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Resumen. En este trabajo se estudia un proceso de conformado de un material
termoplastico. El analisis considera los efectos termomecanicos que se producen entre la
lamina a termoformar con las diferentes herramientas del proceso. El modelo termomecanico
acoplado utilizado se basa en una formulacion Lagrangeana Total Hiperelastica donde el
comportamiento del material de la lamina a termoformar se describe a través de un modelo
constitutivo elastoplastico que incorpora un criterio de fluencia isotropo y una ley de
endurecimiento potencial. Este modelo se resuelve con un esquema alternado en el contexto
del metodo de los elementos finitos. La discretizacion espacial emplea un elemento finito de
lamina extendido que, ademds de brindar un tratamiento adecuado a las grandes
deformaciones elastoplasticas que experimenta el material, incorpora una variacion lineal de
la temperatura a través del espesor para describir los efectos térmicos sobre el mismo. Por
ultimo, los resultados del modelo se comparan con mediciones experimentales realizadas en
un proceso industrial de fabricacion de un gabinete de un refrigerador doméstico.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad es dificil imaginar que algun sector, productivo o econdomico, pueda
prescindir de los plésticos. Basta una simple visualizacion a nuestro alrededor para
verificar la importancia que tienen estos materiales en nuestro diario vivir. La produccion
de plasticos continuard creciendo, abarcando distintos sectores, debido principalmente a
sus propiedades y a su relacion costo-beneficio. Ellos presentan gran variedad de
propiedades, algunas de las cuales no son posibles de obtener en otros materiales. Los
plasticos se clasifican en termoplasticos y termoestables. Dentro de los termoplasticos, se
encuentra el “Acronitrilo Butadieno Estireno”, conocido a nivel comercial como ABS, de
alto interés industrial por sus caracteristicas de formabilidad y calidad de terminacion.

Los distintos productos manufacturados con plasticos se obtienen por variados
procesos de moldeo. Entre otros, el proceso por el cual se usa una lamina de material
termoplastico para darle una forma deseada, utilizando medios mecanicos o neumaticos
para formar el articulo final sin pasar por la fusion del plastico, se denomina Proceso de
Termoformado. Este proceso de transformacion se puede realizar al vacio, a presion y en
forma mecanica. Muchas son las lineas que requieren de este tipo de procesos: la
industria productora de embalajes alimentarios, la fabricacién de envases y empaques
desechables, la industria automotriz (parachoque y tapiceria), la fabricacion de
componentes de linea blanca (refrigeradores, estufas, etc.), etc.

Por otra parte y con el fin de obtener piezas con una alta calidad de terminacion y de
resistencia, la tendencia actual para el andlisis de procesos de este tipo se vuelca al
empleo de simulaciones numéricas que requieren de modelos constitutivos y técnicas
numéricas robustas y apropiadas las cuales, validadas adecuadamente, representen lo mas
acertadamente posible el evento en estudio.

En este contexto es que se enmarca este trabajo donde se pretende contar con una
herramienta apropiada para la descripcion completa del proceso de termoformado
permitiendo, ademads, analizar la sensibilidad de la respuesta termomecdnica para
determinados pardmetros de operacion. En particular, este trabajo tiene como objetivo
principal realizar el analisis numérico y su comparacion experimental del proceso de
conformado de materiales termoplasticos con aplicacion en la fabricacion de gabinete de
refrigeradores.

