 3D. ........cccociriiriiiniiiniiieieceeesteteree et 70
4.2.2.1. Impresion del molde mediante la técnica de modelado por fusion de material (FDM)............. 70

I 73

4.2.2.3. Porcentajes y tipos de patrones de 1elleno. .............cooeeeeuciiinininininiieeeecceieese e 75



O VA -] 7 e o 1 PPN 78

4.2.2.5. SUPEIUVISAT . ..ttt s 79

4.2.3. Proceso de termoformado. ..........cccoveueueiririeeninieiecieeete e 80

4.2.3. Analisis mediante elementos finitos (FEM). ........cccccoieirnneinnncineccreeeceeeenes 84
4.2.3.1. Termoformado de un blister para umn Hpex. ..........c.cccocceeeecciininininisiciececccceee s 84

4.2.3.2. GEOTHEIITA. ...t s 85

4.2.3.3. MAlIAAO. ..ottt 85

4.2.3.4. Configuracion del POIYAALA. ...............ccccweviiieiiirisiiicisiccisccsscsscs s 87

4.3. Técnicas y ensayos de caracteriZaCion. ............coouvuviririririririiiciiiciciceiccicccceee e 89
4.3.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC). ........ccccccviiiiiiniiiiniiiicceeeeeees 89

V. RESULTADOS Y DISCUSION .......cooomiuirirrisesissisessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnnss 90
5.1. Impresion 3D de MOLAES. ..o 92
5.1.1. Impresion en material ABS............ccccoiiiiiiiii s 92

5.1.2. Impresion en material PLA. ......ccccccioiiiiiiiccccceeeeeee e 92

5.1.3. Impresion en material PETG. .........ccccooiiiiiiiiiiiiccict s 93

5.2. Termoformado de un blister - tHPeX. .......ccccuvuriiiiiiiiiiiicicc s 94
5.3. Analisis mediante elementos finitos (FEM).........ccccccoeoiniriiiiiiniiininiccieeeeeeeeeeeeeeeenes 98
5.4. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). ......ccccoceeininiiiniiiinnccreeeeneeeee e 100
VI CONCLUSIONES. .......cooiiiiiiiiiiitnnnns s 103
6.1. Conclusion GeNeral. ..o 105
6.2. Conclusiones PartiCULATES. .........co.civeiriiiiiiiiiec ettt 106

6.2.1. Con respecto a la Impresion 3D de moldes..........cccouveviiiniiiniiiniincincnccecees 106



6.2.2. Con respecto al termoformado de un blister - tipeX. ........cccveerevnecncnncnnceene. 106

6.2.3. Con respecto al andlisis mediante elementos finitos (FEM). ........cccccecerneecinneenenne 106
6.2.4. Con respecto a la calorimetria diferencial de barrido (DSC).......cccccevevvrreecinnercenne 106
60.3. LIN@AS fULUTAS. ....cooviiiiiiciccc s 108
VIL REFERENCIAS ...t 109

REFERENCIAS. ..o 111






Abreviaturas

3DP

ABS

CNC

CAD

DMLS

EBF

FDM

PLA

PETG

PVA

SLA

SLS

SL

Impresiéon 3D

Acrilonitrilo butadieno estireno

Control numérico por computadora

Dibujo asistido por computadora
Sinterizacién directa de metal por laser
Fabricacién por haz de electrones

Modelado por deposicién de material fundido
Acido polilactico

Tereftalato de polietileno modificado de glicol
Acetato de polivinilo

Estereolitografia

Sinterizacion selectiva por laser

Estereolitografia






Listado de figuras

Figura 1 Embalajes de pldstico producidos por termoformado. ..., 24
Figura 2 Pasos fundamentales en el proceso de termoformado, en la mdquina lanzadera. ........................ 25
Figura 3 Conformado de moldes a medida mediante el conformado mecanico...............cccccvevvuveeuecvnuenennne. 27
Figura 4 Calentamiento y conformado de la lamina mediante conformado al vacio. ...............cccccceuvueueneee. 28
Figura 5 Calentamiento y conformado de la lamina mediante conformado a presion. ..............cccceeueuee. 29
Figura 6 Pieza mecanica de eJemplo. .............ccccioiviiuiuioiniiiiiinieiciieieieeteeeieeeeeeee e 34
Figura 7 Ubicacion del orificio de ventilacion y perforacion posterior. ...........c.veeverneeeevseenenenns 36
Figura 8 Canales de enfriamiento del 10lde. ..................ccccoccuiuiiuiiiiiiiiiiiiiininiinineee e 37
Figura 9 Un buen ejemplo de flujo de enfriamiento. ...............cccocceiioriiininininininininnisieeeeceeeeeeeenns 37
Figura 10 Un mal ejemplo de flujo de enfriamienito. ............ccccoceiiiiiininininininininininieieececeeeceeeaene 38
Figura 11 Etapas de la impresion de una RELice. ..o 40
Figura 12 Una vision general de las principales tecnologias de fabricacion aditiva en 2022. ................... 41
Figura 13 Impresion 3D por estereolitorafifl. ...........ccccucucuiuiuiuiuiuiiiiiiiiiiieieieeeiee e 43
Figura 14 Esquema explicativo del proceso de impresion 3D mediante sinterizacion ldser. ..................... 44
Figura 15 Tecnologi FDM. .........ccccoiviiiioiniiiiireeeteeieeteteee ettt 45
Figura 16 Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)........cccocouviueioiniiiniieiecieeeeeseeeeeeee s 56
Figura 17 Plano de detalle de un blister de Ur HPEX........ccceeuvueueuieinenieenireieeeeeeeeeseee e 68
Figura 18 Operacion de extrusion y dngulo de salida del boceto antes creado. .............cccoeeeveeecvvnennenne. 69
Figura 19 Operacion de redondeo de una de las aristas el solido antes creado. ...............cccccccvvueuiinnnnenne. 69
Figura 20 Prototipado del molde para termoformado, listo para proceder a imprimir.............cccceeveueuee 70

Figura 21 Impresora Ultimaker S5 Pro Bundle. ...............ccccoeeiiiiiiiniiniiiiiieee e 71



Figura 22 Entorno de trabajo del software Ultimaker Cura, instalado y configurado correctamente. ......72
Figura 23 Herramientas de la pestaria Preparar del software Ultimaker CUTA. ..........cccoeuvcvveviucinennennne. 73
Figura 24 Pardmetros establecidos para el molde de material ABS con un relleno de: a) 20% y b) 40%. 74
Figura 25 Pardmetros establecidos para el molde de material PLA con un relleno de: a) 20% y b) 40%. 75

Figura 26 Pardmetros establecidos para el molde de material PETG con un relleno de: a) 20% y b) 40%.

.................................................................................................................................................................... 75
Figura 27 Porcentajes de relleno en la impresion 3D. ... 77
Figura 28 Tipos de patrones de 1elleno. ............cccccucucucuiicuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 77

Figura 29 Moldes impresos con un relleno de tipo triangular y con un porcentaje de: a) 20% y b) 40%.78

Figura 30 Herramienta de vista previa, con las opciones: ver tipo, combinacion de colores y barra lateral.

Figura 31 Impresora 3D Ultimaker S5 Pro Bundle en pleno funcionamiento. ..............cccceveuecucucunnnee. 79

Figura 32 Moldes impresos con un relleno del 20 y 40% e identificados: a) ABS, b) PLA y c) PETG.....80

Figura 33 Equipo de termoformado FormBox termoformadora 3D de Maykut. .............cccoeevvvucuccenenncnne. 80
Figura 34 Lamina de pldstico colocada en la bandeja adaptada. ...............ccccoccoevevveinnnccnnnccnineenes 81
Figura 35 Proceso de calentamiento de la lamina de plAstico. .............coevivivivivininininininiiiciccceccccae, 82
Figura 36 Moldes ubicados en la placa de vacio de la MAGUINGA. ............c.cooevviviiiiniiiiiicee 82
Figura 37 Acople de la lamina de pldstico al molde mediante la generacion de vacio de la mdquina. ....... 83
Figura 38 Lamina Cast Sheets: a) mallada en cuadrados, b) aplicado el termoformado. ........................... 83
Figura 39 Registro de temperatura mediante una camara termica.............coevevveevininennninncencnnenenenns 84
Figura 40 Molde mallado en el programa ATSYS. ........ccoeeueeeererueueeieeeeeeereeeeesteeeee et nens 86
Figura 41 Lamina mallada en el programa ANSYS. .....c.cceeeeeererueueeineeueenereeeesteeeee et nens 86
Figura 42 Herramienta de cilculo Polydate para simular el termoformado de un blister. ........................ 87

Figura 43 Resultado obtenido mediante el modulo de Poly-flow de ANSYs. ........ccccccvvviviiiciciicccnnnnee. 88



Figura 44 Equipo de calorimetria diferencial de barrido (DSC) del laboratorio. .............ccccevueueueucunnnnnnee. 89

Figura 45 Molde impreso €1 ABS. ..ottt s 92
Figura 46 Molde impreso en PLA. ..ot 93
Figura 47 Molde impreso en PETG. ... s 94
Figura 48 Tipex colocado en el blister después del proceso de termoformado. ...............ccccccucucucucucucunnnne. 95
Figura 49 Termoformado del molde con una lamina cuadriculada para observar la deformacion............. 95
Figura 50 Corte transversal para observar la distribucion de eSpesores. .............cvvecevucecucucucucucecncacans. 96
Figura 51 Registro de temperatura del molde de ABS. .............ccccccoeiiiiivininininiininiiiicccccce e, 96
FIGUTA B2 ..o s 97
Registro de temperatura del molde PETG. ..........ccccccoiioiiiiiiiiiciinieiceeeeeeeteee e 97
Figura 53 Registro de temperatura del molde PLA. .............cccccocoeiviviniiinininiiinicceneeeeeeeeeeneeaes 97
Figura 54 Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 11...........ccccoveveivvcucvvnenncnnnes 98
Figura 55 Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 22............ccccoveeeevvcrccvnenncnne. 99
Figura 56 Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 33..........cccccvveveivvcccinenncnne. 99
Figura 57 Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 44............cccovevcevvecvvnenncnne. 99
Figura 58 Simulacion finalizada. .................cccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 100

Figura 59 Grifico DSC comparativo realizado al molde impreso en PLA. ...........ccccooccueiiiiicccnnae. 101



Listado de tablas

Tabla 1 Especificaciones de la ldamina Mayku Cast Sheets. ...........cccovniiiinniniiiiiiiiiccce 63
Tabla 2 Informacion técnica del filamento de marca Smartfil ABS...........ccccooviiiiiiin 65
Tabla 3 Informacion técnica del filamento de PLA.............ccccooiiiiiiie 66
Tabla 4 Informacion técnica del filamento de marca Smartfil PETG. ...........ccccooeiiiiiiiiinnne. 67
Tabla 5 Especificaciones de la impresora 3D Ultimaker S5 Pro Bundle. ............ccccccoeiiininnnnn. 71

Tabla 6 Tiempo y cantidad de material utilizado en cada impresion de los diferentes moldes..79

Tabla 7 Principales pardmetros empleados en la simulacién de termoformado en Ansys. ......... 85






I. Memoria






I. Memoria

1.1. Introduccion.

El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar criterios de optimizacién en el
disefio de moldes mediante impresiéon 3D, asi como procura analizar variables representativas al
momento de disefiar un molde de plastico, basado en herramientas y conceptos que se aplican
sistematicamente para evaluar la optimizacién de un proceso.

El moldeo por inyeccién es uno de los métodos més utilizados para la produccion en serie
de piezas de plastico. Dada su capacidad para fabricar econémicamente piezas complejas, con
tolerancias estrictas ya que es un método rapido, eficiente con una alta precisién y calidad. Sin
embargo, antes de poder moldear cualquier pieza, hay que disefiar, fabricar y poner en marcha
un molde de inyeccién adecuado.

