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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo presenta un estudio comparativo entre el mecanizado CNC y tres tecnologias de
impresion 3D (FDM, SLA y MJF) para lafabricacion de moldes de termoformado. A partir
del disefio de una pieza tipo blister, se analizaron la calidad superficia, la durabilidad, €
costey € tiempo de fabricacion de los moldes. Los ensayos précticos permitieron identificar
ventgjas, limitaciones y contextos Gptimos de uso para cada tecnologia. El estudio concluye
con recomendacionestécnicasy abrelineas futuras de mejoraen disefio de moldesy procesos

de fabricacion.

Palabras clave: Termoformado, moldes de fabricacion, fabricacion aditiva, impresién 3D,
mecanizado CNC, SLA, MJF, FDM.

I ntroduccién

El termoformado es una tecnologia de fabricacion ampliamente utilizada en sectores como
el empaguetado, laautomocién, la electronica o la cosmética, debido a su bajo coste, rapidez
y capacidad para producir piezas ligeras y funcionales. Segun Allied Market Research, €l
mercado global de plésticos termoformados fue valorado en 40,5 mil millones de dblares en
2021, con unaprevision de crecimiento de hasta 67,1 mil millones en 20311, Este crecimiento
sostenido pone de manifiesto la demanda continua de métodos eficientes de fabricacion de
moldes que se adapten a distintas necesidades productivas.

1 Allied Market Research, «Thermoformed Plastics Market by Product Type, Thermoforming Type and End-
Use Industry: Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2021-2031,» [En linea]. Accesible en:
https.//www.alliedmarketresearch.com/thermoformed-plastics-market.
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Uno delos elementos clave en €l proceso de termoformado es el molde, cuyacalidad y disefio
impactan directamente en el resultado final del producto. Tradicionalmente, estos moldes se
fabrican mediante mecanizado CNC, una técnica precisa, aunque con atos costes y largos
tiempos de ingenieria y produccion, lo que la hace poco eficiente para series cortas. En
contraposicion, la fabricacion aditiva (impresién 3D) ha surgido como alternativa &gil,
versatil y accesible para prototipado y produccion limitada, aunque presenta dudas sobre su
durabilidad, resistenciatérmicay calidad superficial.

Este trabajo plantea un analisis comparativo técnico y econdmico entre ambos enfoques de
fabricacion: e mecanizado CNC y la fabricacion aditiva mediante FDM, SLA y MJF. Para
ello, se ha disefiado una pieza tipo blister (véase llustracion 1) que incorpora zonas
geométricas representativas (cavidades cilindricas y prismaticas). Este disefio permite
evauar de forma readista € rendimiento de cada tecnologia en condiciones industriales

simuladas.

Ilustracion 1: Pieza de estudio (Elaboracion propia)

El objetivo principal del proyecto es ofrecer criterios técnicos objetivos que permitan
seleccionar la tecnologia de fabricacion de moldes méas adecuada segun el contexto de uso
(prototipado, serie corta o produccion funcional), considerando factores como € tiempo, €

coste, ladurabilidad, la calidad superficial y el consumo de material.

M etodologia

El presente proyecto sigue una metodologia experimental, iterativa y comparativa. El
objetivo es andlizar e rendimiento de distintas tecnologias de fabricacion de moldes en
contextos industriales reales. El proceso se ha estructurado en siete etapas secuenciales,

resumidas en la llustracion 2.



Etapa 3
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llustracion 2: Etapas del proyecto (Elaboracién propia)




Etapa 1: Investigacion preliminar

Serealizd unarevision técnicade | as tecnol ogias de fabricacion disponibles en el entorno del
laboratorio (FDM, SLA, MJF y mecanizado CNC), asi como de |0s procesos y parametros
del termoformado. El objetivo fue identificar los materiales compatibles, las propiedades

clavey las limitaciones técnicas de cada alternativa.
Etapa 2: Diseflo de la pieza termoformaday moldes

Se disefi6 una piezatipo blister con cavidades prisméticasy cilindricas parainducir defectos

comunes. A partir de este disefio se generaron modelos CAD de molde macho y hembra.

Ilustracion 3: Molde macho (Elaboracion propia) llustracion 4: Molde hembra (Elaboracion propia)

Etapa 3: Fabricacion preliminar de moldes

Seimprimieron versionesiniciales de los moldes medianteimpresion 3D (FDM, SLA, MJF),
lo que permiti6 validar geometrias, detectar erroresy anticipar limitaciones antes de pasar a

lafabricacion definitiva.
Etapa 4: Ensayos de termofor mado con los moldes preliminares

Los moldes impresos se probaron con Iaminas de distintos materiales (PETG, PS, HIPS...) y
espesores, evaluando la calidad superficial, los defectos (webbing, afinamientos, marcas) y

el comportamiento térmico.



Etapa 5: Optimizacién del disefio

A partir delosresultados de | os ensayos previos, serealizaron los siguientes gjustes al disefio
del molde: modificacion de radios, mejora del angulo de desmoldeo, redondeo de aristas

criticas y reposicionamiento de agujeros de vacio.
Etapa 6: Fabricacion definitiva delos moldes

Se procedi¢ afabricar laversion final del molde en dos configuraciones:

- Molde macho: fabricado mediante mecanizado CNC en aluminio 5075 utilizando €
centro Hartford HV-35.

llustracion 5: Molde macho en aluminio (Elaboracién propia)

- Molde hembray molde macho adicional: fabricado mediante impresion 3D por
tecnologia SLA con resina Clear V4.

Ilustracion 6: Molde macho (izquierda) y hembra (derecha) en SLA (Elaboracion propia)


https://chatgpt.com/c/684158b7-b84c-800c-99fe-66abee8c302d
https://chatgpt.com/c/684158b7-b84c-800c-99fe-66abee8c302d

Etapa 7: Ensayoscomparativosy analisis final

L os moldes definitivos fueron sometidos a ensayos de termoformado control ados, evaluando
la calidad superficial de las piezas obtenidas, la durabilidad de los moldes tras varios ciclos,
y la precision dimensional. Paraelamente, se recopilaron datos de tiempo, consumo de
material y coste para cada tecnologia, permitiendo realizar un andlisis técnico-econdémico

comparativo completo.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se mantuvo un registro sistemético de cada fase,
documentando tanto los parametros de fabricacion como los tratamientos aplicados en cada
caso (lijado, granallado, curado UV, limpieza quimica, entre otros). Esta trazabilidad no solo
permitid interpretar mejor los resultados, sino que aport6 unavision completadel impacto de

los post-procesados en & rendimiento final de los moldes.

Resultados

L os resultados obtenidos permiten evauar de forma comparativael comportamiento técnico
y econdmico de los moldes fabricados mediante mecanizado CNC e impresion 3D (SLA,
FDM y MJF). Estos resultados incluyen los ensayos realizados tanto con los moldes
preliminares, empleados para validar disefios y detectar errores iniciales; como con los

moldes definitivos, optimizados tras sucesivas iteraciones.

A continuacion, se resumen los hallazgos mas rel evantes respecto ala calidad de superficial
obtenida con los distintos moldes, la durabilidad de los moldes tras varios ciclos de
termoformado y el andlisis técnico-econdmico. Respecto a este Ultimo, se han incluido
parametros como: €l tiempo de fabricacion, el consumo de material y el coste de fabricacion;

con €l fin de comparar las diferencias observadas entre | as tecnol ogias.
Calidad superficial delos moldes fabricados

Al evaluar la calidad superficial del producto final se ve determinado por € acabado
superficial delosmoldes, cuyacalidad estéticay funcional son claves. Por ello, laevaluacion
dela calidad superficial se centrd en latextura superficial resultante, la fidelidad geométrica

y los efectos del post-procesado en cada caso de estudio.



FDM: Los moldes fabricados mediante FDM presentan una superficie con alta rugosidad
visible, derivada de la naturaleza de la impresion por capas. En particular, se aprecia un
marcado efecto escalera. Las lineas de capatienen continuidad y relieve perceptible al tacto,
comprometiendo laestéticay lafidelidad geométricade la superficie resultante. Este acabado
rugoso se transfiere directamente a la pieza termoformada, afectando a su calidad visual. En
lallustracion 7 se observa como las lineas de capa generadas en € moldeimpreso sereplican

en el blister, especialmente en las superficies planasy verticales.

Cabe destacar que la orientacion del molde durante la impresion influye directamente en la
visibilidad del efecto capa. Cambiar |a posicién puede reducirlo en determinadas zonas, pero

también puede generar nuevos problemas en otras areas o requerir mas soportes.

llustracion 7: Molde fabricado por FDM (izquierda) y blister obtenido mediante termoformado (derecha) (Elaboracion
propia)

SLA: Los moldes fabricados mediante impresién SLA presentan una mejora en la calidad
superficia, con superficieslisasy bien definidas gracias ala baja altura de capa del proceso.
Aun asi, también es posible apreciar lineas de capa, aunque mucho menos notorias que en €

caso de fabricacion con FDM debido a su menor grosor.

Uno de los principales problemas detectados fueron las marcas generadas por |0s puntos de
soporte, incluso después de aplicar lijado superficial. Estas marcas llegaron atransferirse a
blister termoformado, como se observaen lallustracion 8. Ademas, se comprobd qued lijado
excesivo puede comprometer tanto el acabado como la geometria del molde, por 1o que

reguiere precaucion, especialmente en zonas criticas.



En general, SLA permite obtener moldes funcionales con buena estética, siempre que se

controlen cuidadosamente la orientacion y el post-procesado.

Ilustracion 8: Molde fabricado por SLA (centro) y blister obtenido mediante termoformado (laterales) (Elaboracion
propia)

MJF: El molde fabricado mediante tecnologia MJF presenta una superficie uniforme pero
rugosa, con una textura granulosa tipica del proceso de sinterizado de polvo. A pesar de
haberse realizado un post-procesado mediante chorro abrasivo, no se logré eliminar
completamente la textura arenosa. Esta rugosidad se transfiere de forma directa al blister
termoformado, como puede observarse en la llustracion 9, afectando negativamente su

aparienciavisual.

Si bien esta textura puede ser aceptable para aplicaciones funcionales o prototipos técnicos,
no resulta adecuada para piezas en las que e acabado superficial seaimportante y se desee
transmitir unaimagen de calidad. En comparacion con otras tecnologias aditivas como SLA,

MJF sacrifica calidad estéticaafavor de otros aspectos técnicos.

Ilustracién 9: Molde fabricado por MJF (izquierda) y blister obtenido mediante termoformado (derecha) (Elaboracion
propia)
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MCNC: El molde fabricado en aluminio mediante mecanizado CNC presenta una superficie
con atafidelidad geométricay excelente rigidez, pero con marcas visibles de las trayectorias
de herramienta. Estas marcas, aunque no son perceptibles a tacto, si resultan visibles sobre

la superficie del blister termoformado, como se apreciaen la llustracion 10.

Este acabado es consecuenciade haber priorizado estrategias de desbaste rapidas parareducir
tiempo de ingenieriay de mecanizado. No obstante, debe destacarse que puede mejorarse
facilmente mediante pasadas de acabado con fresas de menor radio o estrategias de pulido,

S se desea una estética de mayor calidad.

En un ensayo parcial se aplico chorreado abrasivo en una esquina del molde, observandose
unatextura arenosa que af ectaba negativamente a acabado final. Por €llo, se descart6 su uso
en el resto del molde.

1 ” I 4‘|

\

Ilustracion 10:Molde fabricado por MCNC (izquierda) y blister obtenido mediante termoformado (derecha) (Elaboracion
propia)

Durabilidad de los moldes:

La durabilidad de los moldes vari6 significativamente en funcion de la tecnologia y €l
material empleado, especiamente en lo relativo a la resistencia térmica, estabilidad
estructural y comportamiento tras ciclos repetidos de termoformado.

- FDM (PLA): Fue la tecnologia que presentd peor comportamiento. Tras varios
ciclos, e molde mostr6 signos evidentes de degradacion térmica, como brillo
superficial, deformaciones localizadas (véase llustracion 11) Esto se debe alabagja



temperatura de transicion vitrea del PLA, lo que lo descarta para aplicaciones

funcionales exigentes sin cambiar de material.

Ilustracion 11: Degradacién térmica del molde FDM (Elaboracién propia)

- SLA: Los moldes impresos con resina Clear V4 mantuvieron la geometria en un
primer uso, pero al reducirse el grosor de la base en una versién posterior, se observo
una deformacion térmica progresiva, especialmente en zonas planas, como puede
verse en la llustracion 12. Esto indica una limitacion estructural bajo carga térmica
repetida. Por € contrario, Rigid 10K mostré mayor estabilidad dimensional y rigidez,
sin deformaciones apreciables.

Ilustracion 12: Degradacion térmica del molde SLA (Elaboracién propia)

- MJF (PA12): No mostré alteraciones térmicas ni mecanicas tras los ensayos. La
pieza se mantuvo estable, con buena rigidez estructural, o que valida su uso en

moldes funcional es para series cortas 0 medias.
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- MCNC (Aluminio): Fue la opcién més estable y duradera. No presentd dafos,
deformaciones ni desgaste tras multiples usos. Es la solucién éptima para entornos
exigentes o de produccion prolongada.

Comparativa de tiempo, material y coste por tecnologia

Uno de los objetivos clave del proyecto ha sido identificar |a tecnol ogia de fabricacion mas
adecuada parala produccion de moldes de termoformado, no solo en términos técnicos, sino
también desde una perspectiva econdmicay operativa. Para ello, se recopilaron los datos de
tiempo total de fabricacidon, e material consumido y e coste unitario asociados a la
produccion del molde tipo macho con cada una de | as tecnol ogias empleadas en el proyecto:
FDM, SLA, MJFy MCNC.

La Tabla 1 resume estos datos, considerando tanto la fase de fabricacion como |los procesos
de preparacion y post-procesado, asi como el coste total estimado por unidad fabricada.

Tabla 1. Comparativa de tiempo, material y coste por tecnologia de fabricacién (Elaboracion propia)

Técnicade

T FDM SLA MJF CNC
fabricacion
Material PLA Clear V4 PA12 Al 5075
Fabr (I ﬁ;iCl on 23.83 1208 8 05 22
Prey Post-
procesado 0.5 0.75 05 3
(h)
Tiempo
total (h) 24.33 13.73 8.55 6.22
Material
consumido 2399 282.53 ml 180g (190 ml) 3890 g
Cost
(€/unit) 31.22 73.63 63.39 315.24

Tiempo: El MCNC presenta e menor tiempo total hasta la obtencion del molde (6.22 h),
aunque incluye una etapa previa de programacion CAM (3 h), 1o que lo hace competitivo,
pero no tan inmediato como parece a simple vista. La MJF destaca también por su rapidez
(8.55 h), superando ampliamente alatecnologia SLA (13.73 h) y FDM (24.33 h).
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Material: Latecnologia MCNC, a ser sustractiva, implica el mayor consumo de material
(3.89 kg de aluminio). Las tecnologias aditivas optimizan mejor este aspecto: FDM destaca
por su bajo consumo gracias a uso de estructuras de relleno internas, y MJF logra buenos
resultados con solo 180 g de PA12 sintetizado en la pieza final. No obstante, para que €
proceso se pueda llevar a cabo, aungue inicialmente se requiere de una mayor cantidad de
polvo en la cuba de impresion gran parte de este polvo no sinterizado puede reutilizarse en
posteriores impresiones.

Coste: EI método méas econdémico es la impresion con FDM (31.22 €), aunque con
importantes limitaciones en calidad y durabilidad. Le siguen latecnologia MJF (63.39 €) y
laSLA (73.63 €), que ofrecen mejores propiedades funcionales. El mecanizado CNC, aunque
es la opcion mas cara (315.24 €), puede resultar rentable a largo plazo por su elevada

durabilidad, lo que mejora su coste por ciclo de uso.
Evaluacion compar ativa de tecnologias de fabricacion

Para facilitar la comparacion global entre tecnologias, se construyeron gréficos radar
multicriterio que recogen cinco dimensiones clave: € tiempo de fabricacion, e coste, €
consumo de material, la durabilidad y la calidad superficial. Cada tecnologia muestra un
perfil distinto, 1o que permite visualizar sus fortalezas y limitaciones relativas (véase
[lustracién 13).
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Ilustracion 13: Evaluacién compar ativa de tecnologias de fabricacién segun criterios clave (Elaboracion propia)

FDM destaca por su bajo coste y bgjo consumo de material, pero presenta claras
limitaciones en durabilidad y acabado superficial, o que hace que esta tecnologia
resulte adecuada Unicamente para prototi pos preliminares o verificacion geométrica.
SL A ofrece un buen equilibrio entre calidad superficia y tiempos razonables, con una
curva de coste moderada. Es especialmente Gtil en contextos donde se priorice la
estética del termoformado, como prototipos funcionales o series cortas en cosmeética
o electronica. No obstante, su resistencia térmica debe considerarse cuidadosamente
segun € disefio.

MJF se posiciona como una solucion intermedia y versdtil, con tiempos de

produccion rapidos, buena estabilidad dimensional y costes contenidos. Aunque su
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calidad superficial no es apta para productos cuya estética sea prioritaria, si ha
mostrado un comportamiento robusto en |os ensayos realizados, sin deformaciones ni
fallos visibles. Esto sugiere su posible aplicacidn en entornos funcionales o pruebas
preindustriales, aunque su durabilidad a largo plazo deberia evaluarse en trabajos
futuros.

- El mecanizado CNC sobresale en durabilidad, precision y acabado potencial, pero
con un coste muy elevado y gran consumo de material. Se reserva como opcién
idénea para produccion funcional en serie o moldes definitivos, donde la inversion

inicial se amortice por € volumen de uso.

Esta comparativa permite establecer criterios de seleccion tecnoldgica segiin €l contexto de
uso: desde validaciones conceptuales de bajo coste, hasta producciones de moldes robustos

para series industriales.

Conclusiones

El presente trabajo ha permitido validar y comparar dos enfoques para la fabricacion de
mol des destinados a termoformado: el mecanizado CNC en aluminio y lafabricacion aditiva
mediante tecnologias FDM, SLA y MJF. A partir de una geometria disefiada para exponer
zonas criticas del proceso, se han fabricado moldes equivalentes y se ha evauado su

comportamiento térmico, mecanico y funcional.

El proceso de termoformado, pese a su aparente sencillez, es una técnica de fabricacion
atamente sensible a variables préacticas como € espesor de la lamina, la distribucién del
vacio, e disefio geométrico o las condiciones ambientales. La experiencia préctica resulta

clave para gjustar los parametros mas alla de los val ores tedricos recomendados.

En cuanto al disefio geométrico del molde, se ha evidenciado que geometrias curvas
favorecen una mejor distribucion del material y reducen defectos como e webbing o los
afinamientos, mientras que las formas prismaticas y zonas con proximidad entre cavidades o
cuerpos son mas propensas a la aparicion de problemas. Factores como los angulos de
desmoldeo, los radios de redondeo y la correcta distribuciéon del vacio son criticos para

optimizar e proceso.
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A nivel detecnologias de fabricacion de moldes, el mecanizado CNC sigue siendo lasolucion
mMas robusta y precisa, especialmente adecuada para entornos industriales exigentes o de
produccion en serie prolongada. No obstante, las tecnologias aditivas se consolidan como
alternativas cada vez mas competitivas, gracias a su flexibilidad, rapidez y reduccion de
costes en series cortas. En particular, latecnologia M JF destaca por su estabilidad y precision,
mientras que SLA ofrece un buen acabado superficial con tiempos razonables. Aunque FDM
presenta limitaciones en durabilidad y acabado, se mantiene como una opcién econémicay
muy Util para prototipos geomeétricos. Ademas, e rgpido avance tecnoldgico en impresion
3D permite anticipar mejoras significativas en prestaciones térmicas, mecanicas Yy

funcionales, ampliando su aplicabilidad en & contexto industrial.

En conjunto, este proyecto ha demostrado la viabilidad técnica y funcional de distintas
tecnologias de fabricacion de moldes para termoformado, destacando el vaor de las
tecnologias aditivas como alternativas competitivas y en rpida evolucion frente a
mecanizado CNC en ciertos contextos. Ademés de sentar una base comparativa solida, se
han identificado multiples lineas de trabajo futuras que permitirian profundizar y extender
este estudio. Entre ellas se incluyen: la optimizacién geométrica del molde mediante
simulaciones FEM para eliminar defectos como el webbing, la evaluacién de tratamientos
post-procesado (térmicos, quimicos o superficiaes) que mejoren la durabilidad y € acabado
de los moldes impresos, la redizacion de ensayos ciclicos controlados que permitan
establecer curvas de vida Util comparables entre tecnologias y materides; y e andlisis
metrologico detallado de la precisién dimensional acanzable con cada tecnologia. Estas
lineas abren la puerta a futuros desarrollos orientados a mejorar € rendimiento técnico,

econdmico y funciona del termoformado en aplicaciones industriales reales.
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ABSTRACT

This project presents a comparative study between CNC machining and three 3D printing
technologies (FDM, SLA, and MJF) for the manufacturing of thermoforming molds. Starting
from the design of a blister-type part that includes representative geometric features, the
molds were analyzed in terms of surface quality, durability, production time, and cost.
Practical thermoforming tests allowed for the identification of the strengths, limitations, and
optimal application contexts for each manufacturing method. The study concludes with
technical recommendations and proposes future research directions to improve mold design

and manufacturing processes.

Keywords: Thermoforming, mold manufacturing, additive manufacturing, 3D printing,
CNC machining, SLA, MJF, FDM.

Introduction

Thermoforming is a widely used manufacturing technology in sectors such as packaging,
automotive, electronics, and cosmetics, due to its low cost, speed, and ability to produce
lightweight and functional parts. According to Allied Market Research, the global
thermoformed plastics market was valued at $40.5 billion in 2021, with a projected growth
to $67.1 billion by 2031%. This sustained growth highlights the ongoing demand for efficient
mold production methods that are adaptable to varying manufacturing needs.

1 Allied Market Research, «Thermoformed Plastics Market by Product Type, Thermoforming Type and End-
Use Industry: Globa Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2021-2031,» [Online]. Accesed through:
https.//www.alliedmarketresearch.com/thermoformed-plastics-market.
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One of the key elements in the thermoforming process is the mold, as its quality and design
directly influence the outcome of the final product. Traditionaly, these molds are
manufactured using CNC machining, a precise technique that involves high costs and long
engineering and design times, making it inefficient for short production runs. In contrast,
additive manufacturing (3D printing) has emerged as a fast, versatile, and accessible
alternative for prototyping and for limited production of final-use parts, athough concerns
remain regarding its durability, thermal resistance, and surface finish

This work presents a technical and economic comparative analysis of two manufacturing
approaches. CNC machining and additive manufacturing using FDM, SLA, and MJF. To that
end, a blister-type part was designed (see Image 1), incorporating representative geometric
features such as cylindrical and prismatic cavities. This design enables arealistic evaluation

of each technology's performance under simulated industrial conditions.

Image 1: Test piece (blister) (Own work)

The main objective of this project is to provide objective technical criteria for selecting the
most suitable mold manufacturing technology according to the intended application context
(prototyping, short-run, or functional production), considering factors such as time, cost,

durability, surface quality, and material consumption.

M ethodology

This project follows an experimental, iterative, and comparative methodology. The objective
is to analyze the performance of different mold manufacturing technologies under realistic
industrial conditions. The process was structured into seven sequentia stages, summarized
in Image 2.



Stage 1:
Preliminary research

Stage 2:
Design of the
thermoformed part and
molds

Stage 3:
Preliminary mold
manufacturing in 3D
printing

Stage 4:
Thermoforming tests with
preliminary molds

Stage 6:
Final mold manufacturing

Stage 7:
Comparative testing and
final analysis

Stage 5:
Design Optimization

Image 2: Project stages (Own work)




Stage 1: Preliminary research

A technica review was carried out on the manufacturing technologies available in the
laboratory environment (FDM, SLA, MJF, and CNC machining), along with an analysis of
thermoforming processes and parameters. The goal wasto identify compatible materials, key

properties, and the technical limitations of each alternative.
Stage 2: Design of the thermoformed part and molds

A blister-type part was designed with prismatic and cylindrical cavities to represent typical
geometric features associated with common forming issues. Based on this geometry, CAD

models of both male and female molds were devel oped.

Image 3: Male mold (Own work) Image 4: Female mold (Own work)
Stage 3: Preliminary mold manufacturing

Initial versions of the molds were printed using 3D printing technologies (FDM, SLA, and
MJF), alowing for geometry validation, early error detection, and identification of potential

limitations prior to manufacturing the final versions.
Stage 4: Thermoforming testswith preliminary molds

The printed molds were tested using sheets of different materias (PETG, PS, HIPS...) and
thicknesses, evaluating surface quality, typica defects (webbing, thinning, marks), and
thermal behavior.



Stage 5: Design optimization

Based on the results of the previous tests, several adjustments were made to the mold design:
modification of radii, improvement of draft angles, rounding of critica edges, and

repositioning of vacuum holes.

Stage 6: Final mold manufacturing
The final version of the mold was manufactured in two configurations:

- Malemold: produced by CNC machining in 5075 aluminum using the Hartford
HV-35 machining center.

Image 5: Male mold in aluminum (Own work)

- Femalemold and additional male mold: manufactured using SLA 3D printing with
Clear V4 resin.

Image 6: SLA-printed molds. male (left) and female (right) (Own work)



Stage 7: Comparativetesting and final analysis

The final molds were subjected to controlled thermoforming tests, evaluating the surface
quality of theresulting parts, the durability of the molds after severa cycles, and dimensional
accuracy. In parallel, data on production time, material consumption, and cost were collected

for each technology, enabling a comprehensive technical-economic comparative analysis.