2. EL PROCESO DE TERMOFORMADO

El termoformado de laminas de materiales plasticos es un proceso de transformacion.
Cuando se calienta un material termoplastico a temperaturas y tiempos adecuados puede
adoptar diferentes formas predeterminadas. Al enfriarse puede recobrar su rigidez y
conservar la forma que se le ha preestablecido mediante una matriz. Se emplean
diferentes alternativas y combinaciones de ellas. En el proceso de termoformado estan
involucradas distintas herramientas que interactian para obtener el producto deseado.
Estas herramientas se consideran indeformables o bien de comportamiento con pequefias

96



C. Garrido, D. Celentano, F. Flores

deformaciones frente a las grandes deformaciones que se presentan en la lamina durante
el proceso. Las herramientas utilizadas son: un sistema de calentamiento que permite
obtener la temperatura de termoformado, la matriz sobre la cual la lamina se apoya y que
dara la forma al producto deseado y el sistema de enfriamiento para que el material
recupere las caracteristicas de su rigidez original. Alternativamente existe el dado o
contrapunzon que es el elemento que empuja a la ldmina sobre la matriz (este elemento
no siempre esta presente) y el pisador llamado también anillo prensa-lamina que tiene por
finalidad el evitar la formacion de arrugas y pliegues en el proceso.

En la fabricacion de gabinete de refrigeradores, especificamente, se obtiene una forma
final preestablecida a partir de una ldmina de material termoplastico. En este proceso
participan variados componentes y/o herramientas (matriz, punzon, pisadores, calefactor,
etc.) durante la realizacion de las distintas etapas (calentamiento, inflado,
posicionamiento de la matriz, enfriamiento, desmontado) que se describen a
continuacion. La figura 1 muestra en forma esquematica un proceso tipico de
termoformado.

PISADOR PISADOR
e LAMINA A TERMOFORMAR =

= AAAAAAAAN

FUENTE DE CALOR

PUNZON O MATRIZ

Figura 1. Lamina y herramientas de un proceso de termo conformado.

En general las etapas del proceso de conformado, como se observa en la figura 2, son:
Etapa 1. Preparacion de la lamina. Precalentamiento a la temperatura de termoformado.
Etapa 2. Soplado de la lamina.

Etapa 3. Penetracion de la matriz o punzon.
Etapa 4. Definicion de la forma mediante vacio.
Etapa 5. Enfriado.
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PUNZON O MATRIZ

ETAPA 5 Forma final

Figura 2. Esquematizacion de las diferentes etapas del proceso de termoformado de laminas de
materiales plasticos.

El andlisis termomecanico de cada etapa asi como sus interacciones inevitablemente
requieren de simulaciones numéricas las que, basadas en modelos constitutivos y técnicas
numéricas robustas y apropiadas las cuales, representen lo mas acertadamente posible el
evento en estudio. Para tal fin es necesario realizar una validacion experimental adecuada
de las mismas.

3. FORMULACION TERMOMECANICA

El fendémeno fisico a estudiar se define por las relaciones que describen el
comportamiento termomecanico el cual puede ser expresado por las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento, energia y la desigualdad disipativa, definidas en

98



C. Garrido, D. Celentano, F. Flores

Qxy, con Q, la configuracion deformada o espacial y y, indica el intervalo de tiempo.
Tales ecuaciones son' *:
Al = p,
V.-o+ pb,. = pii
—pcT =V g+ pr—TB:d + pr, =0
-q-VT+D,; 20 (1)
Siendo p la densidad en la configuracion espacial, p, la densidad en la configuracion
inicial o material, o el tensor de tensiones de Cauchy,V el operador gradiente espacial,
b, la fuerza de volumen especifica, r la fuente de calor especifica, u el vector
desplazamiento, J el determinante del gradiente de deformaciones F =dx/dX =1-Vu

(1, tensor unidad de segundo orden), d el tensor velocidad de deformacion
(d =1/2(Vv+vV), siendo v la velocidad) las que, junto con condiciones iniciales y de
contorno y relaciones constitutivas adecuadas, forman el conjunto de ecuaciones a
resolver.

Se postula que el comportamiento termomecanico del medio continuo puede ser
descrito a través de una funcién de energia especifica  que depende de diversas
variables de estado. La funcion de energia es dependiente de la deformacion, la
temperatura T y de un conjunto de variables internasc, las que, en general, se definen

por ecuaciones de evolucion.