El disefio del molde, determina directamente la calidad de la pieza moldeada y la
productividad del moldeo. El molde para inyeccién es un sistema complejo compuesto por
multiples componentes sometidos a muchos ciclos de temperatura y tension. En el disefio de
moldes a menudo es necesario hacer algunas concesiones, ya que los moldes més baratos a veces
dan lugar a una menor calidad del producto o a procesos de moldeo ineficaces. Los ingenieros
deben esforzarse por encontrar un equilibrio entre estos factores ya que el molde debe producir
piezas de calidad aceptable con un coste minimo y que su desarrollo requiera una cantidad
minima de tiempo, dinero y riesgo.[1]

Para la fabricacion de moldes la fabricaciéon aditiva se designa como una de las
innovaciones revolucionarias desde el siglo XIX, que reform¢ significativamente las industrias

manufactureras. En una visién avanzada de fabricacién de materiales, asi como un conjunto de
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I. Memoria

técnicas que utilizan un enfoque capa por capa para construir piezas de formas complejas. La
fabricacion aditiva, se atribuye a la creacion rapida de prototipos, fabricacion de forma libre, con
bajo consumo de energia y alta flexibilidad de disefio. La técnica es versétil, adaptable, flexible,
altamente personalizable y puede utilizarse en muchos sectores de la produccion industrial.[2]

El software de disefio asistido por computadora (CAD) es una parte integral de la
tecnologia de fabricacion aditiva, que ayuda a crear disefios digitales personalizados y modelos
3D para fabricar los prototipos, ademdas de ser completamente diferente de las técnicas
tradicionales basadas en la fabricacién sustractiva disponibles. Con esta técnica se puede usar una
amplia variedad de materiales como metales, cerdmicas, polimeros junto con combinaciones en
forma de mezclas, hibridos y compuestos. Sin embargo, el interés en usar la tecnologia de
fabricacién aditiva a escala industrial ha ido en aumento exponencialmente debido a su capacidad
para producir productos reales, de formas complejas, innovadoras y robustas.[2]

En este primer apartado se presenta una visién general del proceso de termoformado
seguido de los parametros que se debe considerar en el disefio del molde. Continua con una
descripcion del proceso de fabricaciéon aditiva y termina con un estudio de estado del arte, para
de esta manera comprender los procesos de fabricacién y la finalidad de esta investigaciéon. A
continuacién, se plantean los objetivos generales y particulares a conseguir con el desarrollo del
presente trabajo. Para lo cual se establece a continuacion la metodologia utilizada, se realiza la
presentacién de resultados y discusién de los mismos para terminar con las conclusiones que se

obtuvieron al desarrollar la investigacion.
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I. Memoria

1.2. Marco teorico.

1.2.1. El termoformado.

El termoformado es un proceso mediante el cual se utiliza una lamina delgada de
termoplastico fijandola en un lugar especifico, seguida de su calentamiento hasta una
temperatura suficiente para ablandar el material. Luego, se fuerza la lamina contra la superficie
de un molde utilizando medios mecanicos, vacio o presion para darle la forma deseada. Al
enfriarse, la pieza conserva la forma del molde y se elimina el material sobrante mediante una
operacion de desbarbado. Este proceso es usado comtinmente para producir piezas de pléstico
en grandes cantidades a bajo costo y permite el uso de diferentes grosores y colores de plastico.

El termoformado es un proceso versatil, excelente cuando se requiere la obtencion de
prototipos para pruebas iniciales de forma, tamafio y capacidad. Resulta el proceso perfecto para
la produccién de empaques tipo blister, clamshell, cajas plegadizas, entre otras aplicaciones. Las
aplicaciones del termoformado son muy amplias y en diferentes industrias, entre ellas la
construccion, la automotriz y la alimentaria; en este tltimo caso, por ejemplo, se realizan bandejas
para productos alimentarios o se combinan con equipos de llenado para producir articulos

envasados.[3]

1.2.1.1. El Proceso de termoformado.

El proceso de termoformado se considera un proceso secundario en la industria del plastico,
debido a que primero deben crearse los materiales de entrada, como la ldamina y la pelicula de
plastico, que normalmente suelen ser producidos mediante procesos de extrusién, fundicién y

calandrado.

TFM — Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizaciéon de Materiales

Jorge Israel Penafiel Alvarado, Curso 2021/23 23



I. Memoria

Figural

Embalajes de pldstico producidos por termoformado.

Nota. Adaptado de Tecnologia del plastico.[3]

El proceso fundamental de termoformado requiere los siguientes pasos necesarios:
preparacién de la ldmina, carga de la ldmina en el proceso, el calentamiento de la ldmina hasta
alcanzar la temperatura adecuada para el conformado, el estirado de la ldmina mediante la
aplicaciéon de una fuerza para obtener la forma deseada, el enfriamiento de la ldmina hasta una
temperatura para que se conserve la nueva forma adquirida, la extraccion de la pieza resultante
del proceso y finalmente el recorte de la pieza para obtener la forma definitiva deseada.[4]

Existen basicamente tres tipos de maquinas de termoformado: maquinas de transporte
de hojas cortadas, maquinas rotativas de hojas cortadas y maquinas continuas de alimentacién
en rollo. Los pasos del proceso varian segtn estos tipos de maquina, aunque todos los pasos estan
incluidos en cada proceso. La maquina de lanzadera, ilustrada en la Figura 2, maneja una sola
hoja de corte a la vez, lo que la convierte en un proceso mas lento que se utiliza cominmente para

productos de bajo volumen o muy grandes.
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Figura 2

Pasos fundamentales en el proceso de termoformado, en la mdquina lanzadera.

Pl
o Assist

— Assist

——

a) Maquina Lanzadera. b) Proceso de calentamiento.

¢) Proceso de conformado.

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

1.2.1.2. Técnicas de termoformado.

El conformado de plasticos durante el proceso de termoformado es basicamente una
cuestion de tension - deformacion. A medida que se calienta el material, se reduce la cantidad de
fuerza (tension) necesaria para deformar la pieza (deformacioén). Por lo tanto, la curva tensiéon -
deformacion varia mucho con la temperatura. Cuando los materiales termoplasticos estan dentro
de su intervalo de temperatura de termoformado, la cantidad de tensién necesaria para la
deformacion puede ser bastante baja, tan sélo 2 PSI para el poliestireno. A medida que aumenta

la longitud de deformacién requerida o el nivel de detalle de la pieza, la cantidad de fuerza debe
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aumentar. Sin embargo, esta fuerza o tension rara vez alcanza los 200 PSI. Por estas razones, el
termoformado se considera un proceso de baja presién. Existen cuatro tipos de fuerzas que se

utilizan para formar la ldmina durante este proceso:[6]

¢ Conformado mecanico.

El conformado mecénico de plésticos abarca desde procesos muy sencillos hasta otros
muy complejos y costosos. Algunos de los procesos de conformado mas sencillos son mecénicos.
El uso de un calentador de banda para calentar una zona seleccionada de una lamina y
simplemente doblarla para darle una nueva forma es un ejemplo de conformado mecénico. Este
proceso se utiliza para articulos de bajo volumen, como porta ments de bebidas en restaurantes,
portarretratos y diversos expositores de venta al por menor.[6]

En el extremo opuesto en términos de complejidad y coste se encuentra la conformacion
de moldes. En este proceso, se crean dos moldes con un espacio entre ellos para colocar la ldmina
calentada. El molde se cierra sobre la ldmina y la adapta a la geometria del molde, permitiendo
que se enfrie. Este proceso puede generar una fuerza de conformado significativa y se pueden
agregar detalles a la superficie de la pieza, como letras, relieves, texturas, entre otros. De hecho,
este proceso es muy similar al utilizado en la estampacién metalica para fabricar componentes de
carroceria para automoviles. Este proceso es el mas costoso de los procesos de termoformado vy,

por tanto, tiene una aplicacién limitada.

e Conformado al vacio.
El proceso de moldeo por vacio directo utiliza la presion atmosférica para aplicar la fuerza sobre

la lamina calentada y conformarla contra la superficie del molde, donde se enfria. Aunque esta
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fuerza es relativamente limitada, generalmente alrededor de 15 PSI como méximo, es el proceso
mas utilizado para productos de gran volumen y calibre fino.[6]
Figura 3

Conformado de moldes a medida mediante el conformado mecdnico.

Heated Sheet

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

En este proceso, la ldmina calentada se coloca sobre un molde con una cavidad. La
lamina y el molde entran en contacto y se crea un sello. A continuacién, se evacua el aire de
la cavidad y la presién atmosférica empuja la ldmina hacia los contornos de la cavidad,
logrando la forma deseada. La mayoria de las méquinas de conformado al vacio incluyen un
depésito de compensacién que se evacua primero, lo que permite que el proceso de

conformado ocurra de manera rapida y eficiente. Como se puede observar en la Figura 4.

e Conformado a presion.
El conformado a presién utiliza aire comprimido para forzar la lamina calentada a entrar
en los contornos de la cavidad del molde. Esta fuerza puede ser diez veces superior a la de la
conformacion al vacio, lo que permite un mayor detalle y un mayor estiramiento. Este proceso es

similar a la conformacion al vacio directo, ya que la ldmina calentada se sella contra el molde.[6]
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Figura 4

Calentamiento y conformado de la lamina mediante conformado al vacio.

— ‘ T ‘ ‘ ' ‘ T — Atmospheric Pressure

| RESYE |

! | Vacuum

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

Cuando se sella una caja de presion sobre la lamina, se inyecta aire comprimido en la caja
de presién, empujando la chapa hacia la cavidad del molde y contra sus contornos. El aire que
queda entre la chapa y la cavidad debe ser expulsado de la cavidad. A menudo se aplica vacio
para acelerar este proceso. Como la fuerza es mucho mayor que en el moldeo por vacio, se pueden
formar letras, relieves, esquinas mas agudas, etc.

Los moldes deben ser mas robustos para el proceso de conformado a presion que para el
proceso de conformado al vacio, ya que las fuerzas contra el molde son mayores. Este proceso se
aplica normalmente para conformar materiales de calibre grueso, productos que requieren

detalles extremos y materiales dificiles de conformar, como el policarbonato.[6]

1.2.1.3. Ventajas del termoformado.

El proceso de termoformado presenta diversas ventajas, entre las cuales destacan:
e Bajo coste de los equipos: El equipo de procesamiento de termoformado tiene un coste
relativamente bajo en comparacion con otros equipos de procesamiento de plasticos, como

el moldeo por inyeccién. La fuerza necesaria para conformar una lamina suele ser inferior
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a 14 PSI para el conformado al vacio e inferior a 150 PSI para el conformado a presion.
Esto contrasta con los mas de 10.000 PSI del moldeo por inyeccién.[7]
Figura 5

Calentamiento y conformado de la lamina mediante conformado a presion.

Compressed Air
J |1

Pressure Box

Heater

{
1]

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

e Bajos costes de utillaje: Debido principalmente a la baja presién utilizada en los procesos de
termoformado, las herramientas/moldes pueden fabricarse con una gran variedad de
materiales. Aunque el aluminio es el material mas comdn para los moldes de produccion,
los moldes de bajo volumen pueden fabricarse con madera, yeso para herramientas como
Hydrocal B11, epoxi, materiales compuestos y otros materiales que puedan soportar las
presiones, asi como las temperaturas utilizadas en este proceso.[7]

e Gran relacion superficie/espesor Comiin: se pueden producir piezas muy finas, como vasos
desechables, que son demasiado finas para procesos como el moldeo por inyeccién.
También pueden fabricarse productos de gran tamafio, como revestimientos de
frigorificos y carcasas de jacuzzis, que pueden superar las capacidades de los procesos de

moldeo habituales.[7]
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e Decoracion e impresion: Los procesos de impresion habituales suelen realizarse sobre la
chapa antes del proceso de conformado. La impresiéon después del conformado también
es econdmica y ofrece una enorme libertad a los disefiadores de productos, asi como un
método muy econémico para decorar el producto.[7]

e Mayor velocidad en la obtencion de piezas con menor costo y la posibilidad de cambios
de producto con rapidez.

e El proceso de fabricaciéon de moldes suele ser menos exigente en el caso del termoformado
por vacio que en el de inyeccién.

e Es posible utilizar un solo molde para varios productos y hacer cambios sin alterar su
precision, lo que resulta especialmente ttil en la producciéon de envases para bebidas
lacteas y empaques para alimentos.

e Diezas multicapa: las laminas extruidas pueden fabricarse con muchas capas de materiales, incluidos
diferentes colores, grados, aditivos, etc. Esto puede dar lugar a productos termoformados

multicapa. Un ejemplo comiin es un vaso desechable con el interior blanco y el exterior de color[7].