Throughout the devel opment of the project, asystematic record of each stage was maintained,
documenting both manufacturing parameters and the specific post-processing treatments
applied (such as sanding, bead blasting, UV curing, or chemical cleaning). This traceability
not only helped to better interpret the results, but also provided acomprehensive view of how

post-processing affected the final performance of the molds.

Results

The results obtained enable a comparative evaluation of the technical and economic
performance of molds manufactured using CNC machining and 3D printing technologies
(SLA, FDM, and MJF). These results include tests carried out with both the preliminary
molds, which were used to validate designs and detect initial errors, and the final molds,

which were optimized through successive iterations.

The most relevant findings are summarized bel ow, covering the surface quality achieved with
each mold, mold durability after multiple thermoforming cycles, and the technical -economic
analysis. For the latter, parameters such as manufacturing time, material consumption, and

production cost were included to highlight the differences observed among the technol ogies.
Surface Quality of the Manufactured Molds

The surface quality of the final thermoformed product is directly influenced by the surface
finish of the molds, whose aesthetic and functional characteristicsare critical. For thisreason,
the evaluation focused on the resulting surface texture, geometric accuracy, and the effects
of post-processing in each case studied.

FDM: Molds manufactured using FDM exhibit a surface with high visible roughness,

inherent to the layer-by-layer nature of the printing process. A pronounced staircase effect
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can be observed. The layer lines are continuous and have a noticeable relief to the touch,
compromising both the aesthetic and geometric fidelity of the surface. This rough finish is
directly transferred to the thermoformed part, affecting its visual quality. As shown in Image
7, the layer lines created during printing are replicated in the blister, especially on flat and

vertical surfaces.

It isworth noting that the orientation of the mold during printing directly affectsthe visibility
of the layer effect. Changing the position can reduceit in certain areas but may also introduce

new issues in others or require additional supports.

Image 7: Mold manufactured by FDM (left) and thermoformed blister obtained fromit (right) (Own work)

SL A: Molds manufactured using SLA printing show improved surface quality, with smooth
and well-defined surfaces thanks to the low layer height of the process. Nonetheless, layer
lines are still noticeable, although significantly less prominent than in FDM due to their

reduced layer thickness.

One of the main issues observed was the presence of marks caused by support contact points,
even after light sanding. These marks were transferred to the thermoformed blister, as shown
inImage 8. Additionally, excessive sanding was found to compromise both the surface finish
and the geometry of the mold, making it necessary to proceed with caution, especidly in

critical areas.

Overdl, SLA is capable of producing functional molds with a high-quality finish, aslong as
printing orientation and post-processing are carefully managed.



Image 8: Mold manufactured using SLA (center) and thermoformed blisters obtained fromit (sides) (Own work)

MJF: The mold manufactured using MJF technology exhibits a uniform yet rough surface,
with agrainy texturetypical of the powder sintering process. Although a post-processing step
using abrasive blasting was applied, the sandy finish could not be fully removed. This surface
roughnessisdirectly transferred to the thermoformed blister, as shown in Image 9, negatively
impacting its visual appearance.

While this texture may be acceptable for functional applications or technical prototypes, itis
not suitable for parts where surface finish is critical and ahigh-quality appearanceis desired.
Compared to other additive technologies such as SLA, MJF sacrifices aesthetic quality in
favor of other technical aspects.

Image 9: Mold manufactured using MJF (left) and thermoformed blister obtained fromit (right) (Own work)

MCNC: The auminum mold manufactured by CNC machining shows high geometric
accuracy and excellent rigidity, but also visible tool path marks. Although these marks are not
noticeable to the touch, they are visible on the surface of the thermoformed blister, as shown
in Image 10.



This surface finish is the result of prioritizing fast roughing strategies to reduce engineering
and machining time. However, it is worth noting that it can be easily improved by applying
finishing passes with smaller-radiustools or polishing strategies, if ahigher-quality aesthetic
isrequired.

In apartia test, abrasive blasting was applied to one corner of the mold, resulting in a sandy
texture that negatively affected the final surface finish. As aresult, its use was discarded for
the rest of the mold.

Jl1'H Y
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)

Image 10: Mold manufactured by MCNC (left) and thermoformed blister obtained fromit (right) (Own work)

Mold Durability:

The durability of the molds varied significantly depending on the technology and material
used, particularly in terms of thermal resistance, structural stability, and performance after

repeated thermoforming cycles.

- FDM (PLA): This was the technology that showed the worst performance. After
several cycles, the mold exhibited clear signs of thermal degradation, such as surface
glossand localized deformations (see Image 11). Thisbehavior isdueto thelow glass
transition temperature of PLA, making it unsuitable for demanding functional

applications unless the material is changed.



Image 11: Thermal degradation of the FDM mold (Own work)

- SLA: Molds printed with Clear V4 resin maintained their geometry during initial use.
However, after the base thickness was reduced in alater version, progressive thermal
deformation was observed, especially in flat areas, as shown in Image 12. This
indicates a structural limitation under repeated thermal load. In contrast, Rigid 10K
demonstrated greater dimensional stability and rigidity, with no noticeable
deformations.

Image 12: Thermal degradation of the SLA mold (Own work)

- MJF (PA12): No thermal or mechanical alterations were observed after testing. The
part remained stable, with good structura rigidity, supporting its suitability for

functional moldsin short or medium production runs.
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- MCNC (Aluminum): It proved to be the most robust and long-lasting solution. No
damage, deformation, or wear was observed after multiple uses. It is the optimal

solution for demanding environments or extended production runs.
Comparison of time, material, and cost by technology

One of the key objectives of this project was to identify the most suitable manufacturing
technology for producing thermoforming molds, not only from a technical standpoint but
also considering economic and operational factors. To this end, data were collected on total
manufacturing time, material consumption, and unit cost associated with producing the male

mold using each of the technologies employed in the project: FDM, SLA, MJF, and MCNC.

Table 1 summarizes this data, taking into account both the manufacturing phase and the pre-
and post-processing steps, as well as the estimated total cost per unit produced.

Table 1. Comparison of manufacturing time, material, and cost by technology (Own work)

Manufacturing

technology FDM SLA MJF CNC
Material PLA Clear V4 PA12 Al 5075
Manufacturing (h) 23.83 12.98 8.05 3.22
Fgrié .dng‘(’ﬁ)' 05 0.75 05 3
Total time (h) 24.33 13.73 8.55 6.22
Material used 239¢ 282.53 ml 180g (190 ml) 38909
Cost (€/unit) 31.22 73.63 63.39 315.24

Time: CNC machining shows the shortest total time to obtain the fina mold (6.22 h),
although this figure includes a prior CAM programming stage (3 h), making it competitive
but not as immediate as it may initially appear. MJF also stands out for its speed (8.55 h),
clearly outperforming SLA (13.73 h) and FDM (24.33 h).

Material: MCNC, being a subtractive technology, results in the highest material
consumption (3.89 kg of auminum). Additive manufacturing technol ogies are more efficient
in this regard. FDM stands out for its low consumption due to the use of interna infill
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structures, and M JF achieves good results with just 180 g of PA12 sintered in the final part.
However, athough a larger quantity of powder is initialy required in the MJF printing
chamber, most of the unsintered material can be reused in subsequent prints.

Cost: The most economical method is FDM printing (€31.22), although it presents significant
limitations in terms of quality and durability. It is followed by MIJF (€63.39) and SLA
(€73.63), both offering better functional properties. CNC machining, while being the most
expensive option (€315.24), can be cost-effective in the long term due to its high durability,

which improvesiits cost per use cycle.
Compar ative assessment between manufacturing technologies

To facilitate the overall comparison between technologies, multi-criteria radar charts were
developed covering five key dimensions. manufacturing time, cost, material consumption,
durability, and surface quality. Each technology displays a distinct profile, allowing for a

visual understanding of its relative strengths and limitations (see Image 13).

- FDM stands out for its low cost and low material consumption, but it shows clear
limitations in durability and surface finish. As aresult, this technology is best suited
for preliminary prototypes or basic geometric verification.

- SLA offersagood balance between surface quality and reasonable production times,
with a moderate cost curve. It is particularly useful in contexts where the visual
quality of the thermoformed part is a priority, such as functional prototypes or short
production runs in cosmetics or electronics. However, its thermal resistance must be
carefully considered depending on the mold design.

- MJF positions itself as a versatile and intermediate solution, with fast production
times, good dimensional stability, and moderate costs. Although its surface quality is
not suitable for products where aesthetics is a priority, it demonstrated robust
performance in the tests, with no visible deformations or failures. This suggests its
potential for use in functional environments or pre-industria testing, although its
long-term durability should be further assessed in future studies.

- CNC machining stands out for its durability, precision, and potential surface finish,

but it comes with very high costs and significant material consumption. It is best
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suited for serial functional production or final molds, wherethe initia investment can

bejustified by the usage volume.

Image 13: Comparative assessment between technol ogies based on key criteria (Own work)
This comparative analysi s enabl es the definition of technology selection criteria based on the
application context, ranging from low-cost conceptual validations to the production of robust

molds for industrial-scale manufacturing.

Conclusions

This project enabled athorough and structured comparison of two manufacturing approaches
for thermoforming molds: CNC machining in aluminum and additive manufacturing using

FDM, SLA, and MJF technologies. A custom-designed geometry incorporating critical
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thermoforming features was used to produce equivalent molds, which were then evaluated

for their thermal, mechanical, and functional performance,

Despite its apparent simplicity, the thermoforming process is highly sensitive to practical
variables such as sheet thickness, vacuum distribution, geometric design, and environmental
conditions. Hands-on experience is essential for fine-tuning parameters beyond the

recommended theoretical values.

Regarding mold geometry design, the study showed that curved shapes promote better
material distribution and help reduce defects such as webbing and thinning. In contrast,
prismatic features, and areas with close proximity between cavities or bodies are more prone
to issues. Factors such as draft angles, fillet radii, and proper vacuum distribution are critical
to optimizing the process.

In terms of mold manufacturing technologies, CNC machining remains the most robust and
precise solution, particularly well-suited for demanding industrial environments or long
production runs. However, additive manufacturing technologies are becoming increasingly
competitive due to their flexibility, speed, and cost-effectiveness for short series. MJF, in
particular, stands out for its dimensional stability and precision, while SLA offers a good
surface finish with reasonable production times. Although FDM has limitations in terms of
durability and finish quality, it remains a low-cost and highly useful option for geometric
prototypes. Moreover, the rapid technological progress in 3D printing suggests significant
future improvements in thermal, mechanical, and functiona performance, further expanding

its applicability in industrial contexts.

Overdll, this project has demonstrated the technical and functional feasibility of various mold
manufacturing technologies for thermoforming, highlighting the value of additive
manufacturing as acompetitive and rapidly evolving alternative to CNC machining in certain
contexts. In addition to providing a solid comparative foundation, the study has identified
severa future research directions that could further deepen and expand this work. These
include: geometric optimization of molds using FEM simulations to eliminate defects such
as webbing; evaluation of post-processing treatments (thermal, chemical, or surface-based)

to improve durability and surface quality of printed molds; controlled cyclic testing to
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establish comparable service life curves across technologies and materials; and detailed
metrological analysis of dimensional accuracy achievable with each method. These lines of
investigation pave the way for future developments amed at improving the technical,

economic, and functional performance of thermoforming in real industrial applications.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el contexto industrial en el que nos encontramos existe una demanda creciente de
eficiencia, personalizacion y sostenibilidad, por ende, los procesos de fabricacion deben
adaptarse rapidamente a nuevas exigencias técnicas, econdmicas y ambientales. Uno de los
procesos mas relevantes y extendidos en la fabricacion de piezas plasticas es el

termoformado, gracias a su versatilidad, bajo coste, y rapidez de produccion.

El termoformado es una tecnologia de fabricacion ampliamente utilizada en sectores como
el empaquetado, la automocion, la electronica, la aerondutica y el sector médico. Esto se
debe a que esta técnica permite la produccion de piezas funcionales, ligeras y resistentes.
Segun Allied Market Research, el mercado global de plasticos termoformados fue valorado
en 40,5 mil millones de ddlares en 2021 y se espera que alcance los 67,1 mil millones en
2031, con una tasa de crecimiento anual compuesta del 5,2 % [1]. Este crecimiento sostenido
pone de manifiesto la demanda continua de métodos eficientes de fabricacion de moldes que

se adapten a distintas necesidades productivas.

Uno de los elementos clave de este proceso de fabricacion es el molde, cuya precision,
durabilidad y coste impactan directamente a la calidad de la pieza final. Tradicionalmente,
estos moldes se han fabricado mediante mecanizado en maquinas herramientas de control
numérico (MHCN), una técnica precisa y robusta, pero con limitaciones en términos de

costes y tiempo de fabricacion, especialmente con bajos volimenes de produccion.

La irrupcion de la fabricacion aditiva, comunmente denominada impresion 3D, ha brindado
una alternativa que permite fabricar moldes complejos de forma mas répida y con

supuestamente menor desperdicio y coste inicial.

Este proyecto se plantea una como una comparativa técnica y econémica entre estas dos

metodologias de fabricacion de moldes. A través del estudio de aspectos como el coste, el
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tiempo, y la durabilidad, se pretende contribuir al analisis del potencial de la fabricacion

aditiva como herramienta industrial viable y sostenible.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general de este proyecto es realizar una comparativa técnica y econdémica entre
distintas tecnologias de fabricacion de moldes para termoformado, evaluando su
aplicabilidad en funcion del tipo de uso previsto. En particular, se analizan tanto procesos
sustractivos (mecanizado CNC en aluminio) como aditivos (impresion 3D mediante
tecnologias FDM, SLA y MJF), considerando criterios como tiempo, coste, durabilidad,

consumo de material y calidad superficial.
A partir de este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Diseflar en CAD una geometria representativa para termoformado, asi como los
moldes necesarios para su fabricacion.
- Fabricar moldes funcionales empleando las siguientes tecnologias:
o Mecanizado CNC en aluminio.
o Impresion 3D mediante FDM (PLA), SLA (Clear V4 y Rigid 10K) y MJF
(PA12).
- Realizar ensayos de termoformado utilizando los distintos moldes, evaluando tanto
el proceso como los resultados obtenidos en la pieza final.
- Recoger y comparar los resultados obtenidos en base a los siguientes criterios:
o Tiempo total de fabricacion del molde (incluyendo post-procesado).
o Consumo de material en cada tecnologia.
o Coste de fabricacion estimado por unidad.
o Calidad del acabado superficial obtenido.
o Durabilidad del molde frente al uso repetido.
- Analizar la aplicabilidad industrial de cada tecnologia segun el tipo de uso

(prototipado, series cortas, produccion exigente).
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1.3 ALINEACION CON LOS ODS

Este proyecto se alinea con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos
por la Agenda 2030 de Naciones Unidas [2], al promover practicas de fabricacidn mas
eficientes, sostenibles y accesibles. A continuacion, se detallan los ODS mas relevantes a los

que contribuye:

1.3.1 ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

Este objetivo promueve la modernizacion de la industria mediante tecnologias sostenibles,

acceso equitativo a la innovacion y mejora de los sistemas de produccion.

Este proyecto pretende investigar la viabilidad de uso de tecnologias innovadoras como la
fabricacion aditiva, evaluando su capacidad para reducir tiempos, costes y consumo de
recursos frente a métodos convencionales como el mecanizado CNC para la fabricacion de
moldes de termoformado. También ayuda a analizar si las PYMES y sectores con recursos
limitados pueden acceder a técnicas avanzadas de disefio y produccion gracias a la
fabricacion de moldes con tecnologias mas asequibles y flexibles como la fabricacion

aditiva.

1.3.2 ODS 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

Este ODS busca promover conductas sostenibles de produccion, optimizando el uso de

recursos y reduciendo residuos.

Este proyecto contribuye al ODS 12 al comparar tecnologias de fabricacion en términos de
consumo de material, desperdicio y durabilidad. Se analiza cémo opciones como FDM
permiten reducir el material utilizado mediante estructuras no macizas, mientras que el
MCNC implica un mayor desperdicio debido a su naturaleza sustractiva. La evaluacion
objetiva de cada tecnologia seglin su eficiencia funcional y econdémica permite fomentar

decisiones mas responsables en el uso de recursos en procesos de fabricacion de moldes.
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1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

1.4.1 ENFOQUE GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y fabricacion de un molde para
termoformado. La pieza empleada se disenara de tal manera que permite comparar el
comportamiento del material en zonas de distinta geometria y profundidad. Partiendo de esa
base, el trabajo se orienta hacia un analisis comparativo entre dos enfoques de fabricacion

de molde: fabricacion aditiva (impresion 3D) y fabricacion sustractiva (mecanizado CNC).

Para garantizar la comparativa final se realice sobre un molde técnicamente valido y
funcional, se ha planteado una fase previa de validacion de disefio, centrada en la fabricacion
de moldes preliminares empleando diferentes tecnologias de impresion 3D (FDM, SLA, y
MIJF). Esta fase tiene caracter iterativo y experimental, y permite identificar posibles errores
de disefio, ajustar parametros criticos (radios, angulos de desmoldeo, espesores, etc.) y

definir el molde 6ptimo para termoformado.

Una vez validados los aspectos geométricos funcionales del disefio, se procede a la
fabricacion definitiva de los moldes fabricados con todas las tecnologias. Esto permite
realizar una comparacion técnica realista entre ambos métodos de fabricacion, no solo en
términos geométricos, sino también considerando factores como la calidad superficial, el
comportamiento durante el proceso de termoformado, la resistencia del molde y la viabilidad

practica.

En conjunto, el proyecto se desarrolla siguiendo un enfoque experimental comparativo. A
través de esta metodologia, se busca no solo obtener un molde funcional, sino también
aportar criterios técnicos utiles para seleccionar la tecnologia de fabricacién mas adecuada

en funcion del contexto de uso, recursos disponibles y requisitos del producto final.

1.4.2 ETAPAS DEL PROCESO

El proyecto se ha desarrollado en una serie de etapas secuenciales que permiten abordar de

forma estructurada el disefio, fabricacion, validacion y comparacion de moldes para
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termoformado (Ilustracion 1). Esta forma de trabajo combina fases exploratorias, iterativas
y experimentales, con el objetivo de obtener conclusiones sobre la viabilidad técnica de

distintas tecnologias de fabricacion.

Etapa 1: Investigacion preliminar de tecnologias y materiales

Se realiza un andlisis de las distintas tecnologias de fabricacion disponibles en el entorno de
laboratorio (FDM, SLA, MJF, mecanizado CNC) y de los materiales compatibles con cada
una. Se recopila informacidon técnica sobre las propiedades mecanicas, térmicas y de
procesado de materiales. Esta etapa permite definir la estrategia de fabricacion mas adecuada

y anticipar posibles limitaciones técnicas

Etapa 2: Diseifio de la pieza termoformada

Se modela una pieza tipo blister con cavidades de diferente geometria (cilindrica y
rectangular), disefiada para combinar requisitos funcionales y criterios técnicos del
termoformado. A partir del disefio del blister se obtienen los moldes correspondientes para
el termoformado. El disefio se realiza en Solid Edge, generando los archivos base para la

fabricacion de los moldes.

Etapa 3: Fabricacion de los moldes preliminares mediante impresion 3D
Se fabrican moldes utilizando tecnologias de impresion 3D (FDM, SLA, MJF) como primera
aproximacion experimental. Estos moldes permiten validar la geometria del disefio y

detectar posibles errores antes de fabricar el molde definitivo.

Etapa 4: Ensayos de termoformado con moldes 3D

Los moldes preliminares se utilizan para termoformar laminas de distintos espesores y
materiales. Durante esta fase se analiza el comportamiento del conjunto molde-ldmina en
condiciones reales, lo que permite ver tanto errores de disefio que dan lugar a la aparicion de

defectos, como la calidad superficial de la pieza.

Ademas, esta etapa se aprovecha para evaluar la necesidad de incorporar agujeros de vacio
en el molde. Se estudia tanto su ausencia o presencia, tamafo, y ubicacidén 6ptima, con el fin

de garantizar una correcta adaptacion de la lamina al molde y mejorar el nivel de detalle en
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zonas criticas. Esta informacion resulta clave para ajustar el disefio final del molde antes de

pasar a la fabricacion definitiva.

Etapa S: Iteracion y optimizacion del diseiio de los moldes

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos, se ajusta el disefio del molde:
modificacién de radios, incorporacion de agujeros de vacio, correccion de geometrias
conflictivas, aplicacion de tratamientos superficiales (lijado, granallado, etc.). El objetivo es

alcanzar una version optimizada y técnicamente valida para fabricar el molde definitivo.

Etapa 6: Fabricacion de molde definitivo

Una vez validado y optimizado el disefio del molde a través de las fases de ensayo, se procede
a su fabricacion definitiva utilizando la tecnologia de impresion 3D SLA y mecanizado CNC
en aluminio. Esta decision permite realizar una comparacion directa entre tecnologias,

utilizando un mismo disefio geométrico como base de referencia.

Para cada tecnologia se documentan los parametros de fabricacion utilizados, el tiempo de
produccidn, el consumo de material, el acabado superficial obtenido y cualquier necesidad

de post-procesado adicional.

Etapa 7: Ensayos comparativos y analisis final

Se realizan nuevos ensayos de termoformado empleando los distintos moldes fabricados con
las distintas tecnologias. Esto permite evaluar el rendimiento de cada tecnologia en términos
de calidad del termoformado, fidelidad geométrica, acabado superficial, aparicion de

defectos, etc.

Para ello, se utilizan laminas de distintos materiales y espesores (PETG, PS, PVC y PC en
espesores de 0,5 a 1 mm), lo que permite observar como se comportan los moldes frente a
condiciones variables de termoformado. Esta diversidad de condiciones aporta una vision
mas completa del desempefio funcional de cada tecnologia y refuerza la comparativa

posterior.
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llustracion 1: Etapas del proyecto (Elaboracion propia)
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1.4.3 CRITERIOS DE VALIDACION Y COMPARACION

Con el objetivo de evaluar de forma objetiva y comparable el rendimiento de las distintas
tecnologias de fabricacion analizadas, se establecieron cinco criterios clave que permiten

valorar su aplicabilidad a la producciéon de moldes para termoformado:

- Tiempo de fabricacion total: incluye tanto el tiempo directo de producciéon como
las tareas asociadas de post-procesado o preparacion técnica (por ejemplo,
generacion de codigo CAM en mecanizado).

- Consumo de material: se ha cuantificado el volumen o masa total de material
utilizado para la fabricacion del molde, considerando también pérdidas o
desperdicios inherentes al proceso.

- Calidad del acabado superficial: evaluada a partir de la textura obtenida en los
ensayos, la presencia de marcas o irregularidades, y la idoneidad del acabado para
reproducir detalles en piezas termoformadas.

- Durabilidad del molde: estimada en base a observaciones durante los ensayos,
posibles signos de degradacion térmica o mecanica, y resistencia frente a impactos
accidentales o uso repetido.

- Coste de fabricacion: incluye amortizacién de equipos, materiales, mano de obra,
operaciones de post-procesado y margen comercial simulado, permitiendo una

estimacion proporcional realista entre tecnologias.

Estos criterios fueron aplicados de forma homogénea a todas las tecnologias consideradas
(FDM, SLA, MJF y MCNC) y sirvieron de base para el andlisis comparativo. Su
combinacion permite valorar no solo el rendimiento técnico individual, sino también la

viabilidad global de cada alternativa en funcion del contexto de uso.

1.4.4 HERRAMIENTAS Y RECURSOS UTILIZADOS

Para el desarrollo del proyecto se han hecho uso de diversas herramientas digitales, equipos

de fabricacion y medios de laboratorio disponibles en el entorno de la Escuela Técnica
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Superior de Ingenieria (ICAI). A continuaciéon, se detallan los recursos utilizados,

organizados por categoria:

Software de diseiio y modelado CAD: El disefio de la pieza termoformada y de los distintos
moldes se ha llevado a cabo integramente con el software Solid Edge 2024, plataforma CAD
utilizada en el entorno académico. Este software ha permitido modelar tanto las cavidades
como los bloques de molde a partir de la pieza de estudio, generando versiones adaptadas a
cada tipo de fabricacion. La exportacion de los archivos se ha realizado en formato STL, con

control sobre la tolerancia de conversion y el &ngulo de plano de superficie.

Software de laminado y preparacion de impresion 3D: Para preparar los archivos para

impresion 3D, se han utilizado los siguientes programas:

- Ultimaker Cura 5.10.0, para impresiones FDM
- PreForm 3.40.1, para impresiones con resina mediante tecnologia SLA (Formlabs) y

para la impresion de la impresion MJF

Estos softwares han permitido ajustar parametros como la orientacion del modelo, la altura
de capa, la generacion de soportes y la estimacion de tiempo y consumo de material. El

proceso de segmentacion se ha realizado directamente en estas plataformas.

Equipos de fabricacion aditiva: Se han utilizado varias impresoras 3D, cada una

seleccionada en funcion de la tecnologia y el material requerido:

- FDM: Impresora Prusa i3 MK3S+, empleada para fabricar moldes preliminares en
PLA.

- SLA: Impresoras Formlabs Form 3 y Formlabs Form 3L, utilizadas con resinas Rigid
10K y Clear V4 respectivamente.

- MJF: HP Jet Fusion 580C, utilizada para fabricar un molde en Nylon PA12, con una

mezcla de 30% material nuevo y 70% reutilizado.

Centro de Mecanizado CNC: Para la fabricacion del molde en aluminio se emple6 el centro

de mecanizado vertical de 3 ejes Hartford HV-35, disponible en el laboratorio de fabricacion

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__ica __icape | INTRODUCCION

de ICAL Este equipo permite mecanizar con alta precision componentes metalicos mediante

control numérico computarizado (CNC).