3.1 Medidas de esfuerzo y deformacion y ley constitutiva

Se emplea una Formulacion Lagrangeana Total que refiere las medidas de tension y
deformacion a la geometria original. Se adoptan en este contexto las tensiones y
deformaciones de Hencky (7,¢) las que, mediante relaciones adecuadas, pueden

transformarse respectivamente al segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff y al
tensor de deformaciones de Green-Lagrange, siendo estos ultimos los utilizados para la
evaluacion del equilibrio a través del principio de los trabajos virtuales®. La ley
constitutiva se expresa a través de una relacion entre las tensiones y las deformaciones
elasticas suponiendo vélida la hipotesis de la descomposicion aditiva del tensor de
deformaciones de Hencky en tres componentes: elastica, plastica y térmica. Es decir,
g=g"+g"+&"
T=C:e )
Para la hipodtesis de comportamiento elastoplastico isotropo del material, se puede
adoptar la siguiente definicion de la funcion de energia\P”, para un modelo con
endurecimiento is6tropo potencial:
P

' (TZFA( re] ©)

Donde el coeficiente de rigidez del material y el exponente de endurecimiento por
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., P . L, . PO
deformacion, 4"y »” respectivamente, son constantes caracteristicas del endurecimiento
del material por deformacion pléastica que se obtienen a partir de los ensayos

7P . . . .
experimentales de traccion. Por ultimo, €, es el valor inicial que toma la variable
deformacion plastica efectiva.

3.2 Formulacion y solucion discretizada

Las ecuaciones presentadas anteriormente de cantidad de movimiento y energia (en
conjunto con la conservacion de la masa) se formulan en el contexto del método de
elementos finitos. La correspondiente forma débil puede ser escritas en forma matricial,
para los residuos mecanico y térmico R, R, respectivamente’, como:

R,=F,+F,-MU-F, =0
R, =CT+KT+q.+q, +q. +rp+1f 4)
Donde F,, F, y F, son los vectores de fuerzas externas, contacto mecanico y

fuerzas internas, respectivamente; M, la matriz de masa y U, el desplazamiento nodal.
Asi mismo C y K, son las matrices de capacidad y conductividad respectivamente; T, las
temperaturas nodales; g. y ¢, representan las contribuciones externas de conveccion y

flujo de calor; ¢q,,rp yrf representa las contribuciones asociadas al cambio de volumen

debido a la temperatura, a la disipacion estructural y al trabajo de friccion por contacto de
la [dmina con las herramientas. La solucioén propuesta del sistema de ecuaciones dado es
mediante un esquema alternado. Ambos residuos son evaluados con un esquema de
integracion temporal explicito.

La discretizacion espacial del continuo se realiza con elementos triangulares de ldmina
delgada®*'°, adecuados para el tratamiento de grandes deformaciones elastoplasticas y
que consideran solo los grados de libertad de desplazamientos y se basan en la teoria de
laminas clésica para el analisis mecanico (sin deformaciones transversales de corte). La
curvatura se considera en funcion de integrales sobre el contorno del elemento de forma
tal que las mismas sean funcion de la geometria del propio elemento (e) y la de sus
vecinos (a, b y ¢). Esto permite configurar un elemento tipo celular que en conjunto con
el elemento de deformacion constante CST (para integrar el comportamiento membranal),
forman finalmente el denominado elemento BST (triangulo bésico de laminas). Este
elemento se extiende, al incluir los efectos térmicos, considerando una variacién lineal de
la temperatura a través del espesor.

4. ANALISIS Y RESULTADOS DEL PROCESO DE TERMOFORMADO

La figura 3 muestra esquematicamente la geometria en estudio. La lamina se encuentra
a una temperatura inicial de 190 *C y el punzén a 80 *C. Se supone que el material de la
lamina es eldsticamente isOtropo y que su comportamiento plastico esta regido por el
criterio de anisotropia plastica desarrollado por Hill (1948), particularizado para estados
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de tension plana y anisotropia normal. El contacto mecanico se describe por medio de la
clasica ley de rozamiento de Coulomb con un esquema de penalizacion para controlar la
interpenetracion normal de los cuerpos en contacto.