1.2.1.4. Desventajas del termoformado.

El proceso de termoformado tiene limitaciones que es importante tener en cuenta:

e Espesor de pared no uniforme: Esta es la principal desventaja del proceso de termoformado.
Dado que el termoformado es un proceso de "estiramiento", el grosor de la pared del
producto varia en funcién de la cantidad de estiramiento que debe producirse para crear
la geometria deseada. [7]

o Limitacion de la geometria de la pieza: Las geometrias tipicas pueden presentar esquinas

gruesas y paredes delgadas que dificultan el proceso de produccion.
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Es necesario fabricar ldmina para el proceso, lo que puede aumentar el costo de la materia
prima debido a los altos niveles de desperdicio, aunque es importante mencionar que la
materia prima no se pierde, pero si requiere de subprocesos adicionales.

El coste del material de recorte: El "recorte" se refiere a los residuos sobrantes que quedan
después de retirar la pieza conformada de la lamina original. Estos restos pueden
representar hasta un 80% del material de la ldmina inicial. La gestién de estos recortes
generalmente implica métodos de rectificado y reprocesado, lo cual afiade costes
adicionales al producto final.[7]

La gama 1itil de temperaturas: A diferencia del proceso de moldeo, el termoformado implica
la formacién de productos que conservan una "memoria" de su forma original. Las
moléculas del material se mantienen en un estado de tension, y si la temperatura alcanza
el punto de distorsion térmica (generalmente similar a la temperatura de conformado maés
baja), la pieza tiende a volver a su forma de lamina original. Por lo tanto, es esencial
controlar adecuadamente las temperaturas para obtener el resultado deseado en el

proceso de termoformado.

1.2.1.5. Diseiio del molde.

El molde de termoformado tiene muchas finalidades. En primer lugar, define la geometria

de la pieza que se va a moldear. Ademas, puede proporcionar textura a la pieza, letras, logotipos

y otros detalles moldeados. El molde también acttia como intercambiador de calor para extraer

calor de la pieza moldeada y reducir el tiempo de enfriamiento. También puede proporcionar

lugares para el recorte de la pieza o incluso realizar la operacién de recorte durante el proceso de

conformado, lo que se conoce como recorte en el molde.[8]

TFM — Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizaciéon de Materiales

31

Jorge Israel Penafiel Alvarado, Curso 2021/23



I. Memoria

El molde debe ser capaz de soportar las fuerzas aplicadas repetidamente durante el
proceso de conformado, asi como ser lo suficientemente robusto como para producir el ntimero
deseado de piezas para el que fue disefiado. Debe tener un flujo de aire adecuado para evacuar

el espacio entre la chapa calentada y la superficie del molde durante el proceso de conformado.

1.2.1.5.1. Materiales del molde.

Un molde de termoformado puede estar hecho de una variedad de materiales, siempre y
cuando cumplan con el propésito de la herramienta. Los moldes de bajo volumen, a veces
llamados moldes prototipo, se fabrican normalmente para producir unas pocas piezas o probar
una pieza o el disefio de un proceso. El objetivo de estos moldes es el bajo coste y la rapidez de
fabricacion.

El mayor inconveniente de todos estos materiales es su conductividad térmica o, en
realidad, su falta de conductividad. Todos se consideran aislantes térmicos y apenas cumplen los
requisitos de un intercambiador de calor. Por ejemplo, la conductividad térmica del epoxi es de
0,131 y el aluminio 6061 tiene una conductividad térmica de 96,8. En definitiva, el aluminio
conduce el calor por encima de la media. En conclusién, el aluminio conduce el calor mas de 700
veces mejor que el epoxi. Por esta razoén, el aluminio es el material mas utilizado para los moldes
de produccién de termoformado. Estos moldes se construyen normalmente utilizando tecnologia

de mecanizado CNC [8].

1.2.1.5.2. Geometria del molde.

El molde debe fabricarse para permitir la contraccién de la pieza, por lo que el molde suele
ser mas grande que la pieza. Hay muchas variables que afectan a la contraccion de la pieza. Estas

incluyen, entre otras, el polimero utilizado, la temperatura de conformado, la temperatura del
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molde, la orientacién de las moléculas desde la produccién de la lamina, etc. El mejor método
para determinar los indices de contraccién reales es probar el proceso o utilizar piezas y moldes
de disefio similar como ejemplos. [8]

Para lograr una pieza de termoformado de la mejor calidad, es fundamental que la
geometria especifica de la pieza cumpla con las directrices de disefio establecidas. A continuacion,

se presentan algunas de estas directrices:

e Angulos y radios.

Existen varios tipos de esquinas en la geometria de cualquier pieza. Entre ellos se incluyen
las esquinas interiores y exteriores bidimensionales (2D) y las esquinas interiores y exteriores
tridimensionales (3D). El disefiador de la pieza suele querer esquinas afiladas, mientras que las
especificaciones de termoformado exigen el mayor radio posible.[5]

Las esquinas son también concentradores de tensiones. La dltima zona de la chapa que
entra en contacto con el molde es la seccién mas delgada. En un molde de cavidad, ésta es la
esquina interior y la esquina 3D suele ser el tltimo punto que se dibuja. En consecuencia, cuanto
mas afilada sea la esquina, mds delgada y débil serd la pieza en ese punto. Si la esquina puede
tener un radio o chaflan grande, la pieza sera mds gruesa, mas fuerte y tendrd menos tensién. La
mejor regla para determinar el radio de las esquinas es hacerlo lo més grande posible y tener en

cuenta que serd un punto débil y de gran tension en la pieza.

e Angulos de desmoldeo.
Un angulo de desmoldeo puede definirse como el angulo que forma la pared del molde
con la vertical. Si la pared del molde es vertical, el angulo de desmoldeo es nulo. Los angulos de

desmoldeo crean los mismos problemas de disefio con las piezas termoformadas que con otras
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piezas de plastico producidas mediante otros procesos, como el moldeo por inyeccién y el moldeo
por compresion. Pueden ser muy indeseables para el disefiador de la pieza, pero necesarios para
el proceso. (Klein, 2009).

Figura 6

Pieza mecinica de ejemplo.
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Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

Los moldes de cavidad no requieren necesariamente ningtn angulo de desmoldeo,
aunque se recomienda hasta 2 grados. Los moldes machos deben tener un dngulo para permitir
que la pieza se libere. Los materiales de mayor contraccién, especialmente los cristalinos, como el
polietileno, pueden requerir mas de 5 grados, mientras que la mayoria de los materiales amorfos,
como el poliestireno y el policarbonato, sélo necesitan 3 grados. Si el molde esta texturizado, la
cantidad de calado tanto para moldes de tapén como de cavidad aumenta en funcion del tipo y
la profundidad de la textura. Ademas, las altas presiones de moldeo, como las utilizadas en el

moldeo a presion, también pueden requerir un mayor d&ngulo de desmoldeo.[5]

¢ Profundidad de moldeo.
La geometria de la pieza debe tener en cuenta la profundidad de moldeo necesaria en el

proceso de fabricacion de la pieza. La decision de utilizar un molde de tapén o de cavidad tiene
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un gran impacto en la profundidad de moldeo, asi como en la localizacién de la variacién del
espesor de pared. Es necesario evaluar cada disefio de pieza individual para determinar sus

requisitos de profundidad de moldeo. La bandeja simple con divisores es un buen ejemplo[9].

1.2.1.5.3. Ventilacion.

Todos los moldes de termoformado deben tener un medio para evacuar el aire entre la
lamina calentada y el molde. Estos medios se denominan respiraderos para el moldeo por presion
y orificios de vacio para el moldeo por vacio. Basicamente sirven para lo mismo y los principios
fundamentales de disefio son idénticos. El objetivo principal de estos respiraderos u orificios de
vacio es facilitar que la lamina calentada se forme y entre en contacto con la superficie del molde
lo mas rapidamente posible.

Aunque se utiliza el término orificio, puede tratarse de ranuras, canales o cualquier otra
abertura que permita la circulaciéon del aire. El tamafio de estas aberturas debe ser lo
suficientemente pequeno como para que la lamina calentada no se forme en la abertura, pero lo
suficientemente grande como para evacuar rdpidamente el aire. Lo ideal es que estas aberturas
no dejen marcas en la pieza, pero esto es menos importante en los envases y productos
desechables, ya que el examen minucioso de estos productos suele revelar marcas visibles.

El tamano real también varia en funcién del material que se esta formando, asi como del
grosor del material que estd en contacto con la abertura. A medida que aumenta el volumen de
aire que hay que evacuar, también aumenta el ntimero o el tamafio de estas aberturas. Los
materiales cristalinos como el polietileno y el polipropileno son bastante blandos y fluidos a

temperaturas de conformado.
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Figura 7

Ubicacion del orificio de ventilacion y perforacion posterior.

Vent Hole
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Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

Vacuum Holes

Los orificios de ventilacion o vacio estan situados en los ultimos puntos en formarse y
donde puede quedar aire atrapado entre la ldmina y el molde. Para aumentar el flujo de aire fuera
del molde, los orificios de ventilacién y vacio suelen perforarse por detras. Esto se consigue
agrandando el orificio en el lado opuesto del molde con respecto a la cavidad. El orificio mas

grande suele tener dos o tres veces el didmetro de los orificios de ventilacién y vacio[8].

1.2.1.5.4. Control de temperatura.

La mayoria de los moldes de aluminio tienen algtn tipo de control para mantener la
temperatura correcta para el material que se esta formando. El método de control de temperatura
mas comun utiliza agua que fluye a través de un controlador que calienta o enfria el agua para
mantener una temperatura preestablecida. Los canales de agua se mecanizan en el molde para
eliminar el calor de la forma mas eficaz.

La Figura 8 ilustra los canales de enfriamiento mecanizados a través de la cavidad de un
molde. La trayectoria del refrigerante debe disefiarse de manera que se produzca un enfriamiento

igual dentro del molde.
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Figura 8

Canales de enfriamiento del molde.

Water Lines

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

La Figura 9 ilustra un sistema colector que enfriaria el molde de manera mas uniforme.
Figura 9

Un buen ejemplo de flujo de enfriamiento.

f

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

La Figura 10 ilustra un disefio deficiente en el que el fluido aumenta de temperatura a

medida que fluye a través del molde, lo que crea un enfriamiento desigual.
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Figura 10

Un mal ejemplo de flujo de enfriamiento.

Nota. Adaptado de Fundamentals of Plastics Thermoforming. [5]

1.2.1.5.5. Cavidades.

Los moldes de termoformado basicos incluyen una cavidad o tapén a menudo
mecanizado en un bloque de aluminio. Los moldes mas sofisticados tienen bases de molde
estdndar con insertos de cavidad afiadidos. Las piezas de gran volumen rara vez se producen de
una en una. Pueden utilizarse en maquinas de alimentacién de ldminas o de rodillos.

Otra opcién de cavidad se conoce como molde familiar, que consiste en varias cavidades
diferentes que producen piezas que acttian como un conjunto de piezas en el producto final. Por
ejemplo, la parte superior e inferior de la carcasa de un ordenador pueden fabricarse al mismo
tiempo en un molde familiar. Se parte de la base de que no se necesitaria una parte superior sin

una inferior.

1.2.2. Moldeo por termoformado.

El moldeo por termoformado es un proceso ampliamente utilizado en la industria

manufacturera para crear una amplia variedad de productos. En vista de que representa una
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alternativa al mecanizado de moldes de metal, ya que ademads de aprovechar la impresién 3D
para fabricar moldes de termoformado, se usa para el prototipado y la produccién de bajo
volumen reduciendo asi los costes y tiempos necesarios con respecto al uso de moldes metélicos,
sin dejar de fabricar piezas repetibles y de alta calidad.

La impresion 3D es una potente solucion para fabricar moldes de inyeccion con rapidez y
costes bajos. Requiere muy poco equipamiento, con lo que se ahorra en tiempo y operarios
expertos de CNC que pueden dedicarse mientras tanto a otras tareas importantes. Los fabricantes
pueden aprovechar la velocidad y la flexibilidad de la impresiéon 3D en su empresa para crear el
molde y combinarlo con la potencia de produccién del moldeo por termoformado para producir
varias unidades a partir de termoplasticos comunes en cuestion de dias.