El cédigo de mecanizado se genero utilizando el médulo CAM del software Siemens NX.
Este software no solo facilita la generacion del codigo G-code compatible con la maquina,
sino que también permite simular el proceso de mecanizado completo sobre el modelo digital
de la Hartford HV-35, lo que ayuda a prever colisiones, tiempos de mecanizado y trayectoria
de herramientas. Esta simulacion previa es clave para optimizar el proceso y minimizar

errores durante la fabricacion real

Maquina de termoformado: Los ensayos de termoformado se han llevado a cabo utilizando
la maquina Formech 300XQ. Esta maquina calienta la ldmina mediante resistencias
eléctricas distribuidas en distintas zonas del marco térmico: superior, inferior, laterales y
zona central, lo que permite un control diferencial de la temperatura segun las caracteristicas
geométricas del molde. En lugar de fijar una temperatura directa, el sistema permite ajustar
la potencia de cada zona en porcentaje, lo que facilita la adaptacion del calentamiento a las

necesidades de cada material y reduce el riesgo de sobrecalentamiento localizado.

Una vez alcanzada la temperatura adecuada, se activa el sistema de vacio, que extrae el aire
de la camara inferior para adherir la ldmina caliente al molde. A diferencia de otras maquinas
mas avanzadas, esta termoformadora no permite la generacion previa de una burbuja de pre-
estirado, lo cual puede limitar el rendimiento en cavidades profundas y zonas con relieve
acusado. Este aspecto se ha tenido en cuenta a la hora de analizar los resultados y los posibles

defectos de formado.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

A continuacion, se explicaran las principales tecnologias de fabricacion que se van a emplear

en este proyecto.

2.1 TERMOFORMADO

El termoformado es un proceso de fabricacion ampliamente utilizado para transformar
laminas termoplasticas en productos tridimensionales mediante la aplicacion de calor, fuerza
mecanica o presion. El proceso implica calentar una lamina plastica hasta que alcanza un
estado viscoeldstico, momento en el cual se conforma sobre un molde por medio de vacio,
presion, o una combinacién de ambos. Tras la conformacion, la pieza se enfria, se desmolda

y se recorta para obtener el producto final con las dimensiones y forma deseadas [3] [4].

El proceso de termoformado se puede dividir en etapas fundamentales que se explicaran a

continuacion.
2.1.1 ETAPAS DEL TERMOFORMADO

2.1.1.1 Calentamiento de la lamina

El proceso de termoformado comienza con el calentamiento controlado de la lamina
termoplastica hasta alcanzar su temperatura de conformado, siendo esta el rango térmico en
el cual el material pasa de un estado rigido a uno maleable o viscoelastico. Dicha temperatura

dependera, entre otras cosas, de lo siguiente:

- El material empleado: Cada material tiene un punto especifico de transicion vitrea
(Tg), temperatura a la que un polimero amorfo pasa de tener un estado duro a un
estado blando o gomoso, y viceversa. También tienen distintos rangos de temperatura
de fusion o ablandamiento (Tf), que es la temperatura a la que el material pasa de un

estado solido a un estado liquido, viscoso o de flujo.
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- Espesor de la lamina: Laminas con mayor grosor requerirdn de mayor tiempo de
calentamiento o de temperatura para asegurar un calentamiento uniforme a través de
todo su volumen.

- Colorantes o aditivos: La adicion de estos puede cambiar las propiedades de los
materiales. Adicionalmente, los materiales con colores mas oscuros absorben mas

rapido la energia térmica que los translicidos o claros.

Para el calentamiento de la lamina se pueden emplear distintos métodos:

- Radiacion infrarroja (IR): comunmente empleado por su eficiencia y rapidez de
calentamiento sin necesidad de contacto fisico. Este método emplea emisiones de
radiacion infrarroja para calentar la superficie de la lamina mediante radiacion
térmica.

- Conveccion de aire caliente: es un método util para espesores mayores o materiales
que requieran de un calentamiento mas homogéneo.

- Contacto directo con placas calientes: Se emplea cuando es necesario un

calentamiento localizado.

El proceso de calentamiento de la ldmina es critico para el éxito del termoformado, siendo
la uniformidad térmica una de las claves del éxito del proceso. Zonas frias haran que se
quede rigido el material y que no se ajuste bien a la geometria del molde. Por otro lado, el
sobrecalentamiento puede hacer que se adelgace la lamina en exceso generando defectos.
Por tanto, es importante controlar la temperatura, la distancia entre ldmina y fuente de calor,

asi como el tiempo de exposicion.

2.1.1.2 Formado sobre el molde

Una vez la lamina ha alcanzado su temperatura de conformado, se posiciona sobre un molde
donde se aplica vacio, presion o contacto mecanico para darle forma. Existen diversas

técnicas de conformado, cada una con caracteristicas particulares:
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Termoformado al vacio

Consiste en aplicar vacio entre la lamina y el molde, haciendo que el pléstico se adhiera a la
superficie del molde. Es el método mas simple y econdmico, ideal para geometrias sencillas
y produccion a pequeiia o mediana escala. Segin Throne [3], esta técnica requiere una lamina
con buena capacidad de elongacion para evitar roturas o acumulaciones de material en zonas

curvas. En este proyecto se empleara este tipo de termoformado.

llustracion 2. Secuencia fabricacion por termoformado al vacio (Fuente: [4])

Termoformado a presion

Se combina vacio en la parte inferior del molde con presion de aire comprimido (hasta 1
MPa) desde la parte superior. Esto permite un mejor copiado de los detalles finos del molde
y una mayor calidad superficial. Esta técnica permite tolerancias mas estrictas y acabados

comparables al moldeo por inyeccion.
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llustracion 3. Secuencia fabricacion por termoformado al vacio (Fuente: [5])

Termoformado en Caliente (Hot Drape Forming)

Consiste en calentar la lamina termopléstica y permitir que esta caiga sobre el molde,
utilizando Gnicamente la gravedad o presion mecénica, sin la asistencia de vacio ni presion
de aire. Es una técnica util para fabricar piezas de gran tamafio y geometrias suaves, como
cubiertas o revestimientos interiores. Aunque su precision dimensional es limitada, ofrece

ventajas en términos de simplicidad del equipo y bajo coste de operacion.
Termoformado de doble lamina (7win-Sheet)

Consiste en calentar dos laminas de forma simultanea, las cuales se presionan entre si dentro
de un molde doble. Permite fabricar piezas huecas o estructurales como conductos o
depositos, y se usa en aplicaciones donde se necesita rigidez sin peso anadido. Esta técnica

requiere sincronizacion precisa y moldes mas complejos.
Termoformado de burbuja libre (Free Bubble)

Se sopla aire dentro de la lamina para crear una burbuja libre antes de aplicar el vacio. Esta
técnica mejora la uniformidad del espesor en piezas profundas, ya que permite un pre-

estiramiento controlado de la ldmina.
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2.1.1.3 Enfriamiento

Una vez formada la pieza, se mantiene en el molde mientras se enfria. El enfriamiento se
puede realizar con aire, agua o sistemas de refrigeraciéon en el molde. El tiempo de

enfriamiento depende del espesor del material y la conductividad térmica del molde.

2.1.1.4 Desmoldeo

Una vez enfriada la pieza, se separa del molde. En moldes con geometrias complejas o zonas
con retencion, pueden utilizarse sistemas neumaticos o de expulsion mecanica para facilitar

este proceso y evitar dafos en la pieza o el molde.

2.1.1.5 Recorte

Cuando la pieza estd desmoldada. Se procede a eliminar el material sobrante de la pieza

mediante corte mecanico con fresas, laser o cuchilla caliente.
2.1.2 MATERIALES Y LAMINAS TERMOPLASTICAS

2.1.2.1 Materiales comunes

Para los procesos de termoformado, se emplean principalmente ldminas de termoplasticos.
La eleccion del termoplastico a emplear dependera de las propiedades necesarias para el uso
de la pieza final. En la Tabla 1 se resumen algunos de los materiales mas empleados junto
con sus propiedades, aplicaciones comunes, y el rango de temperaturas a la que se suele

realizar el termoformado.
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Tabla 1: Materiales empleados en procesos de termoformado (Elaboracion propia en base a distintas

referencias)
Anlicaciones Temperatura de
Material Propiedades P Termoformado Ref.
comunes o
O
ABS Alta resistencia al Blisteres
Acrilonitrilo impacto, buena industriales, 120-180 [7]
Butadieno Estireno estabilidad carcasas protectoras
PS Buena rigidez, facil aliEmrz:\r/iZ:isos
Poliestireno de moldear, bajo blisteres de 120-150 [7]
coste -
cosmetica
PETG
Tereftalato de Transparente, Blisteres de
polietileno buena resistencia cosmética y 140-170 [8]
modificado con quimica y térmica farmacéuticos
glicol
PVC Buena resistencia Interiores de
Policloruro de quimica, sellable al automoviles, 120-160 [7]
vinilo calor embalajes
PP Alta resistencia Envases
. . quimica, resistencia alimentarios, 1450-200 [7]
Polipropileno . . . .
a fatiga, flexible industriales
Alta resistencia al . .
impacto Piezas técnicas,
) PC transparencia, cubiertas 180-230 [7]
Policarbonato . protectoras,
buena estabilidad e
. . elementos Opticos
dimensional
mes BT g
Poliestireno de alto pacto, industriales, piezas 170-180 [7]
. termoformar,
impacto . desechables
economico

2.1.2.2 Tipos de laminas

El espesor de la lamina termoplastica es uno de los factores determinantes del proceso de
termoformado, afectando a la seleccion del equipo como a los pardmetros operativos (tiempo
de calentamiento, temperatura y presion aplicadas). Las ldminas se clasificas habitualmente
en dos categorias principales: termoformado de lamina delgada (Thin Gauge) o
termoformado de lamina gruesa (Heavy Gauge). En la Tabla 2 se presentan algunas de las

principales diferencias entre las dos clasificaciones.
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Tabla 2: Diferencias entre laminas gruesas y laminas delgadas (Fuente: [8])

Lamina Gruesa Lamina Fina
Espesor 1.5-9.5 mm <3mm
Alimentacion del equipo Laminas individuales Rollos continuos
Materiales tipicos ABS, HDPE, PP PET, PETG, PVC
. Carcasas, pallets, bafieras, Blisteres cosméticos,
Aplicaciones . .
maletas envases alimentarios

2.1.3 VENTAJAS DEL TERMOFORMADO

El termoformado es una de las tecnologias mas consolidadas en la transformacion de
material plasticos debido a una serie de beneficios técnicos, economicos y operativos que lo
hacen atractivo para multiples sectores industriales. A continuacion, se detallan sus

principales ventajas:

Reduccion de costes: En comparacion con otros métodos de fabricacion, como seria la
inyeccion de plasticos, el termoformado requiere moldes mas simples y econémicos, lo cual
reduce significativamente la inversion inicial. Throne [2] estima que los costes de moldes
para termoformado pueden ser entre 3 y 10 veces menores que los de inyeccion, dependiendo

de la complejidad.

Flexibilidad de diseiio: el proceso admite modificaciones de disefio con rapidez y bajo

coste, lo que permite iteraciones agiles en fases de desarrollo o personalizacion de productos.

Compatibilidad con una amplia gama de materiales: Se pueden emplear practicamente
todos los termoplasticos facilmente, ofreciendo un amplio rango de propiedades mecénicas

y estéticas.

Rapidez de produccion: Los ciclos de fabricacion son cortos, especialmente en lineas

automatizadas, pudiendo producirse varias piezas por minuto.

Reduccion de desperdicio: Aunque existe recorte posterior, el espesor de la ldmina inicial
se ajusta a las necesidades de la pieza final, reduciendo el volumen de material sobrante en

comparacion con procesos sustractivos.
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2.1.4 LIMITACIONES DEL TERMOFORMADO

A pesar de sus multiples ventajas, el proceso de termoformado presenta una serie de

limitaciones técnicas que deben ser consideradas.

Menor precision dimensional: En comparaciéon con procesos como la inyeccion de
plasticos, el termoformado puede presentar variaciones dimensionales mayores,
especialmente si el control térmico no es homogéneo o si el molde carece de rigidez
suficiente. Segun Throne [3], estas variaciones pueden superar £1 mm en piezas grandes,

dependiendo del disefio del molde y la calidad del vacio.

Desperdicio de material por recorte: Una caracteristica inherente al proceso es la
necesidad de recortar la pieza después del conformado, lo que genera un porcentaje de
desperdicio que puede alcanzar el 30 % en geometrias complejas [9]. Aunque parte de este

material puede ser reciclado, implicaria etapas adicionales en la linea de produccion.

Limitaciones geométricas: El proceso es menos adecuado para reproducir detalles internos
profundos, cortes negativos o paredes muy delgadas, debido al estiramiento desigual del
material durante la conformacion. Existe una perdida significativa del espesor en algunas

zonas de la pieza si no se emplea un pre-estiramiento adecuado.

Dependencia del tipo de material: Algunos termoplasticos como el policarbonato
requieren condiciones de procesado muy controladas, lo que encarece la operacion. Ademas,

materiales con baja elongacion a la rotura presentan riesgo de fisuracion durante el proceso.

2.2 MECANIZADO EN MHCN

El mecanizado mediante MHCN (M4quinas-Herramienta de Control Numérico) es un
proceso de fabricacion sustractiva que utiliza herramientas de corte controladas
automaticamente para remover material de una pieza en bruto hasta obtener la forma
deseada. Esta tecnologia es una evolucion directa de los tornos y fresadoras tradicionales,

con la diferencia de que en esta se emplea una programacion digital de movimientos,
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velocidad y profundidad de corte, que permite una fabricacion mas precisa, eficiente y

repetible [10].

El proceso de mecanizado CNC puede involucrar multiples operaciones, como fresado,
torneado, taladrado y mandrinado, y puede realizarse en maquinas de 3, 4 o 5 ejes. La
configuracién multieje permite el acceso a superficies complejas desde varios angulos sin
necesidad de reposicionar la pieza, lo cual es especialmente util para la fabricacion de moldes

con cavidades internas y superficies curvas.

2.2.1 HISTORIA DEL MHCN

El mecanizado por control numérico comienza tras la Segunda Guerra Mundial, cuando el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) desarrolld las primeras maquinas
herramienta automaticas utilizando servomecanismos y tarjetas perforadas, en colaboracion
con la Fuerza Aérea de los Estados Unidos [11]. El objetivo era automatizar procesos de
fabricacion complejos que hasta entonces requerian gran habilidad manual. A partir de los
anos 60, estas maquinas fueron incorporando sistemas computarizados mas avanzados,
dando lugar al CNC (Computer Numerical Control), 1o cual permiti6é una mayor flexibilidad,

precision y velocidad en la produccion.

Durante los afios 70 y 80, el MCNC se consolidé como una tecnologia clave en la industria
manufacturera global. La introduccion de lenguajes estandarizados como el G-code, la
integracion con software de diseio CAD/CAM, y la aparicion de centros de mecanizado
multieje ampliaron su aplicaciéon a sectores como la aerondutica, automocion, moldes

industriales y herramientas de precision.

En la actualidad, este proceso de fabricacion es uno de los pilares de la fabricacion avanzada.
En el caso especifico del termoformado, la necesidad de moldes con alta estabilidad térmica,
precision dimensional y repetibilidad ha convertido al MCNC en una herramienta
indispensable. Gracias a esta tecnologia, es posible mecanizar moldes complejos a partir de

bloques de aluminio o acero, logrando acabados superficiales adecuados.
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2.2.2 ETAPAS DEL PROCESO

Las etapas principales del proceso son las siguientes:

Modelado CAD (Diseiio Asistido por Computadora): Se genera un modelo tridimensional

detallado de la pieza deseada utilizando software CAD como Siemens NX o SolidWorks.

Programacion CAM (Fabricacién Asistida por Computadora): El modelo se traduce en
un programa de control (G-code) mediante software CAM, que define la secuencia de

operaciones, parametros de corte, seleccion de herramientas y trayectorias.

Simulacion: Se realiza una simulacion virtual para verificar colisiones, tiempos de ciclo y

calidad de acabado, y luego se adapta el codigo para el controlador especifico de la maquina.

Mecanizado: La pieza se fija en el banco de trabajo de la maquina CNC y comienza la
operacion controlada por ordenador. La precision del corte depende del tipo de herramienta,

velocidad de rotacion (RPM), avance (mm/min) y profundidad de pasada.

Post-mecanizado: Una vez mecanizada la pieza, se inspecciona dimensionalmente con
calibres, micrémetros u otros sistemas de medicion. Pueden aplicarse procesos como

anodizado, chorreado o recubrimientos funcionales si el molde lo requiere [12].

2.2.3 MATERIALES COMUNES PARA LA FABRICACION DE MOLDES EN MHCN

La tecnologia de MHCN permite trabajar con una amplia gama de materiales mecanicos y
pléasticos. Se escogerd el material a emplear en funcion de sus propiedades térmicas,
mecénicas y maquinabilidad. La eleccion de este material influye directamente en la vida
util del molde, la calidad de la pieza final y la eficiencia del proceso de fabricacion. En la
Tabla 3 se resumen algunos de los materiales que se emplean cominmente en la fabricacion

de moldes para termoformado en MHCN con sus propriedades relevantes.
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Tabla 3: Materiales comunmente empleados para la fabricacion de moldes por CNC para termoformado

(Elaboracion propia en base a distintas referencias)

Material Propiedades Aplicaciones comunes  Ref.
Alta conductividad térmica (170-200
Aluminio W/m-K) Moldes de termoformado [13]
(6061, 7075) Buena maquinabilidad de media duracion
Baja densidad
Acero (AISI Alta dureza

Moldes de alta produccion

P20, 1045, Buena resistencia al desgaste 5o
y mayor vida util

H13) Admite tratamiento térmico

[12]

Conductividad térmica superior

' crmi 10
(>250 W/m-K) Inserciones térmicamente  [10]

Cobre-berilio /

Laton Buena resistencia mecanica exigentes
Terrr}op}astlcos Facil Ipecamzado Moldes de validacion o [13]
tecnicos Bajo coste toti
(PA6, POM) Baja resistencia térmica (<100 °C) prototipos

Para este caso de uso, el aluminio destaca por su buen balance entre coste, conductividad
térmica u facil mecanizado. Permite realizar moldes complejos con alta calidad superficial
y tiempos de ciclo reducidos, lo que mejora la eficiencia del proceso de termoformado y

garantiza una buena estabilidad dimensional durante los ciclos térmicos repetido [13].

Por otro lado, los aceros como el acero P20 y el H13 son utilizados cuando se requieren
moldes con una vida 1til mas larga, mayor resistencia al desgaste o compatibilidad con
presiones mas altas, aunque a un coste de mecanizado mas elevado y tiempos de produccion
mas largos [12]. Los termoplasticos mecanizables, si bien no ofrecen la misma durabilidad,
son utiles para pruebas de concepto y reducen significativamente el coste de iteracion en

fases tempranas del disefio.

2.2.4 VENTAJAS DEL MECANIZADO CNC

El mecanizado CNC ofrece una serie de ventajas significativas cuando se utiliza para la

fabricacion de moldes destinados al termoformado.

Alta precision: Las maquinas CNC modernas pueden alcanzar tolerancias de +£0.01 mm o
incluso inferiores, especialmente en sistemas de alta velocidad con control de vibraciones y

compensacion térmica. Esta precision es crucial para garantizar que el molde tenga
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superficies perfectamente planas o curvas segun especificaciones, lo que se traduce en piezas

termoformadas uniformes y con menos defectos [12].

Repetibilidad y consistencia: La automatizacion del proceso mediante cddigos G garantiza
la capacidad de producir multiples moldes idénticos con minima desviacion entre lotes. Esto
es esencial en contextos donde se requiere una produccion estandarizada, como en series de

componentes automotrices [13].

Acabado superficial: El mecanizado de alta velocidad permite alcanzar acabados con
rugosidades inferiores a Ra 0.8 um sin necesidad de tratamientos adicionales. Esto es
especialmente importante en moldes donde se busca transmitir una textura especifica a la

superficie de la pieza termoformada [10].

2.2.5 LIMITACIONES DEL MECANIZADO CNC

A pesar de sus multiples ventajas, el mecanizado CNC presenta también ciertas limitaciones

que deben considerarse durante la fase de disefo y produccion de moldes:

Costes iniciales elevados: las maquinas de MHCN de 3 a 5 ejes pueden tener un coste inicial
elevado, superando los 100.000 € en configuraciones industriales con sistemas de
refrigeracion, husillos de alta velocidad y cambiadores automaticos de herramientas. A esto
se suman los gastos asociados a la adquisicion de herramientas de corte, licencias de software

CAD/CAM y formacion especializada del personal [13].

Residuos: El mecanizado es un proceso sustractivo que genera una considerable cantidad de
virutas metalicas. Aunque el material puede reciclarse, esto implica pasos adicionales de

gestion de residuos y pérdida de materia prima en comparacioén con procesos aditivos.

Limitacion de geometrias internas complejas: Cavidades con geometrias muy cerradas,
angulos negativos o estructuras internas intrincadas requieren herramientas especiales o

multiples configuraciones, lo que incrementa el tiempo de mecanizado y el riesgo de errores.
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2.3 FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva, cominmente conocida como la impresion 3D, representa un conjunto
de tecnologias que permiten la creacion de objetos tridimensionales mediante la deposicion
sucesiva de material capa por capa. A diferencia del proceso de mecanizado explicado
anteriormente, la impresion 3D afiade material s6lo donde es necesario, convirtiéndose en
una alternativa eficiente en términos de material y flexibilidad de disefio. En el contexto de
la fabricacion de moldes para termoformado, la impresion 3D ha emergido como una
solucion cada vez mas utilizada, especialmente en prototipos, gracias a su capacidad para

reducir tiempos y costes en las fases iniciales del desarrollo.

2.3.1 HISTORIA DE LA FABRICACION ADITIVA

La fabricacién aditiva, surgi6é en la década de 1980 con la invencion de la estereolitografia
(SLA) por Charles Hull en 1983 [14]. Esta tecnologia supuso una revolucion al permitir la
creacion de objetos tridimensionales a partir de un modelo digital, mediante la adicion capa
por capa de material. A partir de ahi, surgieron otras tecnologias clave como el Fused
Deposition Modeling (FDM) desarrollado por Scott Crump en 1989 y el Selective Laser

Sintering (SLS), ambas ampliamente adoptadas en aplicaciones industriales [15].

Inicialmente, esta técnica se implementd para hacer prototipos de manera rapida pero la
impresion 3D ha evolucionado hacia aplicaciones funcionales, incluyendo herramientas y
moldes. Su aplicacion en la fabricacion de moldes para termoformado comenz6 a ganar
interés a partir de la década de 2010, cuando las impresoras comenzaron a ofrecer mayor
precision y materiales mas resistentes térmicamente [16]. En el contexto del termoformado,

la impresion 3D permite fabricar moldes de forma répida y economica.
2.3.2 TECNOLOGIAS COMUNES DE IMPRESION 3D PARA LA FABRICACION DE
MOLDES DE TERMOFORMADO

Existen varias tecnologias de impresion 3D. La eleccion de la tecnologia de impresion 3D

para fabricar moldes de termoformado depende de factores como la geometria requerida, la
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temperatura de trabajo del polimero a conformar, el coste del molde, la precision y la
duracion esperada. A continuacion, se analizan con mayor profundidad las principales
tecnologias que se suelen emplear para la fabricacion de moldes de termoformado mediante

fabricacion aditiva.

2.3.2.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

El Modelado por Deposicion Fundida (FDM, por sus siglas en inglés), es una tecnologia de
fabricacion aditiva que ha experimentado un crecimiento exponencial desde su invencion.
Este proceso de fabricacion se basa en la extrusion controlada de un filamento termoplastico
a través de una boquilla calentada. El material se deposita capa por capa sobre una cama de
construccion. La solidificacion del material se produce mediante enfriamiento, resultando

en una pieza solida tridimensional.

Ilustracion 4. Esquematica del proceso de FDM (Fuente: [17])

La calidad de la impresion depende significativamente de variables como la temperatura de
boquilla, la velocidad de extrusion y el didmetro del filamento. Cada material debe alcanzar
una temperatura lo suficientemente alta como para pasar del estado solido al estado
viscoelastico fundido, lo que le permite fluir de forma controlada y adherirse correctamente
a la capa anterior. Alcanzar esta temperatura garantiza la correcta deposicion, cohesion y

estabilidad dimensional de cada capa durante la fabricacion aditiva.
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La boquilla se desplaza a lo largo de los ejes X, Y, y Z mediante motores paso a paso

controlados numéricamente.

La adherencia interlaminar es critica para la resistencia estructural de la pieza. Parametros
como la temperatura de la base, la velocidad de enfriamiento y la altura de capa influyen
directamente en la cohesion entre capas y, por tanto, en la integridad mecénica de la pieza

final [18].

Materiales

Esta tecnologia trabaja principalmente con materiales termoplésticos debido a su facilidad
de extrusion y buenas capacidades térmicas. No obstante, la versatilidad de la tecnologia
FDM permite el uso de distintos materiales de ingenieria mdas avanzados, como
policarbonatos (PC), materiales compuestos o reforzados con fibra de carbono o vidrio. Sin
embargo, para emplear este tipo de materiales a menudo se requieren de impresoras

especializadas o procesos adicionales.

En la Tabla 4 se resumen algunos de los distintos materiales cominmente empleados en la
fabricacion de moldes mediante FDM y sus respectivos rangos de temperatura de extrusion,
su temperatura vitrea, y caracteristicas clave. Alcanzar estos rangos de temperatura garantiza
la correcta deposicion, cohesion y estabilidad dimensional de cada capa durante la

fabricacion aditiva.