[ 1.4 m |

= o

Lamina To=190°C

=0.05m Y  fo0.15m
i

0.5m

Punzon

| 1.28 m |

Figura 31. Esquema de las herramientas empleadas para el ensayo de embuticion de ldminas.
Dimensiones en milimetros.

A la lamina en su estado no deformado se le trazaron lineas en forma de grilla,
separadas cada 82 mm, con el objeto de estudiar su comportamiento al final del proceso.
La figura 4 muestra una imagen de la forma final que adquiere el gabinete observandose
ademas la gran deformacion que alcanzan las lineas trazadas. El desarrollo experimental
se realizo en la empresa CTI S.A., en Chile, en una maquina con capacidad para producir
80 unidades por hora.

La lamina a termoformar tiene las propiedades mecéanicas dadas en la tabla 1, mientras
que en la tabla 2 se dan las caracteristicas globales de la ldmina y del proceso.

Las ecuaciones vistas anteriormente, en particular la componente térmica, han sido
incorporadas, en conjunto con las caracteristicas y modelo constitutivo propios del
material en andlisis, en un codigo'' adaptado para estudiar problemas de embuticion de
laminas con grandes deformaciones.
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Figura 4. Gabinete tipico de un refrigerador comercial 3300.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del material de la ldmina.

PROPIEDAD TEMPERATURA
20°C 105°C

Modulo de elasticidad 0.027 GPa
Razén de Poisson 0.49 0.49
Limite elastico [MPa] T =38.8(0.026 + £,)"* G =2.687(0.017 + ,)"***
Fluencia 35 MPa 1 MPa
Dilatacion Térmica 1.6*10-5
Calor especifico 2000 2000
Conductividas térmica 0.2 021 W/mK

Tabla 2. Caracteristicas geométricas y pardmetros operativos.

Dimensiones de la lamina original 145*75 mm

Espesor de la ldamina 2.80 mm

Punzon 1280*500 mm

Velocidad del punzén 10 m/s

Coeficiente de rozamiento 0.44

Presion de soplado 0.8 MPa

Presion de vacio 0.09 MPa
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A pesar de no existir simetria total y por razones de simplificacion del modelo, en esta
fase del estudio la discretizacion se realiza sobre un cuarto de todos los componentes que
participan en el proceso (herramientas y lamina). Asi, la figura 5 muestra la
discretizacion hecha al punzon. Los resultados obtenidos al final del proceso de embutido
(correspondiente a una penetracion H=460 mm), a lo largo de las lineas BA y CA se
muestran en las figuras 6 y 7, respectivamente. En dichas figuras se comparan la razon de
espesores calculados numéricamente con los valores experimentales medidos.

B] &= B
W I

Figura 5. Discretizacion del punzon considerada en el proceso de embuticion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia para realizar la simulacion numérica
del proceso de termoformado de estructuras laminares de materiales termoplasticos. A la
luz de los resultados obtenidos se observa una cierta tendencia de ajuste entre los valores
numéricos respecto de los obtenidos experimentalmente. Sin embargo las divergencias
son todavia importantes. Estas diferencias pueden obedecer principalmente a dos
aspectos. A la lamina originalmente se la precalienta en forma discreta, es decir, tiene
diferentes valores iniciales de temperatura dependiendo de las distintas deformaciones
finales requeridas en esas zonas. El segundo aspecto corresponde al comportamiento del
material a termoformar el cual, producto de la variacion de temperatura, varia
sustancialmente sus propiedades. Esta variacion se manifiesta, principalmente, por el
contacto del punzon con la lamina. Estos dos aspectos se incluirdn en trabajos futuros.
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Figura 6. Razon de espesores a lo largo de la linea BA.
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Figura 7. Razon de espesores a lo largo de la linea CA.
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