Los equipos de desarrollo de productos se benefician de la capacidad de realizar
iteraciones del disefio antes de invertir en utillaje pesado. Incluso pueden conseguir formas de
molde complicadas que serian dificiles de fabricar con los métodos tradicionales, lo que permite
a los disefiadores e ingenieros ser mas innovadores. Los moldes impresos en 3D también pueden

sustituirse facilmente a medida que evoluciona el disefio y en caso de fallo [10].

1.2.3. Fabricacion aditiva.

La fabricacién aditiva es una tecnologia extremadamente prometedora y vemos un
aumento espectacular en las organizaciones que utilizan la tecnologia. Anteriormente, se usaba
principalmente para la creacién de prototipos, pero hoy en dia se centra en su uso para la
produccion en serie y en la actualidad estamos presenciando una tendencia de fabricacion de

componentes en miniatura resultando asi una creciente demanda [11].
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La fabricacién aditiva (FA) se trata de una nueva tecnologia que permite la produccion
automatica de objetos tridimensionales (3D) mediante la impresiéon de capas sucesivas de
material. También se le conoce como fabricacion de forma libre, creacién rapida de prototipos
(RP), impresion 3D o fabricacion digital directa. Estas tecnologias describen el proceso de
construcciéon de objetos 3D afiadiendo capa tras capa de material, que puede ser de plastico,
metal, hormigén o incluso tejido humano. La fabricacién aditiva se considera a menudo como
una tecnologia asociada a la industria 4.0.

La fabricacién aditiva es un término colectivo para una amplia gama de tecnologias que
funcionan de formas muy diferentes y en muchos tipos de materiales diferentes, como se muestra
en la figura. [11]

La fabricacion aditiva agrega material para crear un objeto e inherentemente produce
menos desperdicio. Mientras que los sistemas de produccién tradicionales proceden por
sustraccion, la fabricacion aditiva implica la fabricaciéon de un objeto 3D mediante la adicién
sucesiva de material, generalmente capa por capa, como se muestra en la figura 12. [12] La

diferencia entre los distintos procesos la marca generalmente la forma en que se crean las capas.

Figura 11

Etapas de la impresion de una hélice.

Nota. Adaptado de La Impresién 3D. [13]
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Figura 12

Una vision general de las principales tecnologias de fabricacion aditiva en 2022.
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Nota. Adaptado de Additive Manufacturing. [11]

1.2.3.1. Procesos de fabricacion aditiva.

En realidad, no existe una técnica de impresién 3D tnica, sino que hay muchas, y cada
una de ellas con multitud de variantes. No requieren ni los mismos equipos, ni los mismos

materiales, y producen resultados notablemente distintos. A grandes rasgos, se pueden clasificar
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en tres grandes familias: los procesos basados en la fotopolimerizacién, los que consisten en ligar
polvo y aquellos que consisten en el depdsito progresivo de material [13].

La fotopolimerizacién es un proceso de impresiéon 3D que emplea polimeros liquidos que
se solidifican al contacto con la luz. Esta en la base de la técnica mas antigua de impresién 3D, la

estereolitografia.

1.2.3.1.1. La estereolitografia (SLA).

La estereolitografia (SLA), desarrollada por 3D Systems, Inc., fue el primer proceso de
prototipado répido y sigue siendo ampliamente utilizado. En el pasado, estos dos términos se
utilizaban indistintamente. La estereolitografia es un proceso basado en liquidos que implica la
solidificacion o curado de un polimero fotosensible mediante la exposicion de una resina al laser
ultravioleta [14].

Las impresoras SLA estan provistas de un depo6sito en el que caben varios litros de
fotopolimeros liquidos, una plataforma movil sumergida en dicho deposito, un laser de rayos
ultravioleta y un ordenador que controla laser y plataforma mévil. El proceso comienza con un
modelo en un programa de CAD y luego se traduce a un archivo STL en el que las piezas se
"segmentan en laminas muy finas" de 0,05 a 0,1 mm que contienen la informacién de cada capa.

Se construye una plataforma para anclar la pieza y soportar las estructuras en voladizo.
A continuacién, se aplica el laser UV a la resina solidificando lugares especificos de cada capa
segun las indicaciones que le envia el ordenador. Una vez terminada la capa se baja la plataforma
una fraccién de milimetro para que el laser pueda trazar la siguiente. El proceso se repite capa
tras capa hasta la obtencién completa del modelo [13].

Al terminar la impresién, la plataforma vuelve a subir y ya puede recogerse el objeto. Es

entonces cuando llega la fase de acabado.
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Figura 13

Impresion 3D por estereolitografia.
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Nota. Adaptado de La Impresién 3D.[13]

El objeto se lava en un disolvente, y después se coloca en un horno ultravioleta para que
quede limpio por completo, se disuelvan todas las uniones de soporte y se refuerce la solidez. Se
ha desarrollado una versién mds reciente de este proceso con una mayor resolucién y se
denomina microestereolitografia. Con este proceso se puede conseguir un grosor de capa inferior

a 10 um. En la Figura se muestran las partes basicas de una maquina de estereolitografia.

1.2.3.1.2. La sinterizacion laser (SLS).

La impresién 3D mediante aglomeraciéon de polvo agrupa los procesos de sinterizacion
laser SLS y DMLS, ademaés de las técnicas E-Beam, EBF y 3DP. Su particularidad consiste en que
utiliza el polvo como material principal, aglomerandolo mediante diversas técnicas. La principal
ventaja del polvo es que permite imprimir en una gran variedad de materiales, siendo el metal
uno de los grandes avances en este terreno.

La tecnologia SL, también conocida sencillamente como sinterizaciéon laser, fue

desarrollada por la compafia EOS, ubicada en Alemania. Por medio de un laser muy potente se
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logra fusionar mintsculas particulas de polvo. Igual que en el resto de técnicas de impresioén 3D,
un programa segmenta al principio el archivo CAD en finas laminas [13].
Figura 14

Esquema explicativo del proceso de impresion 3D mediante sinterizacion ldser.
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Nota. Adaptado de La Impresién 3D.[13]

A continuacién, puede comenzar la impresiéon 3D. La bandeja de polvo se precalienta
dentro de la maquina a una temperatura justo por debajo del punto de fusién. Un rodillo extiende
una capa de polvo muy fina (de 0,1 mm de grosor) sobre la plataforma de impresion. El laser pasa
entonces por encima del polvo siguiendo el trazado determinado por el ordenador y funde las
particulas hasta que se fusionan entre si.

Una vez fusionada la 1amina, el rodillo extiende otra capa de polvo y el laser pasa de
nuevo. El proceso se repite hasta que se completa la fabricaciéon del objeto. Al terminar, hay que
sacar la pieza de la bandeja de polvo y limpiarla para quitarle las particulas que no se han
fusionado. El material béasico del proceso de sinterizacién no es, por tanto, liquido sino polvo.
Puede tratarse de polvo de pléstico, cerdmica, vidrio o metal (en este tltimo caso, hablariamos de
direct metal laser sintering (DMLS) [13]. No obstante, la mayor de parte de las impresoras utiliza

polvos que combinan dos compuestos; la tnica condicién es que se disponga de particulas
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uniformes y muy finas, del orden de 50 um. El material mas corriente es la poliamida, que permite
producir prototipos y objetos acabados. El polvo es de color blanco, pero puede colorearse

después de la impresion.

1.2.3.1.3. La técnica de modelado por fusién de material (FDM).

La tecnologia FDM fue desarrollada a finales de la década de 1980 por S. Scott Crump,
cofundador de Stratasys, y comenzé a comercializarse en la década de 1990. Después de la
estereolitografia, es considerado uno de los primeros procesos de impresién 3D. En los dltimos
afos, ha ganado popularidad debido al surgimiento de las impresoras 3D personales, siendo el
proyecto Rep Rap y la compafiia MakerBot los principales responsables de este avance.

Esta técnica consiste en depositar sucesivamente un filamento de plastico o metal. Una
boquilla de extrusion, a través de la cual pasa el filamento, va depositando el material siguiendo
el trazado definido por el archivo CAD. Se calienta a mas de 185 °C, fundiendo el material a
medida que imprime. El material es depositado en capas muy finas (una media de 0,04 mm de
grosor). El objeto se construye, por lo tanto, capa por capa, de la base a la cima [13].

Figura 15

Tecnologia FDM.
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Nota. Adaptado de Tecnologia de los plasticos. [15]

E
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La tecnologia FDM utiliza principalmente materiales termopldasticos como ABS o PLA.
Algunas impresoras también admiten el uso de policarbonatos (PC), policaprolactonas (PCL),
polifenilensulfonas (PPSF), ULTEM 09085 (un plastico reconocido por su resistencia al fuego y su
idoneidad en aplicaciones aeroespaciales) y ceras. En determinados casos, el cabezal de impresion
puede ser reemplazado por una jeringa que permite depositar otros compuestos, como alimentos
(las impresoras Fab@Home son capaces de imprimir queso), o células (las impresoras Organovo

estan especializadas en este ambito).

1.3. Estado del arte.

De acuerdo con [16] el termoformado de peliculas y ldminas de plastico ha experimentado
un crecimiento significativo en los tltimos 25 afios y se ha convertido en un proceso ampliamente
utilizado en la produccién de envases de embalaje y molduras técnicas en diversas industrias. En
la industria farmacéutica se utiliza envases tipo blister fabricados con laminas de plastico
termoformado para comprimidos y otros productos. Estos envases brindan proteccién y
seguridad al tiempo que permiten una facil visualizacién del contenido.

En la industria de alimentos, se producen millones de vasos y tapas termoformados para
envasar una amplia variedad de productos. Estos envases son econémicos, livianos y pueden ser
personalizados para adaptarse a diferentes necesidades de embalaje. Del mismo modo, se utiliza
en la fabricacién de utensilios domésticos, juguetes y otros productos de consumo. Los tableros
de instrumentos termoformados y resistentes a los impactos, asi como los revestimientos

protectores, son componentes estandar en la construccién de vehiculos. Estos productos ofrecen
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durabilidad y proteccion contra los impactos, al tiempo que cumplen con los requisitos estéticos
y funcionales.

Como expresa [17] para seguir siendo competitivo con otros materiales y técnicas de
fabricacién, la industria del termoformado contintia desarrollando equipos especializados. Se
busca mejorar la eficiencia del proceso, reducir los costos de produccion y explorar nuevas
posibilidades de disefio. Los avances en tecnologia de calefaccion, sistemas de vacio y moldes han
permitido la producciéon de piezas més complejas y de alta calidad.

En definitiva, el termoformado de peliculas y laminas de plastico se ha convertido en un
proceso clave en la producciéon de envases, molduras técnicas y componentes en diversas
industrias. Este campo sigue evolucionando a medida que se desarrollan equipos y técnicas més
avanzadas para mantener la competitividad y satisfacer las demandas cambiantes del mercado.

Dado que este proceso se utiliza en una amplia gama de procesos y aplicaciones, la
optimizacion es fundamental en el proceso de termoformado, en varios aspectos como el proceso,
las variables de disefio, los requisitos de modelizacion y los objetivos que deben alcanzarse para
lograr resultados eficientes y satisfacer los requisitos especificos en cada caso.

En [18] la optimizacién del proceso implica encontrar la combinacién 6ptima de estos
pardametros para lograr los resultados deseados en términos de calidad, eficiencia y costos. Por
ejemplo, se puede buscar una temperatura de calentamiento que permita una formacién
adecuada del material sin causar deformaciones o problemas de calidad. Del mismo modo, la
presiéon de formado y la geometria del molde deben ser optimizadas para obtener la forma y el
acabado deseados.

[19] ratifica que los desafios de la optimizacion se centran en encontrar las condiciones de

funcionamiento 6ptimas, como la distribuciéon de temperatura adecuada en la lamina al final de
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la etapa de calentamiento, asi como en determinar la geometria ideal de la cavidad del molde
para lograr una distribuciéon de espesores uniforme o especifica en la pieza termoformada.

Ante esto la fabricacion aditiva es una tecnologia de fabricaciéon prometedora en la
fabricaciéon de moldes, de hecho [20] destaca la creaciéon de moldes mediante la técnica FDM
puesto que ofrece la posibilidad de generar moldes para pruebas de concepto de alta fidelidad.

Con esto en mente se quiere investigar ;qué consideraciones se debe de tener en cuenta al
utilizar moldes impresos en 3D para termoformado? Es decir, se quiere desarrollar criterios de
optimizacion para el disefio de moldes de termoformado que son fabricados mediante impresién
3D, con el fin de lograr una fabricaciéon mas eficiente y personalizada.