Tabla 4: Materiales empleados para la fabricacion de moldes mediante FDM (Fuente: [19])

. Temperatura de Temperatura de ‘s
Material extrusion (°C)  Transicion vitrea (°C) Caracteristicas
PLA 180-220 60 Blodegadable3 facil de
imprimir
Resistencia al impacto y al
ABS 220-250 105 calor, requiere cama
cerrada
PETG 220-250 20 Buena resw:cenga quimica
y termica
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Ventajas y Desventajas del FDM

Una de las principales ventajas del FDM es su bajo coste de entrada, tanto en maquinaria
como en materiales, lo que lo convierte en una opcion accesible para universidades, centros
tecnologicos y pequefias empresas. Su facilidad de implementacion, junto con la amplia
disponibilidad de impresoras y filamentos, permite a los usuarios producir piezas de forma
rapida sin requerir una infraestructura industrial compleja. Esto resulta especialmente util en
la fase de prototipado, donde se necesitan iteraciones agiles y econdomicas. Ademas, para
piezas de tamafio medio o pequefio, el FDM ofrece un tiempo de produccidon razonable y un

control aceptable sobre las formas geométricas.

Sin embargo, presenta varias limitaciones importantes cuando se considera para la
produccion de moldes funcionales. La resolucion superficial obtenida mediante FDM es
generalmente inferior a la de otras tecnologias aditivas, lo que obliga a realizar procesos de

post-procesado como lijado, recubrimiento o barnizado para lograr acabados aceptables.

En cuanto a sus propiedades térmicas, los materiales comunes de FDM, como PLA y PETG,
no alcanzan la resistencia térmica necesaria para soportar multiples ciclos de termoformado
con materiales que requieren temperaturas elevadas. Asimismo, la precision dimensional
puede verse afectada si la impresora no esta correctamente calibrada o si se utilizan
parametros de impresion inadecuados, lo que puede comprometer la calidad del molde

resultante.

2.3.2.2 Estereolitografia (SLA)

La Estereolitografia (SLA), una de las tecnologias pioneras en el ambito de la fabricacion
aditiva, se fundamenta en el principio de fotopolimerizacion selectiva de resinas liquidas
mediante luz ultravioleta (UV). El proceso de SLA consiste en solidificar selectivamente
una resina liquida mediante la exposicion controlada a un haz de luz ultravioleta que provoca
la reaccion quimica de los componentes de la resina (monomeros y oligdmeros), generando

una red polimérica solida capa por capa [20].
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Este método emplea un sistema Optico, generalmente un laser o un proyector digital, que
traza el contorno de cada capa del objeto a imprimir sobre la superficie de la resina contenida
en un tanque. A medida que cada capa es curada, una plataforma de construccion se mueve
verticalmente permitiendo que una nueva capa de resina cubra la anterior, y el proceso se
repite sucesivamente. Este principio de construccidn capa por capa permite alcanzar
resoluciones extremadamente altas, con capas tan delgadas como 25 micras, lo que convierte
a la SLA en una de las tecnologias mas precisas de fabricacion aditiva disponibles en la
actualidad [16]. Este método permite producir piezas con detalles finos, precision

dimensional y acabados superficiales mas suaves que la tecnologia FDM.

llustracion 5: Esquematica del proceso de SLA (Fuente: [18])

Materiales:

Esta tecnologia se basa en el uso de materiales termoestables, como las resinas
fotopoliméricas liquidas. Una vez curadas con la luz ultravioleta, los polimeros forman
estructuras rigidas que ya no pueden fundirse. La gama de resinas compatibles con SLA es
extensa:
- Resinas estandar: Utilizadas para prototipos visuales o modelos de presentacion.
Presentan buena precision y acabado, pero limitadas propiedades mecanicas.

- Resinas técnicas: Formuladas para ofrecer propiedades funcionales especificas

como elasticidad, resistencia al impacto o dureza mecénica.
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- Resinas de alta temperatura: Capaces de soportar temperaturas de deformacion
superiores a 230°C bajo carga, como la High Temp Resin de Formlabs. Son

adecuadas para moldes de termoformado de alta exigencia térmica [22].

Ventajas y Desventajas del SLA

La estereolitografia se mantiene como una de las tecnologias aditivas mas precisas y
versatiles, siendo una opcion 6ptima para la fabricacion de moldes de alta precision y piezas
funcionales donde el detalle, el acabado y la estabilidad dimensional son prioritarios. Gracias
a las resinas técnicas y de alta temperatura, es posible emplearlo para aplicaciones
funcionales que requieren exigencias térmicas moderadas. No obstante, presenta retos
técnicos y econdmicos, como el coste mas elevado frente al FDM, la fragilidad relativa de
ciertas resinas y la necesidad de procesos de post-procesado, como el curado UV y el lavado.
Ademés, la velocidad de fabricacion sigue siendo limitada, lo que restringe su uso en
entornos de produccion en serie. Las lineas actuales de investigacion se enfocan en optimizar

las resinas, automatizar el post-procesado.

2.3.2.3 Sinterizado Selectivo por Laser (SLS)

El sinterizado selectivo por laser (SLS) es una tecnologia de fabricacion aditiva que permite
la creacion de piezas tridimensionales a partir de polvo termoplastico, el cual es sinterizado
capa por capa mediante la accion de un laser de alta potencia. Una fina capa de polvo
termoplastico (por ejemplo, PA12 o Nylon) se extiende sobre una plataforma de
construccion. A continuacién, un ldser escanea y sinteriza selectivamente las areas
correspondientes a la geometria de la pieza, elevando la temperatura del material justo por
debajo de su punto de fusidon para que las particulas se fusionen entre si. Una vez completada
cada capa, la plataforma desciende y se aplica una nueva capa de polvo, repitiendo el proceso

capa por capa hasta completar la pieza [23].

Una caracteristica distintiva del SLS es que no requiere estructuras de soporte externas, ya
que el polvo no sinterizado actia como soporte natural durante la fabricacion. Esto permite

la produccion de geometrias complejas, cavidades internas y piezas ensambladas.
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Mlustracion 6. Esquematica del proceso de SLS (Fuente: [20])

Materiales

SLS utiliza materiales en polvo que presentan propiedades mecanicas avanzadas y buena
resistencia térmica. Entre los méas comunes se encuentra el PA12 (Poliamida 12), material
termoplastico muy utilizado en aplicaciones industriales. Ofrece excelente resistencia al
impacto, estabilidad dimensional, resistencia quimica y temperaturas de hasta 200 °C. Es el
mas empleado en moldes para termoformado por su comportamiento térmico y resistencia

mecanica [25].

Tabla 5: Materiales empleados para la fabricacion de moldes mediante SLS (Elaboracion propia)

Temperatura de

Material trabajo (°C) Caracteristicas Ref.
PA12 170-200 Excelente resistencia mecanica y térmica, 21]
Poliamida buena estabilidad dimensional, ligera.
TPU Flexibilidad, resistencia al desgaste,
Poliuretano 80-100 . . [22]
T C adecuado para piezas blandas y flexibles
ermopldastico

Ventajas y Desventajas del SLS

Las principales ventajas del SLS incluyen su elevada resistencia mecanica y térmica, su
estabilidad dimensional y la capacidad de imprimir sin soportes, lo que lo hace
especialmente adecuado para geometrias complejas. Ademas, el acabado superficial puede
ser aceptable para muchas aplicaciones industriales, aunque en ciertos casos puede

requerirse post-procesado (chorreado, recubrimiento, lijado).
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Sin embargo, esta tecnologia presenta algunas limitaciones relevantes. El coste de los
equipos de SLS industriales suele ser elevado, a menudo superando los 100.000 €, lo que
limita su adopcion a grandes empresas o centros tecnoldgicos. El proceso también genera
residuos de polvo no sinterizado que, si bien puede ser reciclado parcialmente, requiere
manejo y control adecuados para evitar contaminaciones cruzadas o pérdida de calidad en

lotes futuros.

2.3.2.4 Multi Jet Fusion (MJF)

La tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) es un proceso de impresion 3D desarrollado por HP
que pertenece a la familia de la fabricacion aditiva por lecho de polvo. A diferencia de otras
técnicas similares como SLS (sinterizado selectivo por laser), MJF utiliza agentes quimicos

y calor dirigido para crear las piezas capa a capa con alta velocidad y precision [27].
El funcionamiento basico de esta tecnologia puede resumirse en los siguientes pasos:

- Extension del polvo: Se deposita una fina capa de polvo de material termopléstico
(normalmente poliamida PA12) sobre una plataforma.
- Inyeccion de agentes: Un cabezal de impresion recorre la superficie e inyecta
selectivamente dos tipos de agentes:
o Un agente de fusion sobre las zonas donde se desea que el polvo se funda.
o Un agente de detallado en los bordes de la geometria para mejorar la
definicion.
- Aplicacion de calor: Una lampara térmica pasa sobre la capa, activando los agentes
inyectados. El polvo donde se ha aplicado el agente de fusion se funde
selectivamente, mientras que el resto permanece intacto.

- Repeticion del proceso: El ciclo se repite capa a capa hasta formar la pieza completa.

Una vez finalizado el proceso, la pieza se deja enfriar dentro del bloque de polvo antes de

retirarla. El polvo no fusionado puede reutilizarse parcialmente en futuras impresiones.
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Este sistema permite obtener piezas con buena precision, propiedades mecanicas
homogéneas y una alta productividad, ya que no necesita estructuras de soporte y puede

imprimir multiples piezas a la vez en el volumen de trabajo.
Materiales

La tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) trabaja principalmente con polvos termoplésticos, que
deben tener buena fluidez, estabilidad térmica y capacidad de sinterizacién controlada.
Aunque el PA12 (poliamida 12) es el material mas extendido y optimizado para este proceso,
existen actualmente diversas opciones desarrolladas para adaptarse a distintas necesidades

funcionales o mecanicas.

- PA12 (Poliamida 12): el mas comun. Ofrece una buena rigidez, resistencia al
impacto, precision dimensional y estabilidad térmica. Es adecuado para piezas
funcionales que requieren comportamiento mecanico consistente y buen acabado
dimensional. Ademas, permite un cierto grado de reutilizacion del polvo no
fusionado.

- TPU (Poliuretano termoplastico): material flexible y elastico, utilizado para piezas
que requieren deformacion controlada, como juntas, amortiguadores o componentes
biomecanicos.

- PA12 cargado con fibra de vidrio o carbono: formulaciones reforzadas que
mejoran la rigidez, resistencia a la deformacion térmica y la estabilidad dimensional,
lo que las hace utiles en aplicaciones técnicas o estructurales. El refuerzo también

implica mayor abrasividad y rugosidad superficial.

Cada material requiere una gestion especifica del entorno de impresion, incluyendo
condiciones de temperatura, estrategia de empaquetado y tasas de renovacion del polvo. Las
posibilidades actuales de MJF la sitian como una tecnologia versatil en el campo de la
fabricacion de piezas funcionales, tanto para prototipos avanzados como para series cortas

de produccion.
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Ventajas y Desventajas del MJF

Entre las principales ventajas de la tecnologia MJF cabe destacar su alta productividad, al
permitir la fabricacion simultanea de multiples piezas sin necesidad de estructuras de
soporte. Las piezas obtenidas presentan buenas propiedades mecanicas, con una resistencia
considerable a traccion e impacto, y una precision dimensional constante, incluso en
geometrias complejas. Ademas, el proceso permite reutilizar una parte del polvo no

fusionado, lo que contribuye a reducir el desperdicio de material.

Sin embargo, MJF también presenta una serie de limitaciones relevantes. El acabado
superficial rugoso es inherente al proceso y puede requerir tratamientos adicionales si se
desea una estética cuidada o una mejor reproduccion de detalle. Por otro lado, el coste tanto
de los equipos como de los materiales es elevado, lo que limita su competitividad en
aplicaciones de bajo volumen. También existen restricciones geométricas, ya que las
cavidades cerradas pueden dificultar la evacuacion del polvo sinterizado, y la gestion del

proceso requiere un entorno mas controlado que en otras tecnologias de impresion 3D.

2.3.3 VENTAJAS DE LA FABRICACION ADITIVA

La impresion 3D aplicada a la fabricacion de moldes para termoformado presenta una serie

de ventajas significativas frente a los métodos tradicionales.

Flexibilidad geométrica: A diferencia de los métodos sustractivos, la impresion 3D permite
fabricar moldes con geometrias complejas, cavidades internas, texturas personalizadas o
canales de vacio integrados. Esto abre la puerta a disefios funcionales mas eficientes, sin

necesidad de herramientas adicionales ni ensamblajes complicados.

Acceso a la tecnologica: Tecnologias como FDM, SLA o incluso SLS en versiones
compactas estan hoy al alcance de universidades, centros de innovacion, startups y pymes.
Esta democratizacion de la fabricacion permite experimentar con nuevas ideas sin grandes

barreras econdmicas ni logisticas, y favorece entornos de innovacién distribuida.
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Rapidez en el desarrollo: La fabricacion aditiva permite iterar disefios de forma agil,
reduciendo drasticamente los tiempos de espera entre fases de disefio, validacion y prueba.

Esto acorta significativamente los ciclos de desarrollo de producto.

2.3.4 LIMITACIONES DE LA FABRICACION ADITIVA

A pesar de sus ventajas, la fabricacion aditiva aplicada a moldes de termoformado presenta
una serie de limitaciones importantes que deben considerarse al evaluar su viabilidad para

determinadas aplicaciones industriales.

Durabilidad limitada: La resistencia al desgaste térmico y mecénico de los moldes
impresos en 3D suele ser inferior a la de los moldes mecanizados en metal, especialmente
en procesos donde el molde esta expuesto repetidamente a temperaturas elevadas y ciclos de
presion. Esto restringe su uso prolongado en lineas de produccion automatizadas o en la

fabricacion de series largas, donde se requiere una estabilidad dimensional sostenida.

Post-procesado necesario: En la mayoria de las tecnologias aditivas, especialmente FDM
y SLS, es necesario realizar operaciones de acabado posterior para mejorar la superficie del
molde. Esto incluye lijado, recubrimientos con resinas epoxi, barnizado o incluso
mecanizado puntual. El post-procesado busca tanto mejorar el acabado superficial como
aumentar la resistencia al desgaste térmico y mecanico, pero implica una inversion adicional

de tiempo y recursos.

Propiedades térmicas y mecanicas inferiores: Los materiales poliméricos utilizados en
impresion 3D por lo general presentan menor conductividad térmica y resistencia estructural
comparados con metales como el aluminio. Esto impacta la eficiencia del proceso de
termoformado, ya que los moldes pueden tardar mas en enfriarse o deformarse bajo
condiciones de carga térmica y presion elevadas, disminuyendo asi la calidad y la

repetibilidad del proceso
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Capitulo 3. DISENO DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 PIEZA SELECCIONADA

La pieza final fabricada mediante termoformado es una pieza de empaquetado. En concreto,

un blister de uso popular para empaquetados cosmetologicos, el cual podré albergar:

- Un frasco rectangular de perfume

- Un envase cilindrico de crema

Se trata de un ejemplo representativo de envase industrial, fabricado habitualmente por

termoformado debido a su bajo coste y rapidez de produccion.

Este tipo de aplicacion es idoneo para el estudio comparativo de moldes ya que combina
zonas planas y cavidades de distinta profundidad y geometria, lo que permite estudiar como
se comporta el material termoplastico bajo distintas condiciones de deformacion durante el
termoformado. Ademas, exige un nivel elevado de detalle y calidad superficial dado que este

tipo de envase esta orientado al consumidor final y debe ofrecer una presentacion cuidada.

En este contexto, se ha optado por disefiar cavidades de forma cilindrica y prismatica
rectangular, por tratarse de formas geométricas basicas y contrastadas que permiten estudiar

un amplio abanico de fendémenos relevantes en el termoformado.

- La cavidad cilindrica representa una forma con simetria radial, que permite evaluar
como se distribuye el material de forma uniforme alrededor de una curvatura
continua. Es util para estudiar el comportamiento del material frente a estiramiento
controlado, adherencia en superficies curvas, y efectos de succion uniforme.
Ademas, su base circular facilita la deteccion de asimetrias térmicas o de vacio.

- La cavidad prismatica rectangular, por su parte, introduce caras planas, vértices y
aristas redondeadas, que suponen un mayor reto desde el punto de vista del
termoformado. En especial, las transiciones entre caras perpendiculares tienden a

generar tensiones internas que pueden derivar en arrugas, pérdida de espesor o
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dificultades en el desmoldeo. Esta forma permite estudiar fenémenos como el
webbing (formacion de pliegues o bolsas no deseadas del material debido a una
distribucion desigual durante el conformado) y la capacidad de copia de detalles

angulares.

La combinacion de ambas geometrias en una misma pieza permite obtener una vision mas
completa del desempeio del molde, tanto en zonas de flujo progresivo y homogéneo como
en zonas de flujo complejo y angulos cerrados. Asi, se convierte en un banco de pruebas
versatil para validar y comparar distintas tecnologias de fabricacion de moldes, como la
impresion 3D o el mecanizado, en condiciones técnicas variadas pero representativas del

entorno industrial.

Hlustracion 7: Pieza de estudio (Elaboracion propia)

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA PIEZA

La propuesta de pieza inicial es un blister de geometria cuadrada, con dimensiones generales
de 140x140 mm y una altura maxima de 30 mm. La cavidad cilindrica tiene un didametro de

aproximadamente 36 mm y altura 80 mm, mientras que el cuello tiene un diametro de
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aproximadamente 30 mm y altura 32 mm. La cavidad rectangular tiene una base de 50 mm,
altura 90 mm, y profundidad 30 mm. La cavidad para el tapon del perfume de 24 x 25 mm,

con una profundidad de 24 mm.

Hlustracion 8: Croquis del blister (Elaboracion propia)

3.2 PARAMETROS TECNICOS DE DISENO

Los parametros geométricos del disefio del molde tienen un impacto directo en la calidad del
termoformado, la facilidad de desmoldeo y la aparicion de defectos. A continuacién, se
detallan los principales criterios aplicados en el disefio de las cavidades del blister objeto de

estudio, obteniendo el resultado mostrado en la Ilustracion 7.
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3.2.1 ANGULOS DE DESMOLDEO

Se ha aplicado un angulo estandar de 3° en todas las paredes verticales de las cavidades. Este
valor facilita el desmoldeo de las piezas termoformadas, especialmente en configuraciones
de molde hembra, donde el contacto entre pieza y cavidad es mas extenso. El &ngulo también

contribuye a evitar marcas o desgarros durante la extraccion.

3.2.2 RADIOS DE REDONDEO

Las transiciones geométricas han sido disefiadas con radios de 2 mm en zonas concavas
(interiores) y 3 mm en zonas convexas (exteriores). Estos valores son habituales en
aplicaciones de termoformado, ya que permiten un equilibrio entre la fidelidad del detalle
geométrico y la fluidez del material durante el proceso, reduciendo el riesgo de

concentraciones de tensiones o formacion de arrugas.

3.2.3 AGUJEROS DE VACIO

En las primeras versiones del molde no se incluiran agujeros de vacio, ya que se pretende
evaluar inicialmente la calidad del conformado sin asistencia localizada de succion. En
funcion de los resultados obtenidos en los ensayos preliminares, se valorara su incorporacion
posterior, tanto en lo referente a su nimero como a su ubicacién y diametro. Esta fase
experimental permitird determinar de forma empirica si son necesarios para mejorar el

acabado en zonas profundas o de geometria compleja, y optimizar asi el disefio del molde.

3.3 DISENO DE MOLDES

Para la fabricacion del blister, se estudian dos tipos de molde diferentes, molde macho y
molde hembra, con el objetivo de analizar como influye la geometria del molde en el proceso
de termoformado y en la calidad de la pieza final. Esta comparacion es fundamental para
identificar diferencias en el comportamiento del material, la aparicion de defectos y la

definicion geométrica de las cavidades.
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Ambos moldes se han generado a partir del modelo 3D del blister disefiado en el software
Solid Edge, siguiendo una metodologia comun: se parte de un bloque sélido al que se le

sustrae la geometria del blister, eliminando asi el volumen que no forma parte del molde util.

- En el caso del molde macho, se ha eliminado el contorno exterior del blister,
conservando Uinicamente el volumen que sobresale del plano base. De este modo, se
obtiene un molde en positivo cuya geometria representa los cuerpos que sobresalen
y sobre los cuales se deforma la ldmina termoplastica por presion o vacio.

- En el caso del molde hembra, se ha eliminado el volumen que representa el blister
en su totalidad, generando una cavidad negativa en el bloque. Este molde simula la
succion de la ladmina hacia el interior de una cavidad, lo cual es tipico en

configuraciones de termoformado asistidas por vacio.

Al utilizar una misma pieza base para ambos tipos de molde, se garantiza la comparabilidad

directa entre configuraciones bajo condiciones de ensayo equivalentes.

Ilustracion 10: Molde Macho (Elaboracion propia) [lustracion 9: Molde Hembra (Elaboracion propia)

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Al icane FABRICACION DE MOLDES CON TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

Capitulo 4. FABRICACION DE MOLDES CON
TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

Con el objetivo de validar el disefio geométrico del molde antes de su fabricacion definitiva
mediante mecanizado CNC, se ha realizado una fase preliminar basada en la fabricacion de
moldes utilizando distintas tecnologias de impresion 3D. Esta etapa inicial ha permitido
disponer de moldes funcionales sobre los que verificar, de manera préctica, aspectos como
la definicién de detalles, la adecuacion de dimensiones y geometrias, y la compatibilidad

con el proceso de termoformado.

Durante esta fase, se han fabricado distintas versiones de moldes utilizando las tres
tecnologias de impresion 3D disponibles. El objetivo principal de esta etapa no es aun la
comparacion entre tecnologias, sino la evaluacion del proceso de fabricacion aditiva en si
mismo, en relacion con la geometria del molde y su viabilidad para ser utilizado en ensayos

reales de termoformado.

Asimismo, esta fase ha permitido determinar qué parametros de impresion son mas
adecuados para cada tecnologia, asi como los post-procesados necesarios (como lijado,
granallado o curado adicional) para mejorar la funcionalidad del molde en contacto con

laminas termoplasticas calientes.

4.1 ARCHIVOS DE IMPRESION

Para proceder a la fabricacién de los moldes mediante las tecnologias de impresion 3D, es
necesario preparar los modelos digitales en un formato adecuado para su procesamiento por
las distintas impresoras. A partir del modelo CAD original del molde (desarrollado en Solid
Edge), se ha realizado una exportacion a formato .STL empleando los siguientes parametros

de conversion de malla:

- Tolerancia de conversion: 0.01mm

- Angulo de plano de superficie: 3.00°
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Esta configuracion ha permitido generar archivos con buena definicion geométrica,
especialmente en zonas curvas o de transicion, sin comprometer la eficiencia del proceso de

laminado.

Una vez obtenido el archivo, se ha de emplear un software de laminado especifico para cada

tecnologia de impresion:

- Ultimaker Cura (version 5.10.0) para impresiones 3D

- PreForm para impresoras SLA y MJF

Desde estas plataformas se definen los pardmetros de impresion, incluyendo orientacion del

modelo, altura de capa, generacion de soportes, etc.

Posteriormente, se ha llevado a cabo el proceso de segmentacion (s/icing), mediante el cual
el modelo tridimensional se convierte en instrucciones capa a capa para la impresora. Este
proceso permite estimar con precision tanto el tiempo de impresion como el peso de material
requerido, asi como analizar visualmente la disposicion de los soportes y prever posibles

incidencias durante la fabricacion.

Una vez finalizado el laminado, los archivos resultantes se han exportado en formato

.GCODE, compatibles con las impresoras del laboratorio.

4.2 FABRICACION MEDIANTE FDM

La primera fase de fabricacion de moldes se llevd a cabo mediante tecnologia FDM,
utilizando la impresora Prusa i3 MK3S+, empleando filamento PLA. El molde corresponde

a una version macho.

4.2.1 COMPARACION DE CONFIGURACIONES DE IMPRESION

Con el objetivo de seleccionar los pardmetros mas adecuados para la fabricacion del molde,
se han probado distintas configuraciones e impresion. Las variables analizadas han sido

principalmente:
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- Laresolucion vertical (altura de capa)
- Orientacion del modelo

- Tiempo estimado de fabricacion

- Calidad superficial

- Cantidad y disposicion de soportes generados

En primer lugar, se evaluo la opcion de imprimir el molde en orientacion horizontal (véase
[lustracion 11) con el objetivo de eliminar por completo la necesidad de soportes y asi reducir
el tiempo de post-procesado. Esta configuracion permitiria apoyar toda la base del modelo
sobre la cama de impresion, generando una estructura mas estable y eficiente desde el punto

de vista del consumo de material auxiliar.

Sin embargo, tras analizar la distribucion de capas y la proyeccion de superficies curvas, se
observOd que esta orientacion presentaba una desventaja significativa en el acabado
superficial, especialmente en la zona del cilindro. Al quedar su superficie lateral paralela al
eje Z, el patron de laminado generaba escalonamientos visibles entre capas, lo que afectaba
directamente la calidad de la superficie. Esta rugosidad acumulada podria trasladarse al

termoformado final, comprometiendo el resultado estético de la pieza.
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Hlustracion 11: Configuracion de impresion de molde FDM con orientacion horizontal (Elaboracion propia)

Tras descartar la orientacion horizontal, se evaluaron distintas configuraciones en
orientacion vertical, manteniendo las cavidades principales en posicion elevada. Esta
disposicion favorece un mejor acabado en las superficies visibles del molde, ya que la
curvatura del cilindro queda alineada con el eje de impresion y las marcas de capa afectan
menos al resultado. Como inconveniente, esta orientacion requiere estructuras de soporte,

especialmente bajo salientes, lo que incrementa el tiempo y la necesidad de post-procesado.