En la bibliografia se pueden encontrar referencias de disefio de molde, termoformado e

impresion 3D o fabricacién aditiva.
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II. Objetivos

2.1. Objetivo general.

El objetivo de este trabajo es desarrollar criterios de optimizacioén para el disefio de moldes
de termoformados fabricados mediante impresiéon 3D, con el fin de lograr una fabricacién mas

eficiente y personalizada.

2.2. Objetivos particulares.

Definir y comprender las variables y propiedades que influyen en el proceso de

termoformado.

e Desarrollar modelos de simulacién para evaluar el rendimiento de los moldes de
termoformado.

¢ Investigar y analizar las caracteristicas ademas de los requisitos especificos de los moldes
de termoformados fabricados mediante impresiéon 3D.

e Analizar los efectos y las consecuencias que la temperatura tiene sobre la superficie del

molde.
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III. Desarrollo Sostenible

3.1. Industria Innovacion e Infraestructura.

En el afio 2015 las Naciones Unidas adoptaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) como una llamada mundial a la accién para acabar con la pobreza, proteger el planeta y
garantizar la paz y la prosperidad. Estos 17 ODS estan integrados y reconocen que el desarrollo
debe equilibrar la sostenibilidad social, econdmica y ambiental.[21]
Figura 16

Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
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El objetivo de desarrollo sostenible busca promover la industrializacién sostenible y
fomentar la innovacién tecnolégica. La impresion 3D se considera una tecnologia innovadora con
el potencial de transformar la industria al permitir una fabricacién mas eficiente, personalizada y
sostenible.

Entre las metas especificas de este objetivo para el afio 2030 se incluyen:
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Facilitar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes en los paises en
desarrollo mediante un mayor apoyo financiero, tecnolégico y técnico a los paises
africanos, los paises menos adelantados, los paises en desarrollo sin litoral y los pequefios
Estados insulares en desarrollo.

Promover una industrializacién inclusiva y sostenible y, de aqui a 2030, aumentar
significativamente la contribucién de la industria al empleo y al producto interno bruto,
de acuerdo con las circunstancias nacionales, y duplicar esa contribucion en los paises
menos adelantados.

Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigaciéon y la innovacién nacionales en los
paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la

diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos basicos, entre otras cosas.

3.1.1. Sostenibilidad para la impresion 3D.

Si queremos lograr la sostenibilidad, es necesario que los consumidores cambien su

comportamiento y perspectiva. Las organizaciones deben adoptar una gestion "verde" y

desarrollar iniciativas en linea con los principios de la economia circular. Ademas, es importante

tener en cuenta que los objetivos de las organizaciones ahora son tanto sociales como

financieras.[22]

Por otro lado, los consumidores deben ser mdas conscientes de sus actitudes y

preocupaciones en relaciéon al medio ambiente. Es alentador ver que ya se estan implementando

algunas practicas de consumo ecolégico. A continuacién, se presentan algunos ejemplos de

comportamientos sostenibles que los consumidores pueden adoptar:

Los consumidores deben evitar aquellos productos que tengan un impacto sobre el medio

ambiente;
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e Evitar los productos que contengan aerosoles;

e DPreferir productos de base reciclada, por ejemplo, papel;
e Centrarse en los alimentos ecol6gicos;

e Alimentos: Preferir los locales;

e Preferir las tiendas locales para la compra.

La fabricaciéon aditiva (AM), comtinmente conocida como impresion 3D, ha sido
reconocida como una tecnologia sostenible y eficiente. Esta tecnologia ofrece a los fabricantes la
capacidad de utilizar solo la cantidad necesaria de materiales, lo que conlleva ventajas
econdmicas al reducir los costos tanto de materiales como de produccion. Ademas, la impresion
3D mejora la eficiencia operativa al reducir los costos asociados con el disefio, la produccion, el
inventario, la gestion de almacenes, la distribucion y el transporte. Estas mejoras conducen a
précticas industriales més sostenibles.[23]

La fabricaciéon aditiva también permite eliminar las operaciones de la cadena de
suministro asociadas con la produccién convencional. Ademads, proporciona herramientas
adicionales que permiten la reparacién y reconstruccién de herramientas y matrices obsoletas o
dafiadas, lo cual contribuye a reducir la generacién de residuos. Al eliminar la necesidad de
utillaje y evitar el uso de procesos peligrosos para el medio ambiente, se promueve un enfoque
mas sostenible en la fabricacion.

Los sistemas de fabricacién aditiva, como la impresién 3D, suelen tener un tamarfio
reducido, lo que facilita su ubicacién cercana a los mercados existentes. Esto a su vez reduce la
necesidad de logistica de transporte a nivel mundial. Ademads, las materias primas utilizadas en
los sistemas de impresién 3D son comunes, lo que contribuye a una reduccién neta en los costos

de transporte.
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IV. Metodologia
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4.1. Materiales.

Aunque es posible utilizar una amplia variedad de termoplasticos en el proceso de
termoformado, existen ciertos materiales que son ampliamente utilizados en la industria. A
continuacion, se presentan los materiales utilizados en el termoformado, junto con algunas de sus

propiedades clave y los productos finales mas frecuentes.

4.1.1. Materiales para el termoformado.

4.1.1.1. Hojas Mayku Cast Sheets.

El Mayku es transparente y resistente a los alimentos, con hojas de 0,5 mm para fabricar
moldes reutilizables. Contiene 30 hojas de fundicién, con las siguientes caracteristicas y ventajas:
e Fabricado en material de polietilenglicol tereftalato (PETG)
¢ Hojas versatiles blancas reciclables
e Se puede quitar facilmente la superficie de la flexién ligera y la no pegajosa
Estas ldminas tienen las siguientes aplicaciones:
e Se utiliza para crear moldes reutilizables
e Proyectos creativos de artesania
Las hojas mayku cast sheets, es fabricado en London por la empresa Mayku dedicados al
proceso de termoformado. Las propiedades mads relevantes de las hojas mayku cast sheets

utilizado para el termoformado de cada uno de los moldes se indican en la siguiente tabla:
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Tabla1

Especificaciones de la lamina Mayku Cast Sheets.

Atributo Valor Atributo Valor
Material PETg Longitud 235 mm
Plataforma de conformado 200 x 200 mm Ancho 235 mm
Profundidad del cajon 130 mm Peso 1,10 Kg
Altura 16 mm

Nota. Fuente: Empresa distribuidora RS Pro.[24]

4.1.2. Materiales utilizados en la impresion 3D por deposicion de material

fundido.

Las técnicas de impresién 3D han experimentado avances significativos en los dltimos
afios, y su valor intrinseco no seria posible sin los materiales que las respaldan, los cuales han
experimentado una notable diversificacion. Actualmente, los materiales mas ampliamente
utilizados en la impresion 3D son los plasticos y los metales, pero también es importante destacar
el creciente uso de ceramicas y materiales organicos.[13] Cada técnica de fabricacién aditiva se ve
complementada por materiales especificos, adaptados para optimizar los resultados del proceso.

La variedad de plasticos disponibles para la impresion 3D ha aumentado
considerablemente, ofreciendo opciones con propiedades mecanicas diversas, como la
flexibilidad, resistencia o durabilidad.

Estos materiales plasticos se emplean en una amplia gama de aplicaciones, desde la
creacion de prototipos hasta la fabricacion de piezas finales en sectores como la industria
automotriz, la aeroespacial y la medicina. A continuacién, se detalla los materiales utilizados en

la impresién 3D de los moldes para termoformado.
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4.1.2.1. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).

Este material pertenece a la familia de los termoplésticos, es uno de los materiales mas
populares en la impresiéon 3D. La emplean todas las impresoras personales y constituye también
el componente base del fabricante Stratasys. El ABS tiene un punto de fusién entre los 200 y los
250 °C, puede soportar temperaturas relativamente bajas hasta -80 °C y elevadas hasta los 80 °C.
[13]

En realidad, existe una amplia variedad de clases de ABS, cada una con propiedades
especificas que varian segin la tecnologia de impresiéon 3D asociada. El ABS se utiliza
cominmente en impresoras personales de depésito de filamento fundido (FDM), donde se
presenta en forma de bobinas de filamento de 1,75 mm o 3 mm de didmetro en una amplia gama
de colores. Ademads, se han desarrollado imitaciones de ABS para su uso en tecnologias como la
estereolitografia, donde se utiliza en forma de polimeros liquidos, e incluso en la tecnologia
Poly]Jet desarrollada por Objet.

Este polimero combina las propiedades de sus tres componentes: acrilico, butadieno
(caucho) y poliestireno. El acrilico proporciona un alto brillo y una buena resistencia a la
intemperie. El caucho aumenta la resistencia al impacto y el poliestireno mejora la
conformabilidad. Este material amorfo opaco se suele utilizar cuando se necesita una alta
resistencia al impacto, pero no se requiere claridad. Entre las aplicaciones de termoformado maés
comunes se encuentran las carcasas de maletas y las carcasas. [5]

El filamento Smartfil ABS, es fabricado en Espafia por la empresa Smart Materials 3D
dedicados al disefio, fabricacién y comercializacién de filamentos para la impresién 3D. Las
propiedades més relevantes del filamento de ABS utilizado para la impresion de uno de los

moldes se indican en la siguiente tabla:

TFM — Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

Jorge Israel Penafiel Alvarado, Curso 2021/23 64



IV. Metodologia

Tabla 2

Informacion técnica del filamento de marca Smartfil ABS.

Especificaciones del Filamento Configuracion de Impresion
Diametro 2,85 mm Temperatura de impresion 230 - 250°C
Temperatura (Tg) 104°C Temperatura de la cama 90 - 110°C
Peso neto del filamento 750 g Velocidad 30 - 50 mm/s
Densidad 1,04 g/cm? Altura minima de la capa > 0,10 mm

Nota. Fuente: Smart Materials 3D. [25]

4.1.2.2. Acido Polilactico (PLA).

En general, las impresoras 3D de c6digo abierto que utilizan la técnica de modelado por
deposicion fundida (FDM) suelen admitir dnicamente dos tipos de materiales: ABS y PLA
(polidcido lactico). E1 PLA se funde a una temperatura que oscila entre 160 y 220 °C, y a diferencia
del ABS, se enfria y endurece rdpidamente. Esto puede dificultar su manipulacion.

Sin embargo, a diferencia del ABS, no requiere una bandeja de impresion térmica, ya que
la impresiéon se realiza directamente sobre una placa acrilica o una plataforma de madera
recubierta de adhesivo a una temperatura de 185 °C. Para complementar el PLA, algunas
impresoras 3D utilizan un material de soporte conocido como PVA.[13]

El PLA destaca por sus excelentes propiedades medioambientales, ya que es un plastico
fabricado a partir de almidén de maiz y no utiliza energia f6sil en su produccién. Ademas, es
biodegradable y compostable, lo que significa que puede descomponerse en un compostador
industrial a temperaturas superiores a 90 °C. Estas caracteristicas han hecho que el PLA sea cada

vez mds popular entre los consumidores conscientes del medio ambiente.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que el PLA es sensible a la humedad. El
contacto repetido con el agua, como lavados frecuentes en maquina, o la exposicién prolongada
a la intemperie pueden debilitar y dafiar los objetos fabricados con PLA. Esto se debe a que el
PLA tiende a absorber la humedad del entorno, lo que puede afectar a su resistencia y
durabilidad. Para preservar la calidad de los objetos de PLA, se recomienda evitar su exposiciéon
prolongada a la humedad y almacenarlos en un lugar seco. Ademas, es aconsejable protegerlos
de la luz solar directa, ya que la radiacién ultravioleta puede acelerar el proceso de degradacion.

El filamento BCN3D, es fabricado en Paises Bajos por la empresa Mitsubishi Chemical y
distribuido por la empresa BCN3D dedicados a materiales de grado industrial. Las propiedades
mas relevantes del filamento de PLA utilizado para la impresiéon de uno de los moldes se indican
en la siguiente tabla:

Tabla 3

Informacion técnica del filamento de PLA.