En la Tabla 6 se presentan los distintos perfiles de resolucion evaluados durante la impresion
del molde en orientacion vertical, indicando el espesor de capa asociado a cada perfil y el
tiempo estimado de fabricacion. Como puede observarse, a medida que se reduce el espesor
de capa, el tiempo de impresion aumenta de forma significativa. Para equilibrar la calidad
superficial del molde con la eficiencia en tiempo de fabricacion, se seleccion6 finalmente la
configuracion Normal (0.15 mm), al considerarse una opcién intermedia adecuada para los

objetivos de esta fase del proyecto.
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Tabla 6: Comparativa de tiempos de impresion y espesores de capa (Elaboracion propia)

Resolucion Espesor de Capa Tiempo de Impresion (h)

Extra Fino 0.06 82.8
Fino 0.10 394
Normal 0.15 26.5
Borrador 0.2 249

4.2.2 PARAMETROS DE IMPRESION PARA EL MOLDE DE PRUEBA

Una vez seleccionada la configuracion optima en términos de resolucion y orientacion, se
definieron los parametros finales de impresion para la fabricacion del molde de prueba
mediante tecnologia FDM. Estos parametros se han establecido con el objetivo de garantizar
un equilibrio adecuado entre calidad superficial, resistencia estructural y tiempo de
fabricacion, tomando como base el perfil estindar “Normal” del software de laminado. En

la Tabla 7 se recogen los parametros finales de impresion.

Tabla 7: Parametros de impresion primera version del molde FDM (Elaboracion propia)

Altura de Capa 0.15 mm (perfil estandar “Normal”)
Boquilla utilizada 0.4 mm

Espesor de perimetro 2.5 mm

Densidad de relleno 40%

Patron de relleno Grid

Estrategia de adhesion a base Brim

Generados automaticamente en modo

Soportes Everywhere.

En la Ilustracion 12 se muestra la vista previa de impresion, correspondiente a la
configuracion final. Puede observarse la disposicion de las capas y los soportes generados
automaticamente. En la Ilustracion 13 se pude observar el relleno empleado en patron Grid

con una densidad del 40%.

Para esta configuracion, el tiempo estimado de fabricacion es de 1 diay 2 horas y 29 minutos,

y se prevé un consumo de 393 gramos de material, equivalentes a aproximadamente 131.71
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metros de filamento PLA. Esta informacion resulta clave para planificar tanto los recursos

como la duracion del proceso de fabricacion del molde.
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Tlustracion 12: Configuracion de impresion final del molde prueba FDM (Elaboracion propia)

llustracion 13: Relleno de molde prueba FDM (Elaboracion propia)
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4.2.3 RESULTADO DE LA IMPRESION

La Ilustracion 14 muestra el molde impreso en PLA. Puede observarse claramente la
estructura de soportes generada automaticamente en las zonas de voladizo. Una vez retirados
manualmente, quedan visibles las marcas en la superficie donde los soportes estaban
adheridos, lo cual requiere un proceso de post-procesado adicional, como el lijado, para

suavizar dichas zonas.

Para ello, se utilizaron diversas herramientas manuales y eléctricas (alicates, pinzas,
espatulas, lijas y lijadora rotativa de precision). Sin embargo, al tratarse de un proceso
manual, existe cierto margen de error humano, especialmente durante el lijado, donde es
facil aplicar presion excesiva o eliminar mas material del deseado. Este tipo de intervencion
puede, en algunos casos, afectar a la precision dimensional o al acabado superficial del
molde, por lo que se recomienda extremar las precauciones si se requiere una fidelidad

geométrica elevada. En la Ilustracion 15 se muestra el resultado del post-procesado.

Ademas, se aprecia de forma evidente la textura generada por la altura de capa, creando un
efecto escalera, caracteristica de la tecnologia FDM. Estas lineas de impresién podrian

traspasarse a la lamina termoformada.

Mlustracion 14: Resultado de la impresion del molde prueba FDM (Elaboracion propia)
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llustracion 15: Resultado tras lijar la pieza (Elaboracion propia)

4.3 FABRICACION MEDIANTE SLA

Mas adelante se procedio a hacer pruebas de impresion del molde hembra con la tecnologia

SLA, empleando resinas de Formlabs. Se emplearon dos resinas distintas:

- Resina Rigid 10K con la impresora Form 3, seleccionada por su alta rigidez,
estabilidad dimensional y resistencia térmica.
- Resina Clear V4 con la impresora Form 3L, que permite fabricar moldes con buena

definicion superficial y facilita la inspeccion del molde.

4.3.1 PARAMETROS DE IMPRESION PARA EL MOLDE DE PRUEBA

La configuracion de impresion incluy6 la generacion automatica de soportes por parte del
software PreForm, con los parametros resumidos en la Tabla 8. Estos parametros se
seleccionaron para asegurar el equilibrio entre la resistencia mecanica durante el curado y la
facilidad de eliminacion de soportes. Una densidad de 0.80 ofrece una estructura de soporte
robusta sin llegar a dificultar en exceso el post-procesado, mientras que un punto de contacto
de 0.40 mm proporciona buena estabilidad sin dejar marcas demasiado profundas en la

superficie del molde.

Tabla 8: Parametros de impresion primera version del molde SLA (Elaboracion propia)

Tipo de base Full Raft
Densidad de soporte 0.8
Tamaio de punto de contacto 0.4 mm
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En cuanto a la orientacion del modelo, so opt6 por inclinar el molde ligeramente respecto a
todos sus ejes para evitar superficies completamente planas paralelas a la base de impresion,
ya que estas pueden provocar problemas como succion de resina, deformaciones o curado

irregular.

La TIlustraciéon 16 muestra la configuracion de la impresion de los moldes de prueba
fabricados mediante SLA. Para esta configuracion, el tiempo estimado de fabricacion es de

15 horas y 12 minutos, y se prevé un consumo de 391,35 ml de material con 1748 capas.

llustracion 16: Configuracion de impresion molde prueba SLA (Elaboracion propia)

En el caso de la impresion con SLA, a diferencia de con la impresion FDM, no es
recomendable la fabricacion de piezas macizas, especialmente con piezas de volumenes
elevados. Una pieza sélida implicaria un elevado consumo de resina, tiempos de impresion
muy prolongados y una mayor probabilidad de fallos durante el curado o post-procesado
debido a tensiones internas acumuladas y a la dificultad de asegurar un curado uniforme en

el interior.

Por este motivo, en el disefio del molde se ha optado por vaciar la zona interna no funcional,
manteniendo un espesor constante de 5 mm en las paredes externas. Esta estrategia permite

reducir significativamente el uso de material, minimizar deformaciones, acortar el tiempo de
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impresion y facilitar el curado posterior, sin comprometer la funcionalidad estructural del

molde durante el proceso de termoformado.

4.3.2 RESULTADO DE LA IMPRESION

En un primer intento de impresion con la resina Rigid 10K, la fabricacion fallo a mitad del
proceso (Ilustracion 17). El fallo estuvo relacionado con la presencia de restos de resina
curada solidificada en el fondo del tanque, lo que provocé que el sistema de escaneado laser
(LPU) no pudiera desplazarse correctamente durante el barrido de capas. Esta obstruccion

causo la parada automatica de la impresion.

Mlustracion 17: Fallo de impresion SLA (Elaboracion propia)

En la Ilustracion 19 e [lustracion 18 se muestra el resultado de la impresion del molde hembra

en Clear V4 y Rigid 10K, respectivamente.
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Hlustracion 19: Resultado impresion molde hembra llustracion 18: Resultado impresion molde hembra

SLA Clear V4 (Elaboracion propia) SLA Rigid 10K (Elaboracion propia)

4.3.3 POST-PROCESADO DE LA IMPRESION

Una vez impresos los moldes se llevo a cabo el post-procesado estdndar recomendado por
Formlabs [23]. Este proceso consta de tres etapas principales: retirada de soportes, lavado

con alcohol isopropilico, y curado térmico/UV.

En primer lugar, se retiraron manualmente los soportes generados durante la impresion. Se

realiz6 con delicadeza para evitar dafios en la superficie del molde.

A continuacion, las piezas fueron lavadas con alcohol isopropilico (IPA) como se muestra
en la Ilustracion 20. El objetivo de este paso es eliminar completamente los restos de resina
liquida no curada adherida a la superficie. Dado que el tamaiio del molde era manejable, este
proceso se realizé de forma manual, asegurando el acceso a las zonas internas y de dificil

alcance.
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[lustracion 20: Lavado con alcohol isopropilico (Elaboracion propia)

Ilustracion 21: Curado UV molde prueba Clear V4 llustracion 22: Curado UV molde prueba Rigid 10K
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
Una vez limpias y secas, las piezas se someten a un curado térmico con luz ultravioleta (UV)
utilizando la maquina Form Cure de Formlabs (Ilustracion 21 e Ilustracion 22). Esté sistema

actiia como camara de curado con temperatura controlada y luz UV integrada.

Para ambos materiales se debe precalentar el horno a 60°C. Los tiempos y temperaturas de

curado dependen del material y se recogen en la Tabla 9. Estos valores permiten completar
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la polimerizacion y asegurar que las propiedades finales del material se estabilicen segtn las

especificaciones del fabricante.

Tabla 9: Temperaturas y Tiempos de Curado SLA (Elaboracion propia)

Material Tiempo (min) Temperatura (°C)
Clear V4 15 60
Rigid 10K 60 70

Tlustracion 23: Puntos de Contacto de los Soportes SLA (Elaboracion propia)

En la Ilustracion 23 se pueden observar los moldes tras el proceso de impresion, limpieza y
durado. A pesar de haber retirado los soportes con cuidado, quedan visibles los puntos de
contacto, especialmente en las cavidades. Estos restos son comunes en piezas impresas en

SLA.

Se realizardn unos ensayos preliminares de termoformado directamente sobre estas piezas,
con el fin de comprobar como afecta la presencia de estos puntos al comportamiento de la

ldmina y su acabado.

Posteriormente, esta previsto aplicar un lijado superficial localizado, como se hizo con el
molde FDM, con el objetivo de suavizar esas zonas y optimizar la calidad de contacto entre

el molde y la lamina.
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4.3.4 TRATAMIENTO ADICIONAL: GRANALLADO SUPERFICIAL

Con el objetivo de observar el efecto de un tratamiento superficial adicional sobre el molde,
se realizd un granallado localizado en la zona rectangular correspondiente al frasco de
perfume. Esta operacion se aplico sobre una porcion limitada del molde en ambos materiales,
Clear V4 y Rigid 10K como se muestra en la Ilustracion 24, para comparar resultados

estéticos y funcionales.

En el caso del material Rigid 10K, el fabricante indica que el granallado aumenta la
temperatura de flexion bajo carga. Segun la ficha técnica del fabricante, este valor pasa de
163°C a 238°C (a 0.45 MPa) tras someterse a granallado. Este dato refuerza el interés por
aplicar tratamientos superficiales para mejorar la resistencia térmica del molde durante el

termoformado.

llustracion 24: Granallado de los moldes de prueba SLA (Elaboracion propia)

4.4 FABRICACION MEDIANTE MJF

Como parte de la validacion del disefio definitivo del molde, se ha realizado su fabricacion
mediante la tecnologia Multi Jet Fusion (MJF). En este caso, se ha utilizado el mismo disefio

del molde hembra previamente impreso en SLA, con una geometria vaciada internamente
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para reducir el consumo de material, manteniendo un espesor constante de 5 mm en las

paredes.

4.4.1 PARAMETROS DE IMPRESION PARA EL MOLDE DE PRUEBA

La impresion se ha llevado a cabo en Nylon 12 utilizando la impresora HP Jet Fusion 580C,
siguiendo los criterios de fabricacion establecidos para lograr una pieza funcional, rigida y
adecuada para ensayos de termoformado. Se ha empleado una mezcla de 30% polvo nuevo

y un 70% de polvo reutilizado, lo que permite un uso mas sostenible del material.

Al simular la impresion en el software de preparacion de MJF, se estim6 un tiempo de
fabricacion de 11 horas y 2 minutos, con un total de 1461 capas y un espesor de capa de 0,11
mm. El volumen total de polvo utilizado fue de 5.27 litros, de los cuales 0.28 litros (0.27 kg)

corresponden al material efectivamente sinterizado en la pieza.

4.4.2 RESULTADO DE LA IMPRESION

La pieza fue impresa correctamente, sin defectos visibles ni errores de capa. El molde salié
integro, sin deformaciones, y con una buena definicién geométrica general. En este caso,
gracias a la estrategia de vaciado previa en el disefio, se consiguid una pieza mas ligera, con

tiempos de impresion optimizados y un consumo razonable de material.

En la Ilustracion 25, se puede observar el molde atn dentro del volumen de polvo tras la
impresion, antes de la limpieza inicial. La pieza aparece recubierta completamente por el por
el polvo sinterizado, lo que es caracteristico del proceso MJF y requiere un post-procesado

especifico para dejar la superficie completamente operativa.
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Hlustracion 25: Molde hembra de prueba en el lecho de polvo (Elaboracion propia)

4.4.3 POST-PROCESADO DE LA IMPRESION

Tras la impresion, el molde fue retirado del lecho de polvo y se procedio a su limpieza inicial
mediante cepillado y aire comprimido, con el objetivo de eliminar el polvo superficial no
sinterizado. A continuacion, se aplico un chorreado abrasivo, procedimiento habitual en esta
tecnologia que consiste en proyectar granillo sobre la pieza para eliminar completamente los

residuos adheridos y unificar el acabado superficial.

Este paso no solo garantiza una correcta limpieza del molde, sino que también mejora la
textura final, evitando acumulaciones de polvo en zonas criticas y dejando la superficie lista

para su uso en ensayos de termoformado, Ilustracion 26.

[lustracion 26: Resultado post-procesado del molde hembra prueba en MJF (Elaboracion propia)
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Capitulo 5. ENSAYOS DE TERMOFORMADO CON
MOLDES 3D

En este capitulo se presentan los resultados de los primeros ensayos experimentales
realizados con los moldes de prueba fabricados mediante tecnologias aditivas, tanto de tipo

macho como de tipo hembra.

El objetivo principal de esta fase es evaluar el comportamiento de los moldes durante el
proceso de termoformado, identificar posibles defectos asociados a la geometria,
configuracion de vacio, tipo de material o espesor de la 1amina, y extraer conclusiones que

permitan optimizar el disefo final.

Los ensayos se han llevado a cabo con diferentes configuraciones, variando tanto los
parametros de fabricacion del molde como las condiciones de termoformado, con el fin de
analizar el efecto de cada variable sobre la calidad del resultado. Gracias a estos ensayos, se
analizardn los defectos méas comunes observados que servira como base para definir las

condiciones Optimas de fabricacion y uso en la fase comparativa del proyecto.

llustracion 27: Moldes de prueba (Elaboracion propia)
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5.1 ENSAYOS CON MOLDE TIPO MACHO

Este subapartado recoge los ensayos de termoformado realizados con el molde tipo macho
fabricado en PLA mediante impresion FDM, correspondiente a una de las primeras versiones

funcionales utilizadas en fase experimental.

Se utilizaron distintas combinaciones de materiales y espesores de lamina, con especial
atencion a las zonas criticas del molde, como esquinas, transiciones y fondos de cavidad.
Los resultados obtenidos permitieron detectar limitaciones térmicas del propio PLA, asi

como establecer configuraciones mas efectivas para ensayos posteriores.

5.1.1 SIN AGUJEROS DE VACIO

Como primer paso en la fase experimental, se han realizado ensayos de termoformado con
el molde tipo macho sin incluir ningin agujero de vacio. El objetivo de esta etapa es
identificar las limitaciones del disefio base del molde y ver en que zonas son necesarios estos

agujeros de vacio.

Se han ensayado diferentes materiales y espesores representativos del entorno industrial,
concretamente los mostrados en la Tabla 10, donde también se recogen la temperatura y los

tiempos de calentamiento.

Tabla 10: Parametros de termoformado de los ensayos sin agujeros de vacio con molde macho

(Elaboracion propia)

Material Espesor Temperatura de Tiempo de calentamiento
(mm) calentamiento (°C) (s)
HIPS 1.00 160 180
PVC 1.00 115 70
PVC 0.70 120 65
PETG 0.50 140 70
PS 1.00 140 105
PC 0.70 180 160
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Tlustracion 28: Ensayo macho sin vacio - HIPS 1mm Ilustracion 29: Ensayo macho sin vacio - PVC

(Elaboracién propia) Imm (Elaboracion propia)

llustracion 30: Ensayo macho sin vacio - PVC Tlustracién 31: Ensayo macho sin vacio - PETG

0.7mm (Elaboracion propia) 0.5mm (Elaboracion propia)
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llustracion 32: Ensayo macho sin vacio - PS Imm 1lustracion 33: Ensayo macho sin vacio - PC

(Elaboracion propia) 0.7mm (Elaboracion propia)

A la vista de los resultados obtenidos en estos ensayos, se puede identificar con claridad, que
la zona més conflictiva del molde es la parte central, donde se encuentra la cavidad mas
profunda entre los dos cuerpos. En todos los ensayos se observa que la lamina no llega a

adaptarse correctamente a los cuerpos extruidos, quedando las figuras mal definidas.
Por otro lado, el comportamiento térmico ha variado segtin el material:

- EI PVC (en ambos espesores) no se adapta bien a la geometria, incluso cuando las
condiciones térmicas son correctas. Aunque es un material flexible y de facil
conformado, en ausencia de vacio localizado le cuesta alcanzar el fondo de las
cavidades, lo que da lugar a zonas elevadas sin conformar.

- El PETG (0.5 mm) presenta un comportamiento similar al PVC, mostrando
dificultades para adherirse a la geometria del molde, especialmente en las zonas
profundas (ver Ilustracion 31). A pesar de alcanzar correctamente la temperatura de
termoformado, la 1dmina no logra ajustarse con precision al relieve, lo que confirma

que la falta de vacio localizado impide una conformacion completa de los detalles.
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- EI PS (1 mm) mostr6 un comportamiento similar a los anteriores en cuanto a la
adaptacion de la lamina a la geometria del molde. Por otro lado, este material se
vuelve muy rigido al enfriarse, lo que dificulta el desmoldeo y provoca fracturas en
zonas criticas como esquinas y rebordes, donde se acumulan tensiones (ver
[lustracion 32). Este material necesita ser desmoldeado con mas cuidado o antes de
que alcance una temperatura demasiado baja.

- El PC (0.7 mm), a pesar de ser calentado hasta 180 °C, no se adapto correctamente
al molde, lo que valida la necesidad de un sistema de vacio (ver Ilustracion 33).

- El mejor resultado se ha obtenido la ldmina el HIPS (1 mm), que ha mostrado una
conformacion bastante buena en comparacién al resto de ensayos, con mejor
adaptacion general al volumen del molde, aunque también queda claro que necesita
asistencia por vacio para lograr una definicion completa en las zonas mas conflictivas

como el centro del molde y las esquinas de los cuerpos (Ilustracion 28).

5.1.2 CON AGUJEROS DE VACIiO

Tras los primeros ensayos sin asistencia de vacio, se realiza una modificacion directa sobre
el molde macho con el fin de mejorar la adaptabilidad de la ldmina en las zonas mas criticas.
Para ello, se introdujeron agujeros de vacio de 2 mm de diametro distribuidos a lo largo de
la zona central del molde, correspondiente al espacio entre las dos cavidades principales

(cilindrica y rectangular).

Esta zona fue seleccionada por ser la mas conflictiva durante los primeros ensayos, donde
se observo que la lamina no conseguia adherirse correctamente al fondo de las figuras, lo
que daba lugar a superficies mal definidas o elevadas. Los orificios se realizaron
manualmente empleando un torno con una broca de 2 mm, y una separacion aproximada
pero no exacta entre agujeros, ya que se buscaba una intervencion rapida y localizada para
evaluar el efecto funcional del vacio adicional. La Ilustracién 34 muestra el resultado del

molde tras agujerearlo.

Para comprobar la correcta ejecucion de los agujeros, se utilizdé un microscopio digital de

medicion. Como se muestra en la Ilustracion 35;Error! No se encuentra el origen de la
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referencia., la inspeccion permite analizar tanto el diametro efectivo de los orificios como
la calidad de sus bordes, detectando la presencia de rebabas y deformaciones producidas por

el proceso manual de taladrado.

Se observd que el diametro real de los agujeros resultdé mayor al previsto inicialmente
(2.1mm en vez de 2.0mm) lo que puede influir negativamente en el acabado superficial del
blister, generando marcas visibles no deseadas. Por ello, este tipo de andlisis resulta
fundamental para ajustar el proceso de perforacion y asegurar la funcionalidad del vacio sin

comprometer la estética ni la precision del termoformado.

lustracion 34. Agujeros de vacio del molde llustracion 35: Agujeros de 2mm hechos con broca —

macho de prueba (Elaboracién propia) molde FDM (Elaboracién propia)
A continuacion, se presentan en la Tabla 11 los resultados de los nuevos ensayos realizados

con esta configuracion modificada del molde.

Tabla 11: Pardametros de termoformado de los ensayos con agujeros de vacio con molde macho

(Elaboracion propia)

. Temperatura de Tiempo de
Material Espesor (mm) calentl;miento (°O) calentanll)iento (s)
PVC 0.70 130 80
PETG 0.50 148 80
PS 1.00 150 125
PC 0.70 197 170
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A partir de la incorporacion de agujeros de vacio de 2 mm en la zona central del molde, se

han obtenido mejoras notables en la definicion del termoformado, especialmente en las zonas

profundas entre los dos cuerpos. Sin embargo, los resultados varian significativamente en

funcion del material y espesor de la lamina, asi como de los parametros térmicos aplicados.

A continuacion, se comentan los principales hallazgos por material:

El PVC (0.7 mm) muestra mejores resultados con respecto a los ensayos sin vacio,
pero la lamina no termina de adaptarse completamente en las zonas profundas del
molde (ver Ilustracion 36). Aunque se aplicaron 130°C durante 80s, la
conformacién sigue siendo insuficiente en el centro, y algunas superficies quedan
parcialmente sin definir. Se plantea como posible mejora el aumento ligero de la
temperatura de calentamiento, aumentando el tiempo de termoformado, o bien
incrementar la potencia de los calentadores centrales en la Formech para que la
lamina alcance mejor temperatura justo en la zona mas conflictiva del molde.

El PETG (0.5 mm) se ha adaptado mejor a la geometria del molde gracias a la
incorporacion de los agujeros de vacio, siendo la definicion de los cuerpos buena.
Sin embargo, al tratarse de una ldmina tan fina, sufre una pérdida de rigidez
estructural significativa tras el calentamiento, lo que hace que ceda facilmente en las
zonas mas profundas. Como consecuencia, el espesor residual en el fondo del molde
se reduce tanto que la pieza adquiere un aspecto casi translucido, y basta con aplicar
una ligera presion con los dedos para notar coémo la lamina se deforma o se dobla
hacia dentro.

En algunas zonas también se aprecian pliegues por concentracion de esfuerzos
(webbing), especialmente en las esquinas inferiores y entre los cuerpos (ver
[lustracion 37).

El PS (1 mm), como en el caso del PETG, la incorporacioén de agujeros de vacio ha
permitido mejorar la adaptacion de la [amina al molde, especialmente en las zonas
profundas entre cavidades (ver Ilustracion 38). Se aprecia una mejor definicion de

contornos y una mayor fidelidad geométrica respecto al ensayo sin vacio. Sin
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embargo, aparecen los pliegues entre los cuerpos y en las esquinas inferiores, sobre

todo en la esquina de la base del rectangulo grande.

Tal como ya se observd en el ensayo sin vacio, la lamina es muy fragil una vez
enfriada, y presenta una alta sensibilidad al desmoldeo. La pieza puede llegar a
fracturarse al retirarla del molde, especialmente en las zonas de transicion o en
esquinas con tensiones acumuladas. Esto limita su idoneidad para moldes con
geometrias profundas o sin redondeos suaves.

- EIPC (0.7 mm) sigue sin dar resultados satisfactorios (véase Ilustracion 39). Aunque
se aplicd una temperatura elevada (197 °C), la lamina no se adapt6 correctamente al
molde, incluso con vacio. Se sospecha que la temperatura de calentamiento sigue

siendo insuficiente para este material.
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[lustracion 37: Ensayo macho con vacio - PETG 0.5mm (Elaboracion propia)
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Hlustracion 39: Ensayo macho con vacio - PC 0.7mm (Elaboracion propia)

Los efectos observados se tendran en cuenta en la siguiente iteracion del disefio, donde se
propone incrementar la distancia entre ambos volimenes del molde con el objetivo de
reducir la concentracion de tensiones y minimizar la aparicion de pliegues en la lamina
termoformada. Ademas, se evaluara un aumento de la temperatura de calentamiento para
alcanzar conformado mas eficaz en aquellos materiales que han mostrado dificultades de

adaptacion, como el PC o el PVC.

Por otro lado, en los ensayos realizados con PETG y PS, que han sido los materiales que
mejor se han adherido al molde gracias al vacio, se ha observado un efecto no deseado: las

marcas de los agujeros de vacio son claramente visibles en el blister final. Este detalle
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compromete el acabado superficial de la pieza, algo especialmente relevante en aplicaciones
donde la estética es critica. Por ello, se realizardn pruebas variando el didmetro de los
orificios y su disposicion geométrica en los distintos moldes hembra, con el objetivo de

lograr una succion eficiente sin dejar marcas visibles sobre la lamina termoformada.
5.1.3 OTRAS OBSERVACIONES

5.1.3.1 Calentamiento no uniforme de la lamina de termoformado

En algunos ensayos se ha podido observar que la distribucién térmica sobre la lamina no es
uniforme, lo que genera diferencias significativas en el comportamiento del material durante
el termoformado. En particular, el caso mostrado en la Ilustraciéon 40 (PVC 0,7 mm,
calentado 70 s hasta 135 °C), se aprecia como la zona superior de la [dmina ha sobrepasado
su temperatura Optima, adquiriendo un tono blanquecino caracteristico de un exceso de
calentamiento, mientras que otras zonas no han alcanzado el mismo grado de

reblandecimiento.