Especificaciones del Filamento Configuracion de Impresion
Didametro 2,85 mm Temperatura del Extrusor 90 - 220°C
Desviacion de Redondez Max =95% Temperatura de la cama 65°C
Peso neto del filamento 750 g Velocidad 10 - 70 mm/s
Gravedad especifica 1,24 g/cm? Altura minima de la capa 0,05 mm

Nota. Fuente: BCN3D Filamentos.[26]

4.1.2.3. Tereftalato de Polietileno Glicolizado (PETG).

EI PETG es uno de los copolimeros mds reconocidos y ampliamente utilizados en el campo

de la impresiéon 3D. Este material es el resultado de la combinacién del PET con glicol, lo que
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permite mejorar las propiedades ya interesantes del PET mediante un proceso de
glicolizacion.[27]

El PETG destaca por su notable resistencia y durabilidad, lo que lo convierte en una
opcién popular para una amplia variedad de aplicaciones en la impresién 3D. El proceso de
glicolizacion del PET aporta mejoras significativas, como una mayor resistencia al impacto y una
mayor flexibilidad en comparacién con el PET estdndar. Una caracteristica destacada del PETG
es su capacidad para resistir altas temperaturas, lo que lo convierte en una opcién viable para
piezas que estaran expuestas a condiciones de calor moderado. Esto permite utilizar el PETG en
proyectos que requieren una mayor resistencia térmica en comparacién con otros materiales
comunes utilizados en la impresion 3D, como el PLA.

El filamento Smartfil PETG, es fabricado en Espafia por la empresa Smart Materials 3D
dedicados al disefio, fabricacién y comercializacion de filamentos para la impresién 3D. Las
propiedades mas relevantes del filamento de ABS utilizado para la impresiéon de uno de los

moldes se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4

Informacion técnica del filamento de marca Smartfil PETG.

Especificaciones del Filamento Configuracion de Impresion
Didametro 2,85 mm Temperatura de impresion 225 - 245°C
Temperatura (Tg) 70°C Temperatura de la cama 60 - 90°C
Peso neto del filamento 750 g Velocidad 30 - 50 mm/s
Densidad 1,27 g/cm3 Altura minima de la capa > 0,1 mm

Nota. Fuente: Smart Materials 3D. [25]
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4.2. Procesos de fabricacion.

4.2.1. Proceso de modelado CAD.

Como se explico anteriormente en el marco tedrico, para fabricar moldes de
termoformado mediante la impresién 3D como primer paso se debe tener un modelo digitalizado
del blister en formato 3D mediante un programa CAD, el cual permite obtener el objeto real. Por
tal motivo para comenzar se realiz6 la compra de un tipex en una libreria, el cual se utilizé6 como
muestra para obtener el blister y establecer las medidas para realizar el prototipo en el programa
CAD de SolidWorks.

El primer croquis que se realiz6 en el programa de SolidWorks tiene las siguientes
medidas y en el cual se estableci6 relaciones de posicién para asi dejar completamente definido

el boceto, como se puede observar en la figura 16.

Figura 17

Plano de detalle de un blister de un tipex.
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Luego se procede a extruir llenando los respectivos campos que solicita el programa

obteniendo asi:

Figura 18

Operacion de extrusion y dngulo de salida del boceto antes creado.
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Para terminar el prototipo, se da un redondeo de 3mm en la arista que da la cara al blister,

como se muestra en la figura.

Figura 19

Operacion de redondeo de una de las aristas el solido antes creado.
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Finalmente se ocupa la herramienta guardar como del programa de SolidWorks y se

guarda el archivo en formato STL (*.stl), para asi pasar al proceso de impresion 3D.

Figura 20

Prototipado del molde para termoformado, listo para proceder a imprimir.

4.2.2. Proceso de impresion 3D.

La impresion del molde se ha llevado a cabo en las instalaciones del Campus Universitario
de Alcoy que cuenta con diferentes impresoras 3D lo que ha permitido aprovechar las ventajas
tecnolégicas disponibles en el lugar. A continuacién, se detalla el equipo y los pardmetros

utilizados necesarios para llevar a cabo la impresién 3D.

4.2.2.1. Impresion del molde mediante la técnica de modelado por fusion de material
(FDM).

El proceso de impresion mediante la técnica de modelado por fusion de material (FDM)
se ha llevado a cabo en la impresora 3D Ultimaker S5 Pro Bundle de Impresoras3D.com de
Espafa, que presenta un volumen de impresiéon de 330x240x300 mm, cuenta con dos placas de
construcciéon rapidamente intercambiables: una placa de vidrio endurecido y una placa de

aluminio anodizado.
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Tabla 5

Especificaciones de la impresora 3D Ultimaker S5 Pro Bundle.

Caracteristicas
Tecnologia de impresién 3D: FDM
Cabezal de impresion: Doble extrusion con sistema de elevacion
Diametro de la boquilla: 0,25 mm, 0,40 mm, 0,80 mm
Temperatura de extrusor: 180 - 280 °C
Temperatura de la placa de construccion: 20 - 140°C
Didmetro del filamento: 2,85 mm
Velocidad de construccion: 24 mm3/s

PLA, ABS, CPE, CPE+, PC, TPU 95A, PP, PVA,

Materiales de impresion 3D: PLA resistente, Nylon

Nota. Fuente: impresoras 3D.com. [28]

Figura 21
Impresora Ultimaker S5 Pro Bundle.

Nota. Este equipo se encuentra en el laboratorio de Generacion Espontdnea en las instalaciones

del Campus Universitario de Alcoy.

TFM — Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

Jorge Israel Penafiel Alvarado, Curso 2021/23 71



IV. Metodologia

Ultimaker Cura es el software para imprimir en 3D que utiliza la impresora Ultimaker S5
Pro Bundle, para asegurar el éxito de la impresion, es fundamental tener tanto la impresora como
el software de modelado en 3D correctamente configurados. Es imprescindible seguir
cuidadosamente las instrucciones de instalacién y configuracion. Una vez instalado, en la pantalla
del ordenador se mostrara el drea de impresion, que representa el volumen disponible en la

impresora. Este espacio se utilizara para crear el objeto que sera impreso posteriormente.

Figura 22

Entorno de trabajo del software Ultimaker Cura, instalado y configurado correctamente.
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Ultimaker Cura destaca por su notable facilidad de uso, amplia compatibilidad con
diferentes formatos de archivo y soporte para una amplia gama de impresoras 3D. Entre los
formatos admitidos se encuentran STL, OBJ, X3D y 3MF, lo que permite trabajar con diversas
fuentes de archivos y es un software 100% gratuito siendo una de las grandes ventajas de
Ultimaker Cura. La interfaz del software es bastante intuitiva por tal motivo para llevar a cabo la

impresion 3D se ha seguido los siguientes pasos activando cada una de las pestafias:
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e Preparar
e Vista previa

e Supervisar

4.2.2.2. Preparar.

Esta herramienta del programa permite realizar las siguientes configuraciones y el mismo
orden se observa en la figura 22:

1. Abrir el archivo .STL
2. Seleccionar la impresora
3. Seleccionar el tipo de material y la bandeja en que se encuentra en la impresora, y

4. Establecer los ajustes de impresion

Figura 23

Herramientas de la pestaiia Preparar del software Ultimaker Cura.
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De tal manera que se abre el archivo requerido, se selecciona la impresora y el material

como la bandeja en que este se encuentra. En cuanto a los ajustes de impresion el software tiene
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una interfaz simple que permite elegir entre dos modos desde el principio: el modo recomendado
y el modo personalizado. Se ha elegido este altimo y entre los parametros de ajustes de impresion
mas relevantes para conseguir una buena calidad de impresion, destacan los siguientes:

e Calidad

e Paredes

e Material

e Velocidad

e Adherencia de la placa de impresion

e Relleno

Por lo tanto, la configuracién que se ha establecido para cada uno de los parametros antes

mencionados y para cada tipo de material se observa en las siguientes figuras:

Figura 24

Pardmetros establecidos para el molde de material ABS con un relleno de: a) 20% y b) 40%.

Ajustes del perfil Fast Cambios actuales Ajustes del perfil Fast Cambios actuales
Temperatura de la placa de impresion 85 110 Temperatura de la placa de impresion 85 10
Temperatura de volumen de impresién 30 50.0 Temperatura de volumen de impresién 30 50.0
Temperatura de impresién 225 240 Temperatura de impresion 225 240
Temperatura de impresién inicial 210 240 Temperatura de impresién inicial 210 240
Temperatura de impresion final 205 240 Temperatura de impresion final 205 240
Altura de @pa 0.2 0.1 Altura de capa 0.2 0.1
Altura de apa inkial 0.2 0.1 Altura de @pa inicial 0.2 0.1
Tipo adherencia de la plaa de impresién  brim skirt Tipo adherencia de la plaa de impresién  brim skirt
Recuento de lineas de falda 1 3 Recuento de lineas de falda 1 3
Expansion horizontal dela capa inicial 01 025 Densidad de relleno 20 40
Recuento de lineas de pared 2 3 Expansion horizontal dela capa inicial -0.1 -0.25
Recuento de lineas de pared 2 3 Recuento de lineas de pared 2 3
Velocidad de relleno 40 60 Recuento de lineas de pared 2 3

Velocidad de relleno 40 60

a) b)
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Figura 25

Pardametros establecidos para el molde de material PLA con un relleno de: a) 20% y b) 40%.

Ajustes del perfil Fast
Altura de @pa inicial 0.2
Altura de capa 0.2
Tipo adherencia de la placa de impresién ~ brim
Recuento de lineas de falda 1
Densidad de relleno 15
Temperatura de impresién inicial 195
Temperatura de impresién final 190
Expansion horizontal de la capa inicial 0.1
Recuento de lineas de pared 2
Recuento de lineas de pared 2

Figura 26
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Temperatura de impresidn inicial
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Pardametros establecidos para el molde de material PETG con un relleno de: a) 20% y b) 40%.

Ajustes del perfil Fast
Altura de capa inicial 0.2
Altura de apa 0.2
Anchode linea de la capa inicial 100.0
Tipo adherencia de la placa de impresidn ~ skirt
Recuento de lineas de falda 1
Recuento de lineas de borde 18
Distanda dd borde 0
Temperatura de la placa de impresidn 70
Temperatura de impresidn inicial 0
Temperatura de impresion final 225
Flujo de pared interior de la capa inidal 9.0
Velocidad de capa inicial 40
Velocidad de relleno 40
Expansion horizontal dela capainicial 0.1
Recuento de lineas de pared 2
Recuento de Wneas de pared 2

a)

Cambios actuales
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Ajustes del perfil

Altura de capa inicial
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Ancho de linea de la capa inicial

Tipo adherencia de la plac de impresién
Recuento de lineas de falda

Recuento de lineas de borde

Distandia dd borde

Temperatura de |la placa de impresidn
Temperatura de impresion inicial
Temperatura de impresién final

Flujo de pared interior de la capa inidal
Densidad de relleno

Velocidad de capa inicial

Velocidad de relleno

Expansidn horizontal de la capa inicial
Recuento de lineas de pared

Recuento de lineas de pared

b)

Fast
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Al respecto de estas configuraciones, cabe aclarar a qué se refiere la herramienta del

porcentaje y tipo de patrones de relleno, caracteristicas que se explican a continuacion.

4.2.2.3. Porcentajes y tipos de patrones de relleno.

Es ampliamente conocido por los usuarios de impresoras 3D que las piezas impresas en

3D constan de dos componentes distintos y fundamentales: la carcasa (shell) y el relleno (infill).
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La adecuada parametrizacion de estos dos elementos tiene un impacto significativo en la
resistencia mecanica, el acabado superficial, el tiempo de impresién y el costo del proyecto. La
carcasa (shell) comprende las paredes externas de la pieza, incluyendo tanto las capas en contacto
con la base de impresién como las capas superiores que determinan el aspecto final del objeto.

Los programas de laminacién, como Cura3D, Simplify3D, entre otros, nos brindan la
capacidad de seleccionar la forma y el porcentaje de relleno deseado. A continuacion,
enumeraremos las configuraciones més relevantes y significativas en este sentido.

La correcta parametrizacion del relleno (infill) es de suma importancia, ya que influye en
varias caracteristicas clave de la pieza impresa en 3D. El porcentaje de relleno determina la
cantidad de material utilizado en el interior de la pieza y puede afectar tanto la resistencia
mecdanica como el peso final del objeto. Un relleno denso y compacto proporciona una mayor
resistencia, pero también puede aumentar el tiempo de impresién y el consumo de material. Por
otro lado, un relleno ligero puede reducir el tiempo y el costo de impresion, pero podria
comprometer la resistencia y estabilidad de la pieza.