Este sobrecalentamiento también da lugar a la aparicion de pliegues o arrugas irregulares,
donde el material cede de forma descontrolada en ciertas zonas por estar demasiado
reblandecido en unas areas y aun rigido en otras. Este tipo de defectos compromete tanto la

calidad del termoformado como la reproducibilidad del proceso.

El origen de este problema se debe, en parte, a la regulacion limitada de los calentadores de
la termoformadora utilizada (Formech 300XQ), la cual permite ajustar zonas generales
(superior, inferior, centro y laterales), pero sin un control preciso sobre la temperatura real
que alcanza cada una de ellas. Esto dificulta lograr un calentamiento homogéneo en toda la
lamina, especialmente en materiales sensibles al exceso o defecto térmico. Esta situacion
pone de manifiesto la importancia de ajustar cuidadosamente los porcentajes de potencia por
zona, en funcién del material y espesor empleados, con el objetivo de compensar las
variaciones térmicas y minimizar defectos como pliegues, arrugas o blanqueamiento

localizado.
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Hlustracion 40: Calentamiento no uniforme de la lamina de termoformado (Elaboracion propia)

5.1.3.2 Acabado superficial del blister

Se ha observado que el acabado superficial del blister termoformado a partir del molde
impreso en FDM no es completamente liso. La superficie presenta la textura caracteristica
del proceso de deposicion de filamento, donde se marcan levemente las lineas de capa
generadas durante la impresion, como se ve en la [lustracion 41. Este efecto es especialmente
visible en las paredes verticales de las cavidades del blister, donde aparece el conocido efecto
escalera. Aunque en aplicaciones funcionales este acabado puede ser aceptable, en contextos
donde se requiera una estética cuidada, este nivel de rugosidad limita el uso directo del molde

FDM sin post-procesado adicional (como lijado o barnizado).
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Ilustracion 41: Acabado superficial blister de prueba con macho FDM (Elaboracion propia)

5.1.3.3 Degradacion térmica del molde

Por ultimo, tras varios ciclos de termoformado, se ha observado que el molde impreso en
PLA presenta signos visibles de degradacion térmica (ver Ilustracion 42). En las zonas
sometidas a mayor temperatura, especialmente las mas expuestas al contacto directo con la
lamina caliente, se aprecia un brillo anémalo y deformaciones localizadas, lo que indica que
el material ha comenzado a fundirse o reblandecerse. Esta degradacion afecta directamente

a la precision geométrica del molde y a la repetibilidad de los ensayos.

Este comportamiento confirma que, aunque el PLA puede ser una opcion valida para fases
tempranas de disefio o prototipado rapido, no resulta adecuado para termoformar materiales
que requieren temperaturas elevadas (como el PC o el PS), ya que su temperatura de
reblandecimiento es inferior al rango operativo de muchos termoplasticos. Por tanto, para un
uso prolongado o con materiales mas exigentes térmicamente, serd necesario optar por

moldes fabricados con materiales de mayor resistencia térmica.
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llustracion 42: Degradacion térmica del molde macho (Elaboracion propia)

5.2 ENSAYOS CON MOLDES TIPO HEMBRA

Este subapartado recoge los ensayos de termoformado realizados con moldes tipo hembra,
fabricados utilizando distintas tecnologias, mencionados anteriormente. Los ensayos se
realizaron combinando diferentes materiales y espesores de lamina de termoformado, con
especial atencion a la capacidad de reproduccion del detalle en las cavidades y al
comportamiento térmico durante el proceso. En esta etapa se evaluo también la eficacia del

vacio en zonas de geometria compleja.

5.2.1 SIN AGUJEROS DE VACIO

Como primer paso con moldes tipo hembra, se realizaron ensayos sin incorporar agujeros de
vacio. El objetivo principal era observar las limitaciones de disefio base y evaluar el
comportamiento de la lamina termoformada en ausencia de vacio. Para esta fase, se empled
el molde impreso en resina Rigid 10K, impresa mediante tecnologia SLA. Los parametros

de los ensayos realizados se recogen en la Tabla 12 a continuacion:
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Tabla 12: Parametros de termoformado de los ensayos sin agujeros de vacio con molde hembra

(Elaboracion propia)

. Temperatura de Tiempo de
Material Espesor (mm) calentamiento (°C) calentamiento (s)
HIPS 1.00 190 130
PETG 0.50 152 90

Tal y como se anticipaba, los resultados obtenidos (ver Ilustracién 43 e Ilustracion 44)
muestran que, en ausencia de agujeros de vacio, la ldmina no llega a adaptarse correctamente

a la geometria del molde.

Esto se debe a que, al tratarse de un molde hembra, la ldmina debe vencer la resistencia del
aire atrapado dentro de las cavidades profundas, lo que resulta imposible sin un sistema de
extraccion de dicho aire. Estas pruebas sirven como referencia inicial para evidenciar la
necesidad del vacio en moldes tipo hembra, especialmente cuando se trata de geometrias con

volimenes profundos, como ocurre en este caso.

Tlustracion 43: Ensayo hembra sin vacio- Rigid 10K - HIPS Imm (Elaboracion propia)
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Tlustracion 44: Ensayo hembra sin vacio- Rigid 10K - PETG 0.5mm (Elaboracion propia)

5.2.2 CON AGUJEROS DE VACIO

Una vez confirmada la necesidad de aplicar vacio para lograr un buen conformado en moldes
tipo hembra, se realizaron diferentes ensayos incorporando orificios de succion. Para ello se
han empleado los moldes fabricados en resina (SLA) y mediante MJF, en los que se probaron
diametros de agujero de 1.5 mm y 1 mm, asi como distintas configuraciones. El objetivo
principal, encontrar una configuracidon que garantice una buena adherencia de la 1amina a las
cavidades profundas, minimizando la visibilidad de las marcas de los agujeros en el blister

final.

En la Tabla 13 se incluyen los parametros de termoformado de todos los ensayos realizados

con los modelos hembra con agujeros de vacio.

Tabla 13: Parametros de termoformado de los ensayos con agujeros de vacio con molde hembra

(Elaboracion propia)

. . Espesor Temperatura de Tiempo de
Material Material (rlsnm) calentl;miento (°O) calentan?iento (s)
Rigid 10K PETG 0.50 158 90
Clear V4 PETG 0.50 160 95

PA12 PETG 0.50 155 80
PA12 PETG 0.50 157 85
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5.2.2.1 Agujeros de vacio 1.5mm — Rigid 10K

El primer ensayo con vacio para moldes tipo hembra se realizé con el molde Rigid 10K,
introduciendo manualmente orificios de 1.5 mm de didmetro mediante el uso de un torno
con broca correspondiente. Estos se distribuyeron a lo largo de los ejes de simetria de cada
una de las cavidades profundas, seleccionando esta zona por ser la zona critica donde la

lamina no se adapta adecuadamente en los ensayos previos (ver [lustracion 45).

La eleccion del didmetro 1.5 mm se basa en la intencion de reducir la visibilidad de los
orificios en el blister final, ya que en los ensayos anteriores con el molde macho y agujeros

de 2 mm las marcas eran excesivamente evidentes y afectaban al acabado del blister.

Hlustracion 45: Primera configuracion de agujeros de vacio (Imagen creada por ChatGPT. Fuente: [29])

La Ilustracion 46 muestra el resultado del agujereado observado bajo microscopio digital. El
analisis revela que el diametro nominal es de 1.525 mm, lo cual se considera aceptable.
Ademads, no se detectaron rebabas ni irregularidades significativas en los bordes de los

orificios.
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Hlustracion 46: Agujeros de 1.5mm hechos con broca — Molde Rigid 10K (Elaboracion propia)

Para este primer ensayo, se emple6 una ldmina de PETG de 0.5 mm. El calentamiento se
realiz6 hasta alcanzar una temperatura de 158 °C durante 90 segundos. El resultado obtenido
(Iustracién 47) mostrd una adecuada conformacion general, con la lamina adaptdndose
completamente al molde. Sin embargo, se aprecia un adelgazamiento significativo en las
esquinas, donde el material se vuelve excesivamente fino. Ademas, los agujeros practicados
en el molde se marcan con claridad en el blister final, afectando negativamente al acabado

superficial.

llustracion 47: Ensayo hembra con vacio (1.5mm) - Rigid 10K - PETG 0.5mm (Elaboracion propia)
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Ademéas de la notable visibilidad de los agujeros de vacio en el blister, se identificaron otros
defectos mostrados en la Ilustracion 48. En primer lugar, se aprecia en algunas zonas la
textura correspondiente a las alturas de capa de la impresion 3D, lo que impacta
negativamente al acabado del blister. Asimismo, los puntos de contacto de los soportes de
impresion de han transferido al blister, generando marcas localizadas, De cara a los
siguientes ensayos, se ha lijado cuidadosamente estas zonas con el fin de eliminar dichas
imperfecciones sin comprometer la geometria del molde ni introducir nuevos defectos por

sobre-lijado.

Hlustracion 48: Defectos observados en el ensayo hembra con vacio (1.5mm) (Elaboracion propia)

5.2.2.2 Agujeros de vacio 1 mm — Clear V4

Para el siguiente ensayo, se utilizd el molde fabricado en Clear V4, replicando la misma
configuracion de agujeros de vacio alineados con los ejes de simetria de las cavidades
profundas. En esta ocasion, se emplea una broca de 1 mm con el objetivo de reducir la
visibilidad de las marcas en el blister. En la Ilustracién 49 se muestra uno de los orificios

inspeccionado.
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[lustracion 49: Agujeros de 1 mm hechos con broca — Molde Clear V4 (Elaboracion propia)

Una vez mas, se empled una lamina de PETG de 0.5 mm hasta 160°C durante 95 segundos.
El resultado obtenido se muestra en la Ilustracion 50, donde se aprecia una buena adaptacion
de la lamina al molde. Disminuyendo el didmetro de los agujeros de vacio se reduce la
visibilidad de estos en el blister, sin embargo, estos siguen siendo perceptibles a la vista

(poco apreciables en la ilustracion).

R (L N AN TR VN VA VA TA YA Y,
et R Pl va Ve

Mlustracion 50: Ensayo hembra con vacio (Imm) - Clear V4 - PETG 0.5mm (Elaboracion propia)

Este ensayo también permite ver el resultado obtenido tras el lijado manual aplicado para
eliminar las marcas de los puntos de soporte, Ilustracion 51. Se puede observar que las

pasadas de la lija no son homogéneas y dejan huella en el molde, que posteriormente se

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
< cane — ENS4YOS DE TERMOFORMADO CON MOLDES 3D

transfiere a la ldmina termoformada, afectando al acabado del blister. Para evitar este tipo
de defectos, es fundamental realizar el lijado uniforme y controlado. Como alternativa, se
plantea optimizar la orientacion de impresion del molde, minimizando la necesidad de

soportes en zonas criticas para el acabado superficial.

[lustracion 51: Resultado del lijado de los moldes hembra (Elaboracion propia)

5.2.2.3 Agujeros de vacio 1 mm — PAI2

En esta tercera configuracion se empled un molde fabricado en PA12 mediante tecnologia
MIF, en el que se realizaron orificios de 1mm de didmetro distribuidos segin el patrén
mostrado en la Ilustracion 52. El objetivo de esta prueba es comprobar si con esta

configuracion se reduce la visibilidad de los orificios en el blister final.

[lustracion 52: Segunda configuracion de agujeros de vacio (Imagen creada por ChatGPT. Fuente: [29])
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En la Ilustracion 53 se observa el resultado del agujereado bajo microscopio digital,

indicando un diametro nominal de 1.059 1 mm.

1 P2|P3|pa) fMed 1 Med2| ain | NP

=]
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MM ScM o 0.05%
S

llustracion 53: Agujeros de 1 mm Hechos con Broca — Molde PA12 (Elaboracion propia)

El ensayo se realizd, una vez mas, con una lamina de PETG de 0.5 mm de espesor, calentada
hasta 155 °C durante 80 segundos. Los resultados, mostrados en la Ilustracion 54 evidencian
una buena adaptacion general de la lamina al molde, confirmando la eficacia de esta

configuracion de agujeros de vacio.

En cuanto a las marcas de los orificios, se observa una notable mejora en el cuerpo
rectangular, donde los puntos de vacio son poco apreciables. Sin embargo, las marcas del

cilindro son significativamente visibles.
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Hlustracion 54: Ensayo hembra con vacio (Imm) - PA12 - PETG 0.5mm (1) (Elaboracion propia)

Para reducir las marcas de vacio en el cilindro, se opt6 por modificar la configuracion
manteniendo el mismo molde. Para ello, se procedio a taponar los agujeros practicados
previamente en el eje central del cilindro, y se realizd una nueva distribucion como se

muestra en la [lustracion 55.

Hlustracion 55: Tercera configuracion de agujeros de vacio (Imagen creada por ChatGPT. Fuente: [29])

Se emplea la misma lamina empleada en ensayos anteriores, calentada a hasta 157°C durante

85 segundos. Los resultados obtenidos fueron positivos (ver Ilustracion 56). Las marcas de
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los nuevos orificios son mucho menos visibles. No obstante, se aprecian las huellas de los
agujeros tapados previamente, un defecto que desapareceria en un molde definitivo sin

modificaciones previas.

Por otro lado, se confirma nuevamente el espesor de 0.5 mm no resulta adecuado para zonas
de geometria compleja como las esquinas: el material se adelgaza en exceso, perdiendo
rigidez y provocando arrugas o deformaciones no deseadas. Esto limita la idoneidad de

espesores bajos para aplicaciones que exijan estabilidad dimensional.

Hlustracion 56: Ensayo hembra con vacio (Imm) - PA12 - PETG 0.5mm (1) (Elaboracion propia)

La Ilustracion 57 muestra un acabado superficial claramente granuloso, caracteristico de la
tecnologia aditiva MJF, que se transfiere directamente al blister final. Este tipo de textura
puede ser aceptable para aplicaciones funcionales o de bajo requerimiento estético, pero no
resulta idoneo para envases donde se busque transmitir una imagen de calidad. Por tanto,
para aplicaciones comerciales donde el blister forme parte de la percepcion del producto,

seria necesario considerar otras opciones de post-procesado.
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llustracion 57: Acabado superficial con molde impreso en MJF (Elaboracion propia)

5.2.3 OTRAS OBSERVACIONES

5.2.3.1 Degradacion térmica del molde

Tras la realizacion de los distintos ensayos de termoformado, no se ha observado una
degradacion térmica significativa en ninguno de los tres moldes tipo hembra empleados
(Rigid 10K, Clear V4 y PA12). A diferencia del molde macho de PLA, que mostrd
evidencias claras de deformacion por efecto del calor, los moldes hembra han mantenido su

integridad dimensional y funcional a lo largo de los ensayos.

Esto indica una mayor resistencia térmica de los materiales utilizados en estos moldes, lo
que los hace mas adecuados para ciclos repetidos de termoformado y condiciones mas

exigentes sin comprometer la calidad del resultado.
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Capitulo 6. ITERACION EN EL DISENO DE LOS
MOLDES

6.1 INTEGRACION DE AGUJEROS DE VACIO

Tras comprobar en los ensayos previos la importancia de los orificios de vacio para
conseguir una correcta adaptacion de la lamina al molde, se propuso una mejora clave en el
disefio: integrar directamente los agujeros en el modelo CAD del molde antes de su
fabricacion, evitando asi la necesidad de taladrado manual posterior. Esta solucion busca no
solo simplificar el proceso, sino también garantizar una mayor precision dimensional y un
mejor acabado superficial del blister final, al reducir el riesgo de rebabas o marcas

producidas por el mecanizado.

Para ello, se disefio una pieza de prueba con diferentes orificios distribuidos verticalmente y

con los siguientes didmetros nominales: 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm y 2.5 mm.

La misma pieza fue fabricada en PLA mediante impresion FDM y en Clear V4 y Rigid 10K
mediante impresion SLA, con el objetivo de analizar como influye la tecnologia y el material
en la calidad del orificio. Esta comparacion permite observar posibles diferencias en
resolucion, precision dimensional de los diametros y definicidon de los bordes, aspectos clave

para garantizar un acabado optimo en el blister termoformado.

Hlustracion 58: Piezas impresas para prueba de agujeros (Elaboracion propia)
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6.1.1 RESULTADOS DE IMPRESION

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones del didmetro efectivo
de los orificios impresos en las diferentes tecnologias y materiales empleados, en

comparacion con el didametro nominal disefiado:

Tabla 14: Diametros de las pruebas de Impresion de agujeros de vacio (en mm) (Elaboracion propia)

Diametro PLA Rigid 10K Clear V4 Clear V4
Nominal (post-curado) (pre-curado) (post-curado)
0.5 - - - -
1.0 0.61 0.68 0.80 0.84
1.5 1.1 1.16 1.38 1.38
2.0 1.66 1.71 1.84 1.88
2.5 1.95 2.16 2.32 2.26

En primer lugar, se observa que en ninguno de los casos ha sido posible reproducir
correctamente el agujero de 0.5 mm, lo que indica que dicho tamafio se encuentra por debajo

del umbral de resolucion real de las tecnologias utilizadas.

En el caso del PLA, los resultados muestran una subestimacion significativa del didmetro en
todos los tamanos. Por ejemplo, el agujero nominal de 1 mm se imprimié con un didmetro
efectivo de tan solo 0.61 mm, mientras que el de 2.5 mm se redujo a 1.95 mm. Este
comportamiento es coherente con las limitaciones inherentes a la impresion FDM, que

presenta menor resolucion y precision en elementos pequenos.

Por su parte, el Rigid 10K presenta un comportamiento similar al PLA, donde se obtienen
valores inferiores al nominal. Por ejemplo, el agujero de 2 mm presenta un diametro efectivo

de 1.71 mm, y el de 2.5 mm alcanza los 2.16 mm.

En el caso del material Clear V4, el efecto del curado sobre el didametro de los agujeros no
es uniforme. Para algunos agujeros como el de 1.0 mm y 2.0 mm se observa un ligero
aumento del didmetro tras el curado (posiblemente por relajacion térmica), para tamafos
mayores como 2.5 mm se produce una leve reduccion. Esto sugiere que el curado puede

inducir pequefias deformaciones dimensionales que dependen del tamafio del orificio y de la
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distribucion de tensiones internas del material, por lo que se recomienda siempre realizar las

mediciones finales tras el curado para garantizar la precision en aplicaciones funcionales.

En conjunto, estos resultados demuestran que la impresion directa de los agujeros en el
disefio es viable para didmetros a partir de 1 mm, especialmente utilizando tecnologias SLA.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el didmetro real obtenido parece ser inferior
al nominal, por lo que se recomienda realizar ajustes en el disefio en funcidn de la tecnologia

utilizada.

Bajo inspeccion con microscopio digital, no se detectaron rebabas ni imperfecciones en
ninguno de los casos, lo que valida la buena calidad superficial de los orificios obtenidos.
Ademas, es importante tener en cuenta que parametros como la orientacion de impresion, el
grosor de capa o la resolucion influyen directamente en el acabado del canal, pudiendo
aparecer irregularidades internas o el efecto escalera, que pueden afectar tanto al

funcionamiento como a la apariencia del blister final.

6.1.2 PRUEBA DE TERMOFORMADO

Para evaluar el impacto visual de los distintos orificios impresos en el resultado final del
blister, se realizé una prueba de termoformado utilizando una ldmina de HIPS de 1 mm de
espesor. La lamina fue calentada hasta alcanzar una temperatura de 167 °C durante 127
segundos. Como se muestra en la Ilustracion 59, aunque en la imagen las marcas puedan
parecer sutiles, en persona se aprecia que todos los agujeros dejan alguna huella visible sobre

la superficie del blister.

No obstante, el orificio de didmetro nominal de 1 mm destaca por ser el que presenta menor
visibilidad, especialmente teniendo en cuenta que el diametro real impreso tiende a ser
ligeramente inferior al nominal. Por tanto, se concluye que, si bien es inevitable cierta marca,
el uso de orificios de 1 mm constituye una opcion valida para lograr un equilibrio entre

funcionalidad del vacio y calidad estética del producto final.
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Mlustracion 59: Termoformado con piezas de prueba de impresion de agujeros de vacio (Elaboracion propia)

6.2 REDISENO DEL MOLDE MACHO: SEGUNDA VERSION

6.2.1 ALTERACIONES DEL DISENO ORIGINAL

Tras comprobar que los ensayos con molde tipo hembra ofrecian buenos resultados, se
decidié centrar los esfuerzos de mejora en el molde tipo macho, cuya geometria habia
generado mas complicaciones durante el termoformado. El objetivo de esta segunda version
(V2) es reducir defectos como el webbing, los pliegues marcados en las esquinas, asi como

facilitar el desmoldeo y evitar roturas en las laminas.
Para ello, se realizaron las siguientes modificaciones de disefio:

- Se aument6 el angulo de desmoldeo a 4°, con la intencion de facilitar la extraccion
de la lamina termoformada sin comprometer su integridad.

- Se incrementaron en 1 mm los radios de redondeo de las esquinas de la figura
rectangular (pasando de 2 mm y 3 mm a 3 mm y 4 mm respectivamente), con el
objetivo de suavizar las transiciones geométricas y reducir la aparicion de pliegues
en zonas criticas.

- Para evitar el webbing detectado entre el cilindro y el rectdngulo, se aumento la
separacion entre ambos cuerpos hasta los 35 mm. Esta modificacion obligoé también

a ampliar el area total del molde, que pasé a tener unas dimensiones de 170 x 160
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mm. Cabe sefialar que, si bien este cambio se introduce en el contexto experimental
para evaluar posibles mejoras, en un entorno de produccion real no seria viable. El
disefio del blister suele estar condicionado por las necesidades del departamento de
disefio de empaquetado y marketing, que definen dimensiones mas ajustadas por
motivos de presentacion y reduccion de costes. Aumentar el area del envase, en ese
contexto, estaria completamente descartado.

- En esta version se redujo la altura de la base del molde a 10 mm con el objetivo de

minimizar el consumo de material durante la impresion

Por ultimo, se incorporaron orificios de vacio distribuidos a lo largo del perimetro de los
cuerpos, utilizando un diametro nominal de 1 mm como muestra la Ilustracion 60. Esta
eleccion responde a los resultados previos, que demostraron que dicho diametro permite
generar vacio sin dejar marcas apreciables en la 1amina termoformada, ya que el valor final
impreso resulta inferior al nominal. Con esta configuracion se busca mejorar la adherencia

del material al molde reduciendo defectos visibles en el blister final.

Hlustracion 60: V2 del molde macho (Elaboracion propia)
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6.2.2 IMPRESION DE VERSION 2 DEL. MOLDE

La segunda version del molde tipo macho se imprimié utilizando la resina Clear V4,
seleccionada por ofrecer un buen equilibrio entre coste, calidad superficial y resistencia
térmica, lo que la convierte en una opcidon adecuada para ensayos funcionales. La impresion
se realizd con un grosor de capa de 0.1 mm para asegurar una resolucion suficiente en
geometrias curvas, y se oriento la pieza de forma adecuada en el software de preparacion
para reducir soportes innecesarios (ver Ilustracion 61). Estos se generaron automaticamente

con una densidad de puntos de soporte de 1 y un tamafio de 0.5 mm.

El consumo total de resina fue de 324.56 ml, y el tiempo estimado de impresion fue de 14
horas y 23 minutos. A modo comparativo, la version anterior del molde consumi6 391.35
ml y tardo 15 horas y 12 minutos, a pesar de tener una base de menor tamafo. Esta diferencia
se debe principalmente a la reduccion en la altura de la base en la nueva version, lo que

permite una fabricacion mas eficiente.

llustracion 61: Configuracion de impresion molde V2 SLA (Elaboracion propia)

En la Ilustracion 62 se muestra el resultado directamente tras la impresion, atin con los
soportes. Posteriormente, se realizé el post-procesado habitual: se retiraron los soportes, se

lavo la pieza con alcohol isopropilico y se procedid al curado térmico con los parametros

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
< cane — ITERACION EN EL DISENO DE LOS MOLDES

recomendados para la resina Clear V4. Este proceso consistié en un precalentamiento de 5

minutos hasta alcanzar los 60 °C, seguido de 15 minutos de curado a esa misma temperatura.

Ilustracion 62: Resultado de la impresion del molde V2 (Elaboracion propia)

El resultado final del molde puede verse en la [lustracion 63, con una geometria limpia y una
superficie uniforme, lista para su utilizacion en los ensayos. Cabe destacar que los agujeros
de vacio, disefiados con un didmetro nominal de 1 mm, se imprimieron finalmente con un

didmetro efectivo de 0.976 mm, valor que se considera adecuado y cercano al nominal.

Tlustracion 63: Resultado Post-procesado del Molde Macho V2 (Elaboracion propia)
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6.3 PRUEBAS DE TERMOFORMADO CON LA VERSION 2 DEL MOLDE

En este apartado se recogen los ensayos realizados con la segunda version del molde tipo
macho, desarrollada a partir de las observaciones obtenidas en los ensayos previos. El
objetivo de estas pruebas es evaluar si las modificaciones introducidas en el disefio permiten
mejorar el resultado del termoformado y, en caso de que persistan defectos, analizar si estos

pueden ser corregidos mediante ajustes en los parametros del proceso.

6.3.1 PRUEBAS INICIALES

En la Tabla 15 se recogen los parametros, materiales, y espesores de la ldmina de

termoformado empleadas para realizar las primeras pruebas con este nuevo molde.

Tabla 15: Parametros de termoformado de los ensayos iniciales del molde V2 (Elaboracion propia)

Material Espesor Temperatura de Tiempo de
(mm) calentamiento (°C) calentamiento (s)
HIPS 1.00 167 127
PETG 0.50 158 85
PS (transparente) 1.00 150 130
PS (blanco) 1.00 156 150

La primera prueba realizada con la nueva version del molde tipo macho se llevd a cabo
utilizando una lamina de HIPS de 1 mm de espesor. Como puede observarse en la [lustracion
64, el resultado muestra mejoras respecto a versiones anteriores: el pliegue central entre
cuerpos ha desaparecido completamente, lo que indica que el aumento de la separacion entre
volimenes ha sido efectivo. Sin embargo, se sigue observando un pliegue localizado en la
esquina inferior del cuerpo rectangular, mientras que el resto de las esquinas no presenta

defectos de este tipo. Esto es recurrente en las otras pruebas realizadas.

Por otro lado, los agujeros de vacio impresos son funcionales y no generan marcas visuales
significativas sobre la lamina, lo cual valida el empleo de didmetros de 1 mm en esta

configuracion como una solucion adecuada.
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Durante la primera prueba, se pueden observar unas pequeias marcas asociadas a los puntos
de contacto de los soportes de impresion, por lo que se decide realizar un lijado mas

exhaustivo en la siguiente prueba para intentar eliminarlas por completo.

llustracion 64: Prueba inicial molde macho V2 - HIPS Imm (Elaboracion propia)

Ademas del pliegue en la esquina inferior, en los ensayos con HIPS se observan unas marcas
caracteristicas en la lamina que indican la presencia de esfuerzos durante el desmoldeo,
especialmente en la zona de las esquinas del cuerpo rectangular. Este efecto también se ha
detectado en el caso del PS transparente, donde el problema resulta ain mas acusado debido
a la mayor fragilidad del material, lo que provoca que la ldmina llegue a rasgarse en esas
zonas criticas (vease llustracion 66llustracién 66). Para mitigar este defecto, se podria
aumentar aun mas el radio de desmoldeo, especialmente en las transiciones del volumen
rectangular, ya que en el caso del cilindro no se han observado problemas significativos

relacionados con el desmoldeo.
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Ilustracion 66:Prueba inicial molde macho V2 - PS Imm (transparente) (Elaboracion propia)

Hlustracion 67: Prueba inicial molde macho V2 - PS Imm (blanco) (Elaboracion propia)
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6.3.2 AJUSTE DE AGUJEROS DE VACIO PARA ELIMINAR EL WEBBING

Tras comprobar que el pliegue en la esquina inferior del cuerpo rectangular persistia en todos
los primeros ensayos, se decidido modificar la configuracion de los agujeros de vacio en esa

zona para intentar eliminar este defecto.

Como se muestra en la Ilustracion 68, se realizaron tres disposiciones distintas con el
objetivo de favorecer una mejor succidon del material justo en la zona critica donde tiende a
formarse el pliegue. Los nuevos taladros (de 1 mm) se colocaron estratégicamente alrededor
de la esquina conflictiva, variando tanto su cantidad como su posicion relativa respecto a los
bordes. El proposito de estas pruebas es evaluar cual de las configuraciones consigue una
adaptacion mas precisa de la l[dmina al molde, evitando la acumulacién de material que

genera la deformacion observada.

llustracion 68: Configuraciones de agujeros de vacio probadas para eliminar el pliegue en la esquina

inferior del rectangulo (Elaboracion propia)

Se realizaron pruebas de termoformado con las tres configuraciones utilizando ldminas de

HIPS de 1 mm, aplicando los parametros indicados en la Tabla 16.

Tabla 16: Parametros de termoformado de los ensayos de configuraciones de agujeros de vacio molde V2

(Elaboracion propia)

. Espesor Temperatura de Tiempo de
Ensayo Material (lﬂm) calentlz)lmiento (°C) calentan?iento (s)
Intento 1 HIPS 1.00 176 180
Intento 2 HIPS 1.00 160 140
Intento 3 HIPS 1.00 164 146
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Como se aprecia en los resultados obtenidos (ver Ilustraciéon 69), ninguna de las
configuraciones logra resolver completamente el defecto, aunque se observan ligeras
variaciones en la forma y el tamafio del pliegue. Esto indica que, si bien la distribucién del
vacio puede influir, el problema podria requerir una modificacioén adicional en el disefio

geométrico del molde.

Intento 1 Intento 2 Intento 3

Tlustracion 69: Resultado de los ensayos de configuraciones de agujeros de vacio molde V2 (Elaboracion

propia)
6.3.3 AJUSTE GEOMETRIA: MODIFICACION DE DESMOLDEO Y REDONDEO

Con el objetivo de analizar si el pliegue en la esquina inferior del cuerpo rectangular puede
deberse a la propia geometria del disefio, se decide realizar una prueba adicional basada en
una alteracion geométrica. Para ello, se imprime un cubo que representa exclusivamente la
parte inferior del cuerpo rectangular, con las mismas dimensiones de base que la pieza

original, como muestra la Ilustracién 70.

En esta nueva version se aumenta el angulo de desmoldeo a 5°, y se emplean radios de
redondeo de 3 mm en todas las aristas. La intencion es favorecer una caida mas suave y
progresiva de la lamina durante el proceso de termoformado, reduciendo asi la aparicion de

concentraciones de tension que puedan provocar la formacion de pliegues.
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llustracion 70: Modelo de prueba simplificado con 5° de desmoldeo y radios de 3 mm (Elaboracion propia)

Se realizaron dos pruebas de termoformado utilizando este modelo simplificado (ver
condiciones en la Tabla 17), cuyos resultados se recogen en la Ilustraciéon 71. Como puede
observarse, los pliegues en la esquina inferior contintian apareciendo, si bien con una
intensidad algo menor respecto a las versiones anteriores. Esto sugiere que el aumento del
angulo de desmoldeo y el redondeo de aristas contribuyen a mejorar el comportamiento de
la ldmina durante la conformacioén, aunque no son suficientes por si solos para eliminar

completamente el defecto.

Tabla 17: Parametros de termoformado de los ensayos del modelo de prueba simplificado (Elaboracion

propia)
. Espesor Temperatura de Tiempo de
Material (mm) calentamiento (°C) calentamiento (s)
HIPS 1.00 160 240
PETG 0.50 158 85
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PETG 0.5 mm

Tlustracion 71: Resultado de las pruebas con el modelo de prueba simplificado (Elaboracion propia)

6.3.4 PRUEBA ORIENTACION DEL MOLDE

Como ultimo conjunto de ensayos con esta version del molde, se realizaron pruebas variando
su orientacion dentro de la maquina de termoformado, tal y como se muestra en Ilustracion
72. Se utilizé como referencia el bloque de prueba colocado junto al molde, manteniéndolo

fijo para identificar la rotacion relativa en cada caso.

SIS Posicion 1

\

Ilustracion 72: Diferentes orientaciones del molde para los ensayos (Elaboracion propia)

El objetivo de estas pruebas es evaluar si el defecto observado de forma persistente en la

esquina inferior del cuerpo rectangular podria estar relacionado con una distribucion
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desigual de temperatura durante el calentamiento. La maquina empleada dispone de cuatro
zonas de calentamiento independientes, lo que podria provocar que ciertas areas de la lamina

no alcancen la misma temperatura, afectando negativamente su capacidad de deformacion.

Para ello, se realizaron cuatro termoformados girando el molde en incrementos de 90°, cuyos
parametros se recogen en la Tabla 18. Los resultados obtenidos permitirdn valorar si la causa

del pliegue esta asociada a la posicion de la pieza respecto al sistema de calentamiento.

Tabla 18: Parametros de termoformado de los ensayos de cambio de orientacion (Elaboracion propia)

o r . Espesor Temperatura de Tiempo de
Posicion Material (lﬂm) calentlz)lmiento (°C) calentan?iento (s)

1 HIPS 1.00 163 190

2 HIPS 1.00 158 160

3 HIPS 1.00 165 160

4 HIPS 1.00 160 240

La Tlustracion 73 recoge los resultados de los ensayos. Aunque el pliegue en la esquina
inferior del cuerpo rectangular sigue presente en los cuatro casos, se observa una diferencia
significativa entre posiciones. En particular, en las posiciones 3 y 4, dicho defecto es mucho

menos pronunciado y resulta practicamente imperceptible en las imagenes.

Esto podria deberse a la proximidad de la zona conflictiva a los calentadores de la maquina
en dichas posiciones. Al estar mas cerca de las fuentes de calor, la ldmina podria mantenerse
a una temperatura mas elevada durante el proceso, evitando un enfriamiento prematuro que

dificultaria la correcta adaptacion del material en esa zona.

Estos resultados apuntan a que, para las siguientes pruebas, seria recomendable aplicar el
vacio de forma mas rapida tras alcanzar la temperatura objetivo, reduciendo asi el tiempo en
que la lamina puede enfriarse antes de deformarse completamente. Adicionalmente, podria
considerarse un ligero incremento de temperatura o un refuerzo localizado del calentamiento

en esa area critica.
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Posicion 2

Posicion 3 Posicion 4

llustracion 73: Resultado de los ensayos de cambio de orientacion (Elaboracion propia)

6.4 OBSERVACIONES DE DEGRADACION TERMICA DEL MOLDE

Tras finalizar todos los ciclos de ensayo, se observo un efecto claro de degradacion térmica

en la base del molde fabricado en Clear V4, tal y como se muestra en la Ilustracion 74.

Concretamente, se detecta una deformacion en la zona plana de apoyo del molde, lo que
sugiere que el espesor de 10 mm de la base resulta insuficiente para resistir las sucesivas

exposiciones térmicas sin sufrir deformaciones.

Este comportamiento pone de manifiesto una limitacion importante del uso de moldes
impresos con resinas fotopoliméricas en procesos de termoformado repetitivos. Aunque
ofrecen buenos resultados a corto plazo y permiten una fabricacion agil y precisa, su
resistencia térmica y estructural puede no ser adecuada para soportar un numero elevado de
ciclos sin presentar dafios. Por tanto, se recomienda considerar un mayor espesor en la base
o explorar alternativas mas robustas en caso de necesitar una mayor durabilidad en

produccion continua.
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Hlustracion 74: Degradacion térmica del molde V2 (Elaboracion propia)
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Capitulo 7. DISENO Y FABRICACION DE LOS
MOLDES FINALES

7.1 DISENO DE LA VERSION FINAL DE LOS MOLDES

7.1.1 DISENO FINAL DEL BLISTER

A partir de las observaciones extraidas durante las distintas pruebas de termoformado, se ha
procedido al redisefio de la pieza y los moldes con el objetivo de minimizar los defectos
detectados, especialmente los pliegues y marcas en las esquinas, sin comprometer el disefio
original ni las dimensiones establecidas. Se ha mantenido la restriccién de que la pieza no
supere los 140x140 mm, ya que, en un entorno real de produccion, estas dimensiones estarian
condicionadas por los requisitos de packaging, logistica o marketing, y no serian

modificables libremente por el fabricante del molde.

La pieza final conserva la geometria original: un blister cuadrado de 140x140 mm, con una
altura maxima de 30 mm. La cavidad cilindrica presenta un didmetro de aproximadamente
36 mm y una altura de 80 mm, mientras que el cuello del envase tiene un diametro de 30
mm y una altura de 32 mm. La cavidad rectangular cuenta con una base de 50 mm, una altura
de 90 mm y una profundidad de 30 mm. Por ultimo, la cavidad para el tapon del perfume

tiene unas dimensiones de 24x25 mm y una profundidad de 24 mm.

Ilustracion 75: Disernio final del blister (Elaboracion propia)
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Los principales cambios incorporados en esta version final son los siguientes:

- Se ha incrementado la separacion entre cuerpos a 30 mm (coincidente con la altura
maxima de la pieza), ya que se observo en la version 2 que una mayor distancia entre
volimenes contribuia a la desaparicion de los pliegues centrales.

- Se ha ajustado el angulo de desmoldeo de todas las cavidades a 4°, lo que facilitara
el desmoldeo y reducira esfuerzos en zonas criticas. Ademas, se empleara un espray
de desmoldeo de silicona para minimizar la posibilidad de roturas durante la
extraccion de la pieza.

- Se han aumentado en 1 mm los radios de redondeo respecto a la primera version
(pasando de 2 mm y 3 mm a 3 mm y 4 mm en las zonas cOncavas y convexas
respectivamente). Esta decision se fundamenta en los resultados obtenidos en los
ensayos anteriores, en los que se comprobo6 que un mayor redondeo suaviza la caida
de la ldmina durante el termoformado y ayuda a reducir la aparicion de pliegues en

las esquinas.

Con estos ajustes, se espera conseguir una version final del molde més robusta frente a los
defectos detectados, sin comprometer la fidelidad geométrica ni las restricciones funcionales

del blister original.

7.1.2 DISENO FINAL DE LOS MOLDES

Una vez definido el disefio final del blister, se generaron de nuevo los moldes tipo macho y

tipo hembra a partir de dicha geometria.

El molde tipo macho ha sido generado directamente a partir de la geometria final del blister,
y se muestra en la Ilustracion 76. En esta version, se han incorporado directamente en el
disefio los orificios de vacio, de forma que estos se impriman directamente en el molde,
evitando operaciones de taladrado posteriores. Se han utilizado agujeros de 1 mm de
diametro, distribuidos de forma estratégica alrededor de los cuerpos principales. Ademas, se
ha incrementado la densidad de orificios en las esquinas inferiores del volumen rectangular,

consideradas zonas conflictivas por la aparicion recurrente de pliegues y dificultades de
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adaptacion en ensayos anteriores. Esta configuracion busca optimizar el vacio y mejorar la
definicion del termoformado en esas areas criticas. Asi mismo, se ha incrementado la altura
de la base del molde a 14 mm para mejorar su rigidez y evitar deformaciones térmicas

durante el termoformado, especialmente con ldminas que requieren mayor temperatura.

[lustracion 76: Version final del molde macho (Elaboracion propia)

En el molde hembra también se han incorporado agujeros de vacio de 1 mm de didmetro,
distribuidos a lo largo del borde de las cavidades en su base, tal como se observa en la
[lustracion 77. Esta disposiciéon fue la que en los ensayos previos permitidé reducir
significativamente la visibilidad de las marcas de vacio en el blister. Ademas, al tratarse de
un molde mas profundo, se ha definido un angulo de desmoldeo de 5° para facilitar la

extraccion de la ldmina termoformada sin dafar el producto.

Hlustracion 77: Version final del molde hembra (Elaboracion propia)
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Es importante destacar que el disefio del blister se ha planteado con un espesor de lamina de
1 mm. Si bien en el caso del molde macho este valor no afecta significativamente al disefio,
en el molde hembra si resulta determinante. Esto se debe a que, al tratarse de una cavidad,
el disefio del molde hembra debe considerar el volumen que ocupara la ldmina deformada
durante el proceso. Por tanto, un mayor espesor de ldmina generard huecos mas amplios,
mientras que un espesor mas reducido los disminuird. En este trabajo, se ha optado por un
espesor estandar de 1 mm con el fin de ilustrar los resultados de manera general. No obstante,
si se quisiera utilizar el molde hembra para obtener blisteres con un espesor concreto, seria
necesario redimensionar previamente el disefio del blister original, teniendo también en

cuenta el posible encogimiento del material tras el termoformado.

7.2 FABRICACION DE LOS MOLDES MEDIANTE IMPRESION 3D

7.2.1 IMPRESION DE LOS MOLDES

Para la fabricacion de los moldes finales, se ha optado nuevamente por la impresion 3D
utilizando resina Clear V4, debido a su buen equilibrio entre acabado superficial, resistencia
térmica y coste, tal como se analizd en apartados anteriores. Ambos moldes, macho y
hembra, se imprimen en la impresora Formlabs 3L, permitiendo obtener las geometrias
requeridas con buena precision dimensional y con buen acabado superficial. La impresion
se realiza con un grosor de capa de 0,1 mm, una densidad de soportes de 0,8 y un tamafio de
punto de contacto de 0,4 mm, con el objetivo de facilitar su retirada y minimizar las marcas

en la superficie final.

La Tabla 19 recoge las variables de impresion de los moldes, incluyendo el tiempo estimado
de fabricacion y el volumen de material consumido, obtenidos a partir de la configuracion
de impresion en PreForm para los moldes macho y hembra, como se muestra en Ilustracion

78 e Ilustracion 79, respectivamente.

Estos datos corresponden al caso en que cada molde se imprimiera de forma independiente,

tal como ocurriria si solo se necesitara uno de los dos. No obstante, en la practica se opto por
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imprimir ambos moldes simultdneamente en una misma tirada. El tiempo total de impresion

conjunta fue de 23 horas y 8 minutos, con un consumo total de resina de 690,48 ml.

Tabla 19: Variables de impresion de los moldes finales (Elaboracion propia)

Molde Tiempo Material (mL) Numero de Capas
Macho 12 h 58 min 282.53 1754
Hembra 14 h 13 min 403.30 1324
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llustracion 79: Configuracion de impresion molde final hembra (Elaboracion propia)
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7.2.2 RESULTADO DE LA IMPRESION

Se obtiene la impresion de ambos moldes sin incidencias, como se aprecia en [lustracion 80.
A continuacidn, se lleva a cabo el post-procesado siguiendo los mismos pasos aplicados en
versiones anteriores: se retiran los soportes, se lavan las piezas con alcohol isopropilico, se
realiza el curado térmico y se eliminan las posibles marcas de soporte mediante un lijado
suave. El resultado final son los moldes definitivos fabricados en impresion 3D, mostrados

en la Ilustracion &1.

Ilustracion 81: Moldes finales fabricados con impresion 3D (Elaboracion propia)
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7.3 FABRICACION DE MOLDES MEDIANTE MECANIZADO CNC

A diferencia del enfoque seguido con impresion 3D, en este caso inicamente se ha fabricado
el molde macho, debido a restricciones de tiempo y recursos disponibles. Aun asi, esta pieza
permite evaluar aspectos clave como la calidad superficial obtenida por mecanizado, la

estabilidad térmica del molde y la viabilidad de su uso en ensayos reales de termoformado.

7.3.1 PREPARACION DEL MECANIZADO

El codigo de mecanizado, o trayectoria de herramientas, fue generado por Javier Manini
(Director de este Proyecto) a partir del modelo CAD diseniado en Solid Edge, utilizando el
software Siemens NX. Este programa permite no solo definir las operaciones de mecanizado
necesarias, sino también simular el proceso completo, estimar los tiempos de fabricacion y

prevenir posibles colisiones o errores antes de pasar el archivo a la maquina real.

Para el mecanizado de la pieza macho en aluminio. Se ha empleado una pieza de AL 5075,
seleccionada por disponibilidad en el taller, aunque se reconoce que no es necesariamente el
aluminio 6ptimo para altas exigencias térmicas o de desgaste. El proceso de mecanizado se
llevo a cabo en el centro de mecanizado Hartford HV-35, disponible en el laboratorio de

fabricacion de ICAI, utilizando control Siemens (Ilustracion 82).

115



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
= ot — DISENO Y FABRICACION DE LOS MOLDES FINALES

Hlustracion 82: Centro de mecanizado Hartford HV-35 de la Universidad con control Siemens (Captura
realizada en Siemens NX)
El proceso de mecanizado se divide en dos fases, y requiere del uso de una placa base de
sujecion. Esta base es necesaria debido a que el diseio del molde presenta todas sus paredes
con angulos de desmoldeo, lo cual impide una sujecion directa convencional. Para ello se
afiadieron al molde unos taladros roscados con inserciones helicoidales M6 para garantizar
la correcta fijacion del molde a la base. También se previeron dos fijas de centrado, cuyo
objetivo es asegurar el correcto posicionamiento entre la placa base y el molde durante las

operaciones de mecanizado (Ilustracion 83).
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Se afiaden unos taladros roscados También se ha previsto 2 fijas, si
a M6 pero con unos helicoils para queremos garantizar el
garantizar el roscado de la placa posicionamiento de la base al
base macho

Hlustracion 83: Cambios realizados al molde para la sujecion a placa base (Elaboracion propia)

[lustracion 84: Bloque de aluminio y placa base (Elaboracion propia)

Las fases del mecanizado son las siguientes:

- Fase 1: Se realiza la sujecion entre mordazas para mecanizar la cara inferior del
molde. Esta fase permite realizar el vaciado del interior del molde y los agujeros que
permitiran la union de la pieza con la pieza base. Ver Ilustracion 85.

- Fase 2: Se realiza la sujecion entre mordazas, pero esta vez de la pieza base. Se

mecaniza la cara opuesta para realizar el contorno del molde. Ilustracion 86.
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Mlustracion 86: Fase 2 del mecanizado (Elaboracion propia)

La Ilustracién 87 muestra una captura de las operaciones del mecanizado. Estas operaciones
se pueden encontrar de forma mas detallada en el ANEXO I. Mecanizado CNC, junto con

el listado de herramientas necesarias en cada fase.
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llustracion 87: Lista de operaciones CAM creadas por Javier Manini (Captura: Elaboracion propia)

Para el realizado del molde, al tratarse de un prototipo y no de una pieza de produccion final,
se priorizo la viabilidad y rapidez del proceso por encima de la calidad superficial, por lo
que las herramientas seleccionadas y las pasadas empleadas fueron relativamente agresivas.
Esto implica que las marcas de las trayectorias de herramienta pueden quedar visibles en la

superficie final del molde.

No obstante, es importante destacar que, en un entorno industrial, el acabado superficial
puede mejorarse significativamente mediante el uso de fresas de menor didmetro, estrategias
de pasada mas finas y parametros de corte optimizados (ver Ilustracion 88). Por tanto,
aunque este molde mecanizado presenta ciertas limitaciones estéticas, resulta valido para los
objetivos del presente trabajo y permite extraer conclusiones representativas sobre la calidad

y viabilidad del mecanizado como proceso de fabricacién de moldes para termoformado.
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Tlustracion 88: Ejemplo de pieza mecanizada disponible en el laboratorio con acabado superficial fino

(Foto: Elaboracion propia)

7.3.2 PROCESO DE MECANIZADO

Una vez definido el programa, este se transfiere al centro de mecanizado Hartford HV-35
para su ejecucion. La Ilustracion 89 recoge la comparacion entre la simulacion generada en

el entorno CAM y las imagenes reales del proceso de mecanizado.

1lustracion 89: comparativa entre la simulacion CAM en Siemens NX (izquierda) y el proceso real de
mecanizado del molde tipo macho en aluminio (derecha) (Elaboracion propia)
El programa también permite medir el tiempo de mecanizado de las dos fases. Estos tiempos
se recogen en la Tabla 20. El tiempo total estimado es de 3 horas y 13 minutos, sin embargo,

es importante sefialar que este tiempo corresponde a una estrategia de mecanizado enfocado
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a obtener un prototipo funcional en un plazo razonable. En el caso de querer un acabado mas

fino y homogéneo, se requeriria de mayores tiempos de ejecucion.

Tabla 20: Tiempos de mecanizado del molde (Elaboracion propia)

Fase Tiempo (min)
Fase 1 72.34
Fase 2 120.66
Total 193.00

Ademas del tiempo de mecanizado, se ha calculado el volumen de material necesario para
la fabricacion del molde. La Tabla 21 recoge los pesos estimados del material utilizado,

incluyendo:

- El bloque de aluminio bruto del que se parte para mecanizar el molde
- La pieza base adicional fabricada para facilitar la sujecion de la pieza en la fase 2 del

Proceso.

Tabla 21: Material empleado para el mecanizado (Elaboracion propia)

Fase Peso (kg)
Bloque 2.874
Pieza Base 1.012
Total 3.886

Cabe destacar que, del volumen total del bloque original, inicamente se utiliza alrededor de
un 16% para conformar el molde final. El resto de material se elimina durante las operaciones
de desbaste. Esta baja eficiencia volumétrica es comun en procesos de mecanizado de

moldes.

7.3.3 RESULTADO DEL MECANIZADO

El resultado del mecanizado del molde tipo macho puede observarse en la Ilustracion 90. La
operacion se llevo a cabo sin incidencias, obteniéndose una geometria fiel al modelo original.
No obstante, como era de esperar dadas las condiciones del prototipado, las marcas de las

pasadas de herramienta son claramente visibles en la superficie del molde.
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Hlustracion 90: Resultado del mecanizado de la pieza macho (Elaboracion propia)

En esta fase inicial, los orificios de vacio ain no se habian incorporado al molde. Para evaluar
la necesidad de estos, se realizaron un par de ensayos preliminares de termoformado sin
vacio, ver Ilustracion 91. Tal y como se preveia, la ausencia de agujeros provocd una mala
adaptacion de la lamina al molde, confirmando la importancia de este sistema. Se procedi6

a realizar los agujeros de vacio con una broca de 1 mm de didmetro, para asegurar un buen

sistema de vacio.
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Tlustracion 91: Prueba de termoformado del molde macho en Aluminio sin agujeros de vacio (Elaboracion

propia)
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Como prueba adicional, se sometio la esquina superior izquierda del molde a un proceso de
chorreado para evaluar como esto podia afectar a acabado superficial de la pieza y a la
calidad del blister final. Tras hacer una prueba de termoformado con esta configuracion se
observo que el chorreado se transfiere mucho a la superficie del blister, generando una
textura grumosa no deseada, como muestra la Ilustracion 92. Esta textura compromete el
acabado visual del envase por lo que se decide no aplicar un chorreado al resto del molde.
En consecuencia, la calidad superficial de esta esquina no se tendrd en cuenta en la

evaluacion de los resultados de termoformado obtenidos con este molde mecanizado.

VAN AN Ay Ay AATATAT N AS
SN R RS AT NY N

[lustracion 92: Efecto del chorreado en el blister (Elaboracion propia)

El resultado final del molde en aluminio puede observarse en la Ilustracion 93.