El relleno en una pieza impresa en 3D se refiere a la cantidad de material que ocupa su
parte interna. Los programas de laminacién comtnmente permiten ajustar el porcentaje de
relleno, desde un 0% (pieza hueca) hasta un 100% (pieza completamente s6lida). Sin embargo,
para determinar el valor ideal de porcentaje de relleno, es necesario considerar la aplicacion final
de la pieza, manteniendo constantes la altura de capa y el ancho de la carcasa.

En general, el porcentaje de relleno mas utilizado y establecido como estandar en muchos
programas de laminacion es del 20%. Esta configuracion proporciona piezas con una resistencia
media a alta, un peso reducido y un tiempo de impresion eficiente. Como resultado, se obtienen

piezas con una buena relacién entre resistencia y costo.[29]
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Figura 27

Porcentajes de relleno en la impresion 3D.

Nota. Adaptado de 3DWorks. [30]

Ademas del porcentaje de relleno, la forma del mismo también es relevante. Existen
diferentes patrones de relleno disponibles, como cuadriculas, hexdgonos, lineas rectas, entre
otros. Cada patrén ofrece distintas caracteristicas en términos de resistencia, flexibilidad y
eficiencia de impresion. La eleccion del patrén de relleno adecuado dependera de las necesidades
especificas del proyecto, considerando factores como la resistencia requerida, el peso deseado y
el tiempo de impresioén aceptable.

Figura 28

Tipos de patrones de relleno.

Nota. Adaptado de Impresoras3D.com.[31]
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En el presente trabajo se ha realizado la impresiéon 3D de dos moldes de cada material con

un relleno al 20 y 40% respectivamente.

Figura 29

Moldes impresos con un relleno de tipo triangular y con un porcentaje de: a) 20% y b) 40%.

a)

4.2.2.4. Vista Previa.

Una vez establecidos todos los pardmetros del modo personalizado, se procede a realizar
la segmentacion y posteriormente activar la vista previa, en ella se puede visualizar desde la
primera capa impresa alternando entre la vista y el grosor de capas conforme se crea conveniente

avanzar el proceso de impresion, como se observa en la figura 29.

Figura 30

Herramienta de vista previa, con las opciones: ver tipo, combinacion de colores y barra lateral.
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4.2.2.5. Supervisar.

Una vez realizada la segmentacién aparece en la parte inferior derecha de su pantalla el
tiempo y la cantidad de material que se empleara en la impresiéon del molde. Ademas, puede
seguir el proceso desde la pestafia de supervisar que forma parte de las herramientas del software.
En la siguiente tabla se presenta los valores que se ocuparon en la impresiéon de cada uno de los
moldes.

Tabla 6

Tiempo y cantidad de material utilizado en cada impresion de los diferentes moldes.

Material Tiempo de Impresion Cantidad de Material
ABS al 20% 4 horas 7 minutos 287 ¢g
ABS al 40% 5 horas 20 minutos 406 ¢g
PLA al 20% 3 horas 3 minutos 283¢g
PLA al 40% 4 horas 10 minutos 415¢g
PETG al 20% 3 horas 48 minutos 305¢g
PETG al 40% 5 horas 3 minutos 438 ¢

Llegado a este punto se pone a punto la impresora y se procede a enviar el archivo para
que se imprima el molde.
Figura 31

Impresora 3D Ultimaker S5 Pro Bundle en pleno funcionamiento.
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Figura 32

Moldes impresos con un relleno del 20 y 40% e identificados: a) ABS, b) PLA y c¢) PETG.

a)

4.2.3. Proceso de termoformado.

Una vez que los moldes han sido fabricados, se procede al proceso de termoformado con
el objetivo de examinar y comprender como se obtiene el blister del producto final, como el tipex.
El proceso de termoformado se ha llevado a cabo en una FormBox termoformadora 3D de
Mayku (Inglaterra), que tiene un volumen de trabajo de 130x150x150 mm y una temperatura de
termoformado de 160 °C a 340 °C. A esta maquina compacta de escritorio se le debe de acoplar
una aspiradora doméstica para crear el vacio.
Figura 33

Equipo de termoformado FormBox termoformadora 3D de Mayku.
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El proceso de fabricaciéon del blister se realiza siguiendo cuidadosamente los pasos del
procedimiento de funcionamiento de la termoformadora 3D FormBox, que se detalla a
continuacion:

1. Conectar a la toma de corriente la madquina FormBox y la aspiradora.

2. Unir el tubo de la aspiradora a la madquina FormBox.

3. Encender el radiador de cerdmica que tiene en su parte superior mediante la rueda de
seleccion, el cual se regula mediante una rueda que va desde la posicion de apagado hasta
un nivel maximo de 6, hasta que la luz del palpador indicador se encienda sin
intermitencias, que le tomara alrededor de 1 minuto 20 segundos.

4. En el presente trabajo se utiliza lamina de termoplastico Cast Sheet, a la que se debe de
retirar el film protector para proceder a colocar en la maquina.

5. Se coloca la lamina de termoplastico Cast Sheet en una bandeja adaptada de la maquina.

Figura 34

Lamina de pldstico colocada en la bandeja adaptada.

6. Se eleva la bandeja hasta que se quede fija en la parte superior de la maquina, bajo el
radiador ceramico, de tal forma que la ldmina de termopléstico se caliente. Asi, esta ldmina

se vuelve deformable.

TFM — Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

Jorge Israel Penafiel Alvarado, Curso 2021/23 81



IV. Metodologia

Figura 35

Proceso de calentamiento de la lamina de pldstico.

7. Coloque el molde impreso en 3D en la placa de vacio de la maquina y proceda a encender

la aspiradora.

Figura 36

Moldes ubicados en la placa de vacio de la mdquina.

8. Se procede a bajar la bandeja hasta la base de la maquina, sobre la matriz. En ese momento,
Mayku FormBox activa la succién de la aspiradora, que absorbe el aire que se encuentra

entre la lamina y la matriz hasta crear el vacio.
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Figura 37
Acople de la lamina de plistico al molde mediante la generacion de vacio de la mdquina.

9. Para visualizar los espesores finales para la geometria del molde y predecir la
distribucién del espesor de pared, se prepara la ldmina Mayku Cast Sheets de 235 cm x
235 cm y de 0,5 mm de espesor, en ella se traza una malla de elementos cuadrados de 10

mm x 10 mm en los lados y en el centro de 5 mm x 5 mm como indica la figura para luego

evaluar la deformacién de la ldmina luego de ser aplicado el termoformado.

Figura 38
Lamina Cast Sheets: a) mallada en cuadrados, b) aplicado el termoformado.

{
’” HON .“‘ S8 .
10. Para revisar la temperatura que llega la superficie del molde se tomé una foto térmica con
83

un grado de emisividad de 0,95 (valor recomendado para superficies de plastico) durante
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una hora con intervalos de 15 min ya que la superficie del molde absorbe el calor de la
lamina.
Figura 39

Registro de temperatura mediante una camara térmica.

4.2.3. Analisis mediante elementos finitos (FEM).

Las simulaciones numéricas de termoformado pueden ser analizadas utilizando el
moédulo Polyflow del software especializado. Este moédulo contiene algoritmos capaces de
analizar sistemas que involucran deformaciones finitas dindamicas de elementos planos. A
continuacion, se detallard la simulacion del proceso de termoformado mediante el software

técnico de Ansys, haciendo uso del médulo Polyflow.

4.2.3.1. Termoformado de un blister para un tipex.

El termoformado de un blister para el tipex es un proceso esencial para la fabricacién de
envases de plastico que contienen y protegen el producto. Durante este proceso, se utiliza una
lamina de plastico que se moldea mediante calor y presioén para crear una cavidad especifica en
la cual se colocara el tipex. La tabla a continuacién muestra los principales parametros utilizados

en este proceso, los cuales se mencionaran mas adelante.
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Tabla 7

Principales pardmetros empleados en la simulacion de termoformado en Ansys.

Material PetG
Densidad 1,27 g/cm?
Lamina Espesor inicial 0,5 mm
Temperatura de proceso 260 °C
Medida 235 mm x 235 mm
Tipo de molde Negativo
Molde Transferencia de calor Adiabatico
Velocidad 10 mm/s
Presion de vacio 7 MPa
Proceso
Tiempo de proceso 2s

Mediante la simulacién con elementos finitos, tendremos la capacidad de evaluar la
distribuciéon de espesores y explorar el impacto que la presion de vacio genera en dicha

distribucion.

4.2.3.2. Geometria.

La geometria del blister para el tipex no es simétrica ya que la mayor parte de sus bordes
no son rectos sino curvos, por lo tanto, se procede a crear una geometria rectangular para asi tener
bordes completamente rectos. Luego a las aristas de la ldmina se le asignara un nombre ya que
éstas estardn en contacto con las mordazas de sujecion. Se establece una distancia entre la lJdmina

y el molde de 20 mm.

4.2.3.3. Mallado.

Para el molde se utiliza una malla cuadrildtera no estructura con un tamafo de 4 mm

generando 20 009 elementos y 19 922 nodos, como se indica en la figura en vista que el programa
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ocupara la superficie con esta malla como superficie de contacto entre la lamina y el molde.

Motivo por el cual no es necesario refinarla ya que no interfiere en el analisis de deformacion.

Figura 40

Molde mallado en el programa Ansys.

Para el mallado de la ldmina se ocupan elementos de superficie cuadrada con un tamafio

de 3 mm generando 1 344 elementos y 1 421 nodos, como se indica en la figura.

Figura 41

Lamina mallada en el programa Ansys.
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4.2.3.4. Configuracion del Polydata.

Se ingresa a esta herramienta del software haciendo doble clic en la pestafia Setup del
modulo de Poly - flow, en el polydata se ingresa la configuracién establecida siguiendo paso a

paso el tutorial facilitado por Ansys y asi realizar la simulacién de forma correcta.

Figura 42

Herramienta de cdlculo Polydate para simular el termoformado de un blister.

B rorydata - o *
File Graphical window Help
REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM UPDT LSDT FIT.

| Main menu

Main menu
Save and exit Polydata
e Polydata (CFDEnterprise)
Mesh decomposition and iz puild : 21112022054314 windows | [P

Convert old result files Save and exit

Convert old csv files

Convert a mesh file into a case file

Convert shell mesh and results Mesh decomposition and optimization

Filename syntax

#-Outputs
i : Convert old result files

Create a new task Convert old csv files
Redefine global parameters of a t
i FEM. Task 1

Convert a mesh file into a case file

Convert shell mesh and results

Filename syntax

Outputs

Lower cormer : (-1.00899E-01, D.00000E+
Create a new task 00, -4.25000€-02)
Upper comer ; ( 441006E-02, 2.00000E-02.
Redefine global parameters of a task 4.250006-02)
FEM. Task 1 Loading the data
Checking the data

< > | Mens [Mesh Trep | v

El andlisis por elementos finitos serd del tipo newtoniano generalizado isotérmico y el
analisis serd dependiente del tiempo. Es necesario tomar en cuenta la distancia que existe entre el
molde y la ldmina, para generar el movimiento del molde por una velocidad impuesta, la cual
serd producto de una funcién de rampa debido a que se tendra movimiento solo hasta entrar en
contacto con la lamina, para esto es necesario que recorra una distancia de 20 mm y luego se
quede estatico. La presion de vacio también serd producto de una funcién de rampa, ya que se

empieza actuar justo cuando el molde entra en contacto con la lamina, hasta los 2 segundos.
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Debido a que los problemas son dependientes del tiempo se revisa la deformacién a
diferentes tiempos del proceso, para ello se ocupa las diferentes herramientas del médulo para
proyectar el molde de andlisis y tener una mejor apreciacién grafica del proceso. Se utiliza una
paleta de colores con una escala lineal que indicara los niveles de medida en metros, como se

puede apreciar en la figura 39.

Figura 43

Resultado obtenido mediante el médulo de Poly-flow de Ansys.
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4.3. Técnicas y ensayos de caracterizacion.

4.3.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Para estudiar las transiciones térmicas mas relevantes de un polimero se realiza el ensayo
de calorimetria diferencial de barrido (DSC). El equipo DSC empleado ha sido un Mettler -
Toledo 821 suministrado por Mettler - Toledo Inc. (Schwerzenbach, Switzerland). Para la
realizacion del ensayo de caracterizacion, se ha utilizado unas muestras con un peso entre 5 - 10
mg se introdujeron en crisoles de aluminio de 40 mL y se sellaron. Las muestras se sometieron a
un ciclo dindmico desde 20 °C hasta 200 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min en
atmosfera de nitrégeno, con un caudal de 33 mL/min.

Figura 44

Equipo de calorimetria diferencial de barrido (DSC) del laboratorio.

UNENSAYO DEDSC.

APAGAR EL EQUIPO.
_ GRACIAS
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V. Resultados y discusién

5.1. Impresion 3D de Moldes.

5.1.1. Impresion en material ABS.

La calidad de la impresiéon 3D del molde utilizando el material ABS result6 de buena
calidad y con una superficie lisa. El utilizar una altura de capa pequefia beneficio una mejor
resolucion ya que la impresion 3D facilita un texturizado muy detallado. Se puede observar una
buena precisién dimensional ademas de evitar la deformacién ya que la impresion se llevé a cabo
en la base de impresién y sin soportes. Ademads, se observa que no hace falta un proceso de
mecanizado con el fin de mejorar el acabado superficial, y finalmente se puede visualizar que la

base del molde es bastante horizontal a la superficie de contacto, como se observa en la figura 44.

Figura 45

Molde impreso en ABS.

Superficie de Contacto s

5.1.2. Impresion en material PLA.

El molde impreso en 3D utilizando el material PLA ha demostrado una muy buena
calidad, presentando una superficie lisa. Al utilizar una baja altura de capa, se ha logrado una

mayor resolucién, permitiendo una impresion detallada con texturas precisas. Ademas, se ha
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observado un déficit en la exactitud dimensional que no se ha podido evitar principalmente
presenta deformacién en la parte concava del molde a pesar de imprimir directamente en la base
de impresion y sin la necesidad de soportes adicionales. Es importante destacar que no se requirié
un proceso de mecanizado para mejorar el acabado superficial del molde. Por dltimo, se ha
notado que la base del molde no se encuentra nivelada de manera adecuada con respecto a la
superficie de contacto que corresponde a la deformacién antes mencionada, como se observa en

la figura 45.

Figura 46

Molde impreso en PLA.

Superficie de Contacto e

5.1.3. Impresion en material PETG.

La impresién 3D del molde utilizando material PETG resulté en una excelente calidad con
una superficie lisa. Al utilizar una altura de capa pequefia, se logré una mayor resolucion,
permitiendo una textura detallada en la impresion 3D. Se pudo apreciar una precision
dimensional adecuada, y gracias a la impresion directa en la base sin necesidad de soportes, se

evité la deformacion. Ademas, no fue necesario realizar ningin proceso de mecanizado para
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mejorar el acabado superficial. Por dltimo, se observé que la base del molde se encontraba
nivelada de manera 6ptima en relaciéon con la superficie de contacto.
Figura 47

Molde impreso en PETG.

Superficie de Contacto Tt

5.2. Termoformado de un blister - tipex.

Al terminar el proceso de termoformado se observa que la ldmina adquirié bastante bien
la forma del molde a excepcién de la geometria concava del molde en la cual se puede observar
un pequeiio rechupe. El angulo de salida de 5° le permite al molde desacoplarse de la ldmina
facilmente y al tener una buena calidad de impresién 3D se visualiza una buena calidad en las
paredes del blister ya que no hay rastro alguno de las capas que toman una forma de escalera
debido al proceso de impresién. Cabe recalcar que el tipex ingresa sin problema alguno en el
blister y que no queda bajo presién.

Este proceso de fabricaciéon del blister para un tipex realizado en la mdaquina de
termoformado FormBox nos permite observar la distribucién de espesores finales de pared en el
proceso de termoformado de polimeros. De tal manera definir las variables y las propiedades que

influyen en el proceso de termoformado.
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Figura 48

Tipex colocado en el blister después del proceso de termoformado.

e

Al examinar la malla dibujada en una cara de la lamina, se puede apreciar que, en la parte
superior, donde el material entr6 en contacto inicialmente, no hay deformacién con la ventaja que
se trata de una superficie horizontal. Esta observaciéon también se confirma al medir las
cuadriculas y verificar que no presentan variaciones en sus dimensiones. Sin embargo, en la zona
circular de contacto, las cuadriculas muestran un alargamiento de hasta 3,5 mm, tal como se

muestra en la figura.

Figura 49

Termoformado del molde con una lamina cuadriculada para observar la deformacion.
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Para tener una mejor visualizacion se procede a realizar un corte transversal de la lamina

[ e 4 0 2 0

termoformada como se observa en la figura 49. Al realizar una inspeccién visual se observa que,

al lado izquierdo, la presién negativa estiro el material hasta la placa de vacio, mientras que en el
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lado derecho la presion fue menor, dejando un espacio de 6 mm entre la superficie del blister y la
placa de vacio, por esta razén existe una diferencia de espesores de las zonas que estdn marcadas

en rojo.

Figura 50

Corte transversal para observar la distribucion de espesores.

Para nuestro estudio es importante medir la temperatura de los moldes de tal manera que
se procedio a registrar la temperatura superficial del molde, y determinar su comportamiento o
si sufren algtn tipo de degradaciéon. Los datos obtenidos de la temperatura tras el proceso de
termoformado son:
Figura 51

Registro de temperatura del molde de ABS.

03/07/2023 18:00.50 'c Medidas

— Li1 Max 885°C

Min 450°C
Average 785°C

Li2 Max 909°C
Min 470°C
Average 814°C

Parametros

Emisividad 0,95

Temp. refl 23°C

202 |
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Figura 52

Registro de temperatura del molde PETG.

03/07/2023 17:14:58

Medidas

Li1 Max 87.0°C

Min 408 °C

' Averasge 772°C
Li2 Max 899°C

Min 465°C

Aversge 799 °C

Parametros

Emisividad 0,95
Temp. refl 23 °C
255
Figura 53
Registro de temperatura del molde PLA.
03/07/2023 18:42:38 5 Medidac
Li1 Max 911°C
Min  50,1°C
Average 822°C
Li2 Max | 967°C
Min  327°C
Aversge  87,1°C
Parametros
Emisividad 0,95
Temp. refl 23°C

Lo que nos permite observar que la temperatura de la lamina que se utiliza para hacer el
termoformado, se transfiere al molde modificando las propiedades superficiales del molde. Ya
que la temperatura es alta asi en el molde de ABS y PETG esté entre 85°C a 95°C, lo que no sucede
para el molde de PLA que esté entre 90°C a 97°C, esta temperatura se mantiene a lo largo de la

jornada de trabajo ya que los ciclos de trabajo de un molde son muy cortos.
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5.3. Analisis mediante elementos finitos (FEM).

Esta simulacién grafica nos permite observar como la distribucion de espesores varia
como resultado de la aplicacion de presion de vacio. En este proceso, el molde se colocé en
contacto con una lamina y se aplicé una presién constante, lo que permitié6 que la ldmina se
acoplara al molde, obteniendo asi el blister para el tipex. Mediante el médulo Polyflow de Ansys,
se realiza una interpolacién lineal de las variables del proceso, como el espesor, la velocidad y la
posicioén, lo que nos brinda la posibilidad de visualizar cémo varia el espesor de la lamina a lo
largo del tiempo.

Las figuras han sido ordenadas desde el inicio de la simulacién hasta du finalizacién. Se
ha logrado simular el proceso con el lo realizado experimentalmente en el laboratorio.

Figura 54

Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 11.
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Figura 55

Evolucién de la simulacion de termoformado a un timestep de 22.
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Figura 56

Evolucion de la simulacion de termoformado a un timestep de 33.
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Figura 57

Evolucién de la simulacion de termoformado a un timestep de 44.
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.
Figura 58
Simulacion finalizada.
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5.4. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

El andlisis de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) proporciona informacién
altamente relevante al medir los cambios de entalpia que experimentan los materiales durante las
variaciones en su estructura debido al aumento de la movilidad de sus cadenas poliméricas
causado por la temperatura. En la figura 55 se muestra el termograma resultante de un ciclo,
abarcando un rango de temperatura de 20°C a 200°C.

Como se puede observar en la grafica, el PLA sin ingresar al proceso de termoformado
presenta un pico exotérmico, que es indicativo de una recristalizacién, ya que se trata de un
proceso que libera energia al producirse y un pico endotérmico caracteristico del proceso de
fusion de material que necesita un aporte de energia para producirse. En este caso las
temperaturas de fusién en los dos casos no varian en exceso, estando comprendidas alrededor de

los 157°C.
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Figura 59

Grifico DSC comparativo realizado al molde impreso en PLA.
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6.1. Conclusion general.

Los criterios de optimizaciéon desarrollados finalizado el presente trabajo de
investigacion son:

e Reduccion del peso del molde mediante la impresién 3D ya que permite la creaciéon
de estructuras internas y optimizadas, lo que puede reducir el peso del molde sin
comprometer su resistencia y funcionalidad. Esto puede conducir a una mayor
eficiencia y menor consumo de materiales.

e Tiempo de produccion de los moldes se reducen con el uso de la impresion 3D ya
que acelera el proceso de fabricaciéon de los moldes al eliminar la necesidad de
mecanizado o ensamblaje complejo.

e Posibilidad de disefio y optimizacién de la funcionalidad del molde ya que la

impresion 3D permite la creacién de piezas con geometrias complejas.
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6.2. Conclusiones particulares.

6.2.1. Con respecto a la Impresion 3D de moldes.

Es posible utilizar moldes con tecnologia FDM para la produccién en bajo volumen
o en pruebas de una herramienta de nuevo disefio. Como se demostré en el caso analizado
en este trabajo, este tipo de molde puede funcionar bien y se puede obtener un producto
termoformado de buena calidad mientras que el tiempo de fabricacion del molde suele ser

corto.

6.2.2. Con respecto al termoformado de un blister - tipex.

Durante el proceso de termoformado, es necesario controlar adecuadamente la
temperatura y el tiempo de calentamiento de la ldmina de plastico. Esto garantizard una
formacién precisa y consistente de las cavidades, evitando deformaciones o irregularidades
en el blister. Ademads, se debe de prestar atencion a la presion de vacio ya que contribuye a

una buena distribucién de espesores.

6.2.3. Con respecto al andlisis mediante elementos finitos (FEM).

La simulacién por computadora puede ser una herramienta muy ftil para predecir
la calidad de las piezas termoformadas. El enfoque de utilizar la simulacién en el primer
paso del disefio puede ayudar a evitar dreas excesivamente delgadas del producto al

redisefar el molde antes de su fabricacién.

6.2.4. Con respecto a la calorimetria diferencial de barrido (DSC).
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VI. Conclusiones

Durante el proceso de termoformado, se han alcanzado altas temperaturas que han
dado lugar a la cristalizacion en frio del material. Esta cristalizacién ha ocasionado cambios
en las dimensiones del material, ya que al cristalizarse tiende a compactarse y ocupar menos
volumen. Se ha observado que la cristalizacion en frio comienza aproximadamente a partir

de los 90°C, lo cual es perceptible en las primeras etapas del proceso.
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VI. Conclusiones

6.3. Lineas futuras.

Este trabajo de investigacion establece una sélida base para explorar otros aspectos
de los modelos basados en datos. El enfoque presentado en el desarrollo de criterios de
optimizaciéon de disefio de moldes mediante impresiéon 3D ofrece una oportunidad
invaluable para aprovechar técnicas avanzadas y algoritmos en la implementacién de la
vision artificial. La vision artificial se utiliza para inspeccionar y evaluar la calidad de los
moldes impresos en 3D, lo cual es fundamental para garantizar resultados 6ptimos en el
proceso de moldeo.

La implementacion de la vision artificial en la inspeccién de los moldes impresos en
3D permite una evaluacién precisa y eficiente de la calidad. Mediante el uso de algoritmos
y técnicas avanzadas, los sistemas de vision artificial pueden identificar defectos,
variaciones y errores de fabricacién en los moldes. Esto no solo contribuye a la mejora de la
calidad del molde, sino que también ayuda a prevenir problemas durante el proceso de

moldeo y asegura la consistencia y conformidad con los estdndares requeridos.
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