Tlustracion 93: Molde macho en Aluminio (Elaboracion propia)
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Capitulo 8. EVALUACION FINAL DE RESULTADOS Y
COMPARATIVA TECNOLOGICA

En este capitulo se realiza una evaluaciéon completa de los resultados obtenidos en el
proyecto, con especial atencion a los moldes finales fabricados. Se analizan los resultados
de los ensayos de termoformado realizados con estos moldes, asi como su comportamiento
térmico, su funcionalidad y su precision dimensional. No obstante, con el objetivo de ofrecer
una vision mas amplia, se revisitan también otras tecnologias de fabricaciéon empleadas en
fases anteriores del proyecto, comparando aspectos como coste, tiempo de fabricacion y

calidad superficial.

Ademas, se incluye un andlisis complementario sobre el comportamiento de los distintos
materiales termoformados en cuanto a la variacion de espesor, lo que permite valorar su
adecuacion para disefios con geometrias similares. Esta vision global permite establecer

conclusiones solidas sobre la viabilidad y limitaciones de cada alternativa evaluada.

8.1 ANALISIS DIMENSIONAL DE LOS MOLDES FINALES

Con el fin de evaluar la precision dimensional de los moldes fabricados frente a sus
respectivos modelos de disefio, se ha realizado una serie de mediciones directas sobre las
piezas obtenidas. Este analisis permite identificar las posibles desviaciones en funcion del
proceso de fabricacion utilizado (impresion 3D o mecanizado) y valorar si estas diferencias

pueden tener un impacto significativo en la funcionalidad del blister termoformado.

Para facilitar la identificacion de cada medida y su correspondencia con las tablas de
resultados, la Ilustracion 94 muestra la nomenclatura empleada para cada dimension
evaluada. A continuacion, se presentan en la Tabla 22 y en la Tabla 23 los resultados de las

obtenidas de los moldes macho y del molde hembra, respectivamente.
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Mlustracion 94: Esquema de referencias dimensionales empleadas para el andlisis de los moldes

(Elaboracion propia)

Tabla 22: Comparativa entre dimensiones teoricas y medidas reales del molde tipo macho (mm)

(Elaboracion propia)

Medida | Teodrica | Impresion 3D  Desviacion | Mecanizado  Desviacion
a 30 29.98 -0.07% 30.02 0.07%
b 24 23.75 -1.04% 23.98 -0.08%
C 30 29.65 -1.17% 29.72 -0.93%
d 18 17.97 -0.17% 18.05 0.28%
e 24 23.86 -0.58% 23.93 -0.29%
f 25 25.02 0.08% 25.01 0.04%
g 90 90.27 0.30% 90.00 0.00%
h 50 50.07 0.14% 50.03 0.06%
i 32 31.92 -0.25% 31.96 -0.12%
] 80 79.80 -0.25% 80.05 0.06%

125




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
A EVALUACION FINAL DE RESULTADOS Y COMPARATIVA TECNOLOGICA

Tabla 23: Comparativa entre dimensiones teoricas y medidas reales del molde tipo hembra fabricado por

impresion 3D (mm) (Elaboracion propia)

Medida | Teodrica | Impresion 3D  Desviacion
a 31 30.82 -0.58%
b 26 25.95 -0.19%
Cc 32 31.88 -0.38%
d 19 18.83 -0.89%
e 27 26.45 -2.04%
f 26 25.81 -0.73%
g 92 92.10 0.11%
h 52 51.99 -0.02%
1 33 32.92 -0.24%
] 82 81.79 -0.26%

Es importante destacar que el proceso de medicion presenta ciertas limitaciones debido a la
geometria del molde. Las zonas con angulos de desmoldeo y radios de redondeo, junto con
las superficies curvas, dificultan la identificacion precisa de los puntos de referencia, lo que
introduce un posible error humano en las mediciones.

A pesar de ello, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Moldes macho: Comparacion entre impresion y mecanizado

- Elmolde mecanizado muestra desviaciones mas equilibradas, con errores que oscilan
entre -0.93% y 0.28% y un promedio de -0.09%. Frente al molde impreso en 3D
cuyas desviaciones se concentran entre -1.17% y 0.3%, y un promedio de -0.3%.

- Las desviaciones en el molde impreso en 3D suelen ser negativas, indicando que la
pieza impresa a tendido a ser ligeramente mas pequeia que el modelo CAD. Esto
puede ser debido a una ligera contraccion térmica del material sufrido durante la
fotopolimerizacion y el post-curado.

- Aparecen mayores desviaciones en elementos verticales o de geometria estrecha

(como los cuellos).
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Molde Hembra: Impresion 3D
- El molde hembra en 3D tiene desviaciones que oscilan entre -2.04% y 0.11%, con
un promedio superior al del macho de -0.52%.
- Esta menor precision puede deberse a que la geometria hembra presenta cavidades
mas profundas lo que podria dificultar una fotopolimerizaciéon homogénea en toda la

pieza y favorecer deformaciones por tensiones internas acumuladas.

Como conclusion genera, el mecanizado en aluminio presenta mejor fidelidad geométrica y
menor dispersion de errores, que lo convierte en una opcion mas fiable para la fabricacion

de piezas con tolerancias dimensionales estrictas.

8.2 EVALUACION DEL TERMOFORMADO CON MOLDES FINALES

En este apartado se recogen los ensayos de termoformado realizados usando la version final
de los moldes desarrollados mediante impresion 3D (SLA con resina Clear V4) y
mecanizado CNC en aluminio. Para cada tipo de molde (macho y hembra), se han utilizado
laminas de distintos materiales y espesores con el objetivo de evaluar la calidad del
termoformado, el comportamiento de los moldes en condiciones reales de uso y la fidelidad

geométrica del blister obtenido.
8.2.1 MOLDES IMPRESOS MEDIANTE FABRICACION ADITIVA

8.2.1.1 Molde Macho Impreso en 3D

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al termoformar distintas laminas sobre
el molde tipo macho fabricados mediante impresion 3D. Los parametros de termoformado,

junto con los materiales y espesores de las laminas utilizadas, se recogen en la Tabla 24.

Tabla 24: Parametros de termoformado de los ensayos del modelo macho impreso en 3D (Elaboracion

propia)
. Espesor Temperatura de Tiempo de
Material (mm) calentamiento (°C) calentamiento (s)
PETG 0.70 152 190
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PETG 1.00 154 140
PS 0.50 156 50
PS 1.00 159 85
PVC 0.70 151 70
PC 0.75 223 240

Los ensayos realizados con el molde macho muestran resultados coherentes con los ensayos

realizados previamente:

- PETG 0.7 mm (Ilustracion 95): Se mantiene el pliegue caracteristico en la esquina
inferior del cuerpo rectangular, lo que confirma que la geometria sigue generando
zonas de concentracion de material. Ademas, son visibles las marcas de los puntos
de soporte, incluso tras el lijado. Esto se mantiene a lo largo de los ensayos con los
demads materiales.

- PETG 1.0 mm (Ilustracién 96): Mejora ligeramente la rigidez del blister, pero
persisten las marcas de soporte y no se elimina el pliegue.

- PS 0.5 mm (Ilustracion 97): El material resulta muy fragil, adoptando un tono maés
translucido tras el termoformado. Aparecen marcas de tension en las esquinas del
rectangulo, donde la 1amina sufre mayor esfuerzo durante el desmoldeo.

- PS 1.0 mm (Ilustracion 98): Se obtiene un acabado mas estable gracias al mayor
espesor, pero contintan presentes defectos como el webbing en la esquina y las
huellas de los soportes.

- PVC 0.7 mm (Ilustracion 99): Se obtiene un buen resultado, con una buena fidelidad
geométrica (excepto por el pliegue recurrente de la esquina. Como los demads ensayos
se nota las marcas de lineas de capa y alguna marca de los puntos de contacto de los
soportes.

- PC 0.75 mm (Ilustracion 100): Este ensayo presenta los mismos problemas
destacados en las pruebas con los otros materiales. Ademads, en esta ocasion se
observa una menor adaptacion del material en la transicion entre los cuerpos y la
base, donde la geometria resulta mas redondeada de lo esperado. Esta pérdida de

definicion puede deberse a un enfriamiento prematuro del material, que, aunque ha
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sido calentado adecuadamente, no ha mantenido su temperatura lo suficiente como

para ajustarse con precision a los detalles del molde en esas zonas criticas.

Tlustracion 95: Ensayo termoformado - molde macho Impreso en 3D - PETG 0.7 mm (Elaboracion propia)

1lustracion 96: Ensayo termoformado - molde macho Impreso en 3D - PETG 1.0 mm (Elaboracion propia)

1lustracion 97: Ensayo termoformado - molde macho Impreso en 3D - PS 0.5 mm (Elaboracion propia)
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Hlustracion 98: Ensayo termoformado - molde macho en 3D - PS 1.0 mm (Elaboracion propia)

Tlustracion 99: Ensayo termoformado - molde [lustracion 100: Ensayo termoformado - molde

macho en 3D - PVC 0.7 mm (Elaboracion propia) macho en 3D - PC 0.75 mm (Elaboracion propia)

Intento final de correccion del pliegue mediante varillas de guiado

Como ultimo intento para eliminar el pliegue persistente en la esquina inferior del rectangulo
durante el termoformado con el molde tipo macho, se optd por seguir la recomendacion de
un experto en la industria del termoformado, Pedro Doblado de la empresa Ferpack. Segin
este profesional, una solucion comun para prevenir la formacion de pliegues es el uso de

varillas de guiado, colocadas de forma perpendicular a la direccion del pliegue. Estas varillas

130



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
EVALUACION FINAL DE RESULTADOS Y COMPARATIVA TECNOLOGICA

actiian como barreras fisicas que controlan el descenso y la deformacién de la ldmina durante

el conformado.

Para evitar que el material se adhiera a las varillas, estas se recubren con cinta de teflon. En
base a esta sugerencia, se disefid e implementd un sistema experimental con varillas
colocadas estratégicamente en la zona critica del molde, como se muestra en la Ilustracion
101. Se realizaron posteriormente varios ensayos de termoformado, cuyos parametros se
recogen en la Tabla 25, con el objetivo de evaluar la eficacia del sistema en la eliminacion

del defecto.
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Mlustracion 101: Sistema de varillas de guiado (Elaboracion propia)

Tabla 25: Parametros de termoformado de los ensayos del modelo macho con sistema de varillas de guiado

(Elaboracion propia)
. Espesor Temperatura de Tiempo de
Material (Ill)lm) calentl;miento (°C) calentan{)iento (s)
PETG 0.70 140 150
PETG 1.00 147 170
PS 0.50 160 95
PS 1.00 155 120
PVC 0.70 130 90
PC 0.75 220 150
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Los resultados de las pruebas muestran que las varillas ayudan a reducir significativamente
el pliegue en la esquina conflictiva, en algunos casos eliminarla por completo (ver Ilustracién
102 e Ilustracion 103). Sin embargo, se generan nuevos pliegues en esquinas opuestas, esta

vez en direccion paralela a la varilla central.

Ademas, se observan marcas o deformaciones en la zona cercana a las varillas, visibles
especialmente en la Ilustracion 105 y, de forma mas acusada, en la Ilustracion 107. Esto
sugiere que las varillas acumulan calor en exceso, incluso a pesar del recubrimiento de teflon.
La causa parece estar relacionada con la configuracion de la maquina de termoformada
empleada, ya que las varillas estan ubicadas muy proximas a las resistencias superiores, lo

que acaba resultando en un sobrecalentamiento localizado del material.

Por tanto, en estas condiciones, el sistema de varillas no solo no resuelve el problema
original, sino que introduce nuevos defectos. Se descarta asi su uso en los ensayos con
moldes mecanizados de aluminio. Para futuros trabajos, se propone explorar alternativas de
pre-estiramiento o regulacion mas precisa del calentamiento, empleando equipos con control

de temperatura mas avanzado o sistemas de asistencia neumatica.
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[lustracion 102: Ensayos del modelo macho con Ilustracion 103: Ensayos del modelo macho con
sistema de varillas de guiado — PETG 0.7 mm sistema de varillas de guiado — PETG 1.0 mm
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

Ilustracién 104: Ensayos del modelo macho con Tlustracion 105: Ensayos del modelo macho con
sistema de varillas de guiado — PS 0.5 mm sistema de varillas de guiado — PS 1.0 mm
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
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Tlustracion 106: Ensayos del modelo macho con Ilustracion 107: Ensayos del modelo macho con
sistema de varillas de guiado — PVC 0.7 mm sistema de varillas de guiado — PC 0.75 mm
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)

8.2.1.2 Molde hembra impreso en 3D

Se realizaron ensayos de termoformado similares con el molde hembra, los pardmetros

resumidos en la Tabla 26.

Tabla 26: Parametros de termoformado de los ensayos del modelo hembra impreso en 3D (Elaboracion

propia)
. Espesor Temperatura de Tiempo de
Material (rlrjlm) calentl;miento (°O) calentanll)iento (s)

PETG 0.70 160 60
PETG 1.00 148 90
PS 0.50 152 75

PS 1.00 162 100
PVC 0.70 150 56

PC 0.75 215 142

A continuacion, se describen los principales resultados observados:

- PETG 0.7 mm (Ilustraciéon 108): El blister obtenido presenta una muy buena
fidelidad a la geometria del molde. Sin embargo, se siguen reproduciendo detalles

como los agujeros de vacio o la textura de la superficie. Por otro lado, se observa una
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zona ligeramente blanquecina en la esquina superior derecha debido a un
sobrecalentamiento localizado. Esta sensibilidad térmica puede atribuirse al estrecho
rango de temperatura de termoformado del PETG, lo que lo convierte en un material
dificil de trabajar.

- PETG 1.0 mm (Ilustracion 109): Se obtiene nuevamente un buen resultado
geométrico y superficial. En este caso, se puede ver como las capas de impresion 3D
del molde se transfieren visiblemente a la superficie del cilindro. Dado que el
acabado es comparable al de la ldmina de 0.7 mm, resulta mas eficiente optar por
esta ultima, al requerir menos material y ofrecer una respuesta similar.

- PS 0.5 mm (Tlustracién 110): Ofrece buena fidelidad geométrica, aunque en las zonas
profundas del molde, especialmente en las esquinas del cuerpo rectangular, se detecta
una pérdida significativa de espesor. Esto se manifiesta con una mayor transparencia
del material, lo que indica un estiramiento excesivo en esas areas criticas.

- PS 1.0 mm (Ilustracién 111): Mejora notablemente en términos de conservacion del
espesor en comparacion con la version de 0.7 mm. Sin embargo, también transfiere
con claridad las imperfecciones superficiales del molde, lo que afecta la estética del
blister final.

- PVC 0.7 mm (Ilustracion 112): El acabado superficial es aceptable, pero se detecta
una menor fidelidad en los detalles. En la imagen se observa que la 1amina no ha
abrazado completamente las esquinas del molde, lo que sugiere una menor
adaptabilidad del material a geometrias complejas.

- PC 0.75 mm (Ilustracion 113): El resultado es correcto en términos de forma, pero
presenta defectos en la superficie del blister en forma de pequefias burbujas o marcas
de aire atrapado. Este comportamiento podria estar relacionado con la preparacion
de la lamina o una sensibilidad especifica del material al calor residual y a la presion

en el molde hembra.
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Hlustracion 109: Ensayo termoformado - molde hembra impreso en 3D - PETG 1.00 mm (Elaboracion

propia)
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llustracion 110: Ensayo termoformado - molde Tlustracion 111: Ensayo termoformado - molde

hembra impreso en 3D - PS 0.7 mm (Elaboracion hembra impreso en 3D - PS 1.0 mm (Elaboracion

propia) propia)

llustracion 112: Ensayo termoformado - molde Mlustracion 113: Ensayo termoformado - molde
hembra impreso en 3D 0.7 mm (Elaboracion hembra impreso en 3D - PC 0.75 mm (Elaboracion
propia) propia)
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8.2.2 MOLDE FABRICADO MEDIANTE MECANIZADO

8.2.2.1 Molde macho mecanizado

Se realiza las mismas pruebas con el molde macho mecanizado en aluminio. La Tabla 27

recoge los parametros de los ensayos de termoformado realizado.

Tabla 27: Parametros de termoformado de los ensayos del modelo macho mecanizado (Elaboracion propia)

Material Espesor Temperatura de Tiempo de
(mm) calentamiento (°C) calentamiento (s)
PETG 0.70 148 90
PETG 1.00 152 95
PS 0.50 153 46
PS 1.00 154 70
PC 0.75 210 150

De los ensayos de termoformado se destaca lo siguiente:

- PETG 0.7 mm (Ilustracion 114): El blister presenta una notable transferencia de las
lineas de desbaste del mecanizado, especialmente en la zona plana de la base del
molde. Como era previsible, aparece el pliegue recurrente en la esquina inferior del
rectangulo grande, fendmeno comin a todos los ensayos con este molde

- PETG 1 mm (Ilustracion 115): Las marcas de desbaste son menos evidentes, sobre
todo en la base plana del blister, donde practicamente desaparecen. El mayor espesor
parece aportar mayor rigidez al resultado final, aunque el pliegue sigue presente.

- PS 0.5 mm (Ilustraciéon 116): El comportamiento es similar al observado con el
molde macho fabricado por impresion 3D. Las tensiones durante el desmoldeo se
reflejan claramente en las esquinas del rectangulo. No obstante, el acabado
superficial es bastante limpio y las lineas de desbaste apenas se notan. El material
resulta fragil debido a su bajo espesor

- PS 1.0 mm (Ilustracion 117): El blister gana firmeza y mantiene mejor el espesor,
aunque las marcas de las pasadas del mecanizado se hacen maés visibles que en el

ensayo con lamina de 0.5 mm.
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- PVC 0.7 mm (Ilustracion 118): El acabado superficial muestra defectos
significativos: las lineas de mecanizado son especialmente visibles en el cilindro, y
aparece una deformacion extrana en uno de los lados del rectdngulo que podria
deberse a aire atrapado o problemas de calentamiento localizado.

- PC 0.75 mm (Ilustracién 119): Se observan pequenias burbujas atrapadas en la
lamina, aunque menos pronunciadas que en el ensayo realizado con el molde hembra
impreso en 3D. Ademas, el material no logra reproducir fielmente toda la geometria
del molde, probablemente por una temperatura de conformado insuficiente. También
es visible un pliegue en la parte superior del tapoén cuadrado, lo cual refuerza la
hipotesis de falta de calentamiento homogéneo. Las marcas del mecanizado también

se aprecian con claridad.

T TR

[lustracion 114: Ensayo termoformado - molde macho mecanizado - PETG 0.70 mm (Elaboracion propia)
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[lustracion 115: Ensayo termoformado - molde macho mecanizado - PETG 1.00 mm (Elaboracion propia)

[lustracion 116: Ensayo termoformado - molde macho mecanizado - PS 0.50 mm (Elaboracion propia)

Mlustracion 117: Ensayo termoformado - molde macho mecanizado - PS 1.00 mm (Elaboracion propia)
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Hlustracion 119: Ensayo termoformado - molde macho mecanizado - PC 0.75 mm (Elaboracion propia)

8.2.3 ANALISIS DEL ESPESOR DE LAS LAMINAS TRAS EL TERMOFORMADO

Adicionalmente, con el fin de evaluar el comportamiento de los distintos materiales
termoformados, se ha realizado un andlisis detallado del espesor final alcanzado tras el
proceso de termoformado. Para ello, se seleccionaron ocho zonas representativas de la
geometria de los moldes, que incluyen superficies planas, transiciones y esquinas, tal y como
se indica en la Ilustracion 120. Las zonas fueron numeradas del 1 al 8, y se midio el espesor
medio en cada una, considerando varias piezas obtenidas a lo largo del proyecto y

promediando diferentes puntos dentro de la misma zona para mayor fiabilidad.
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Mlustracion 120: Identificacion de las zonas de medicion de espesor en el blister para el andlisis de
contraccion del material tras termoformado (Elaboracion propia)
Los resultados de estas mediciones se presentan en la Tabla 28, donde se recogen los
espesores medios obtenidos para cada zona, junto con el valor medio general por pieza y el
porcentaje de contraccion respecto al espesor nominal de la ldmina original. Este andlisis se
realiz6 tanto para moldes tipo macho como tipo hembra, y con una amplia variedad de

materiales comerciales: PETG, PS, PVC y PC, en distintos grosores.
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Tabla 28: Promedio de espesores medidos de las distintas zonas del blister para distintos materiales de termoformado (mm) (Elaboracion propia)

Medidas de Espesor (mm)
Promedio Reduccion
. Espesor . .
Molde Material (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 de material promedia por
(mm) material (%)

PETG 0.5 0.48 0.41 0.34 0.44 0.44 0.42 0.42 0.39 0.42 16.4%

PETG 0.7 0.52 0.47 0.61 0.47 0.61 0.64 0.64 0.52 0.56 20.1%

PETG 1 0.83 0.77 0.97 0.75 0.99 0.89 0.84 0.80 0.85 14.6%

Macho PS 0.5 0.30 0.27 0.36 0.31 0.39 0.39 0.38 0.27 0.33 33.6%
PS 1 0.73 0.69 0.95 0.69 0.95 0.87 0.90 0.71 0.81 19.0%

PVC 0.7 0.58 0.48 0.52 0.46 0.57 0.59 0.59 0.48 0.53 23.9%

PC 0.75 0.62 0.51 0.54 0.54 0.67 0.59 0.60 0.52 0.57 23.6%

Reduccion promedia por zona (%) 21% | 31% | 19% | 29% | 12% | 15% | 16% | 29%

PETG 0.5 0.43 0.19 0.16 0.20 0.11 0.26 0.25 0.27 0.23 53.5%

PETG 0.7 0.66 0.33 0.19 0.30 0.22 0.41 0.41 0.42 0.37 47.6%

PETG 1 0.93 0.57 0.37 0.51 0.44 0.63 0.69 0.61 0.60 40.4%

Hembra PS 0.5 0.40 0.23 0.12 0.22 0.11 0.18 0.18 0.28 0.21 57.2%
PS 1 1.00 0.53 0.18 0.37 0.27 0.64 0.61 0.60 0.53 47.5%

PVC 0.7 0.59 0.37 0.24 0.30 0.24 0.39 0.42 0.39 0.37 47.5%

PC 0.75 0.61 0.31 0.19 0.28 0.23 0.39 0.40 0.36 0.35 53.6%

Reduccion promedia por zona (%) 12% | 52% 72% | 58% 70% | 46% | 45% | 44%
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Zonas criticas del termoformado:

El andlisis por zonas revela diferencias claras en la contraccion de espesor segun la zona y

geometria del molde:

- En moldes tipo macho, las zonas mas criticas son las 2, 4 y 8, que corresponden a
paredes verticales del rectangulo. Estas zonas sufren mayor estiramiento al quedar
en la parte lateral y alargada de la geometria, forzando a la lamina a adaptarse
mientras desciende. La deformacidn en esas paredes es considerable, especialmente
si el espesor de la lamina es bajo o el material poco eléstico.

- Las zonas mas estables en moldes macho son la zona 5, correspondiente a la parte
superior plana del rectdngulo (la que primero entra en contacto con la ldmina), y las
zonas 6 y 7, asociadas al cilindro, que presentan una transicion mas suave del
material. Este contacto temprano favorece el enfriamiento de la ldmina y reduce la
deformacion por estiramiento.

- En moldes tipo hembra, las zonas criticas son la zona 3 y la zona 5, correspondientes
a las regiones planas y profundas del tapén y del cuerpo rectangular,
respectivamente. En estas zonas, la lamina es forzada mediante vacio a adaptarse a
cavidades profundas, lo que requiere una mayor deformacion del material,
incrementando la reduccion de espesor.

- También se considera critica la zona 4, que corresponde a las paredes verticales mas
profundas del molde. En estas superficies, el material se estira en direccion vertical
a medida que el vacio lo succiona hacia el fondo de la cavidad, lo que genera un
afinamiento considerable de la lamina.

- Por el contrario, la zona mas estable en moldes hembra es la zona 1, que representa
el area superior del molde que entra en contacto primero con la ldmina. En general,
las zonas del cilindro (zonas 6 y 7) también presentan mejor comportamiento, debido
a su geometria convexa y menor profundidad, que favorece una deformacion mas

controlada.
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Moldes macho vs moldes hembra:

El anélisis de resultados muestra una clara diferencia en el comportamiento del espesor
de la lamina tras el termoformado segun el tipo de molde empleado. Los moldes macho
muestran un mejor desempeiio en términos de conservacion de espesor y homogeneidad

que los moldes hembra.

- En general, los moldes tipo macho presentan una reduccion de espesor media menor,
con valores entre el 14,6 % y el 33,6 % dependiendo del material. En contraste, los
moldes tipo hembra alcanzan contracciones significativamente superiores, en un
rango de 40,4 % a 57,2 %.

- Esta diferencia se debe a la dindmica de deformacion de cada configuracion. En el
caso del molde tipo macho, es el molde el que se empuja hacia la ldmina caliente,
logrando un contacto inmediato en las zonas superiores del volumen. Este contacto
temprano favorece el enfriamiento de la ldmina, reduce el tiempo de exposicion de
la 1amina al vacio y limita el estiramiento excesivo del material.

- Por el contrario, en el molde tipo hembra la ldmina debe ser succionada hacia
cavidades profundas, lo que obliga a un mayor estiramiento del material. Al no existir
un contacto inmediato con el molde, la deformacion es mas agresiva, lo que genera
un mayor adelgazamiento del espesor.

- En términos funcionales, los moldes tipo macho pueden ser preferibles en
aplicaciones que requieran garantizar espesores minimos, por su mejor
comportamiento estructural. En el caso de los moldes tipo hembra, se debera realizar
un disefio mas cuidadoso y un mayor control del proceso para compensar la pérdida

de espesor y evitar fallos por adelgazamiento excesivo.

Comportamiento de los materiales:

El comportamiento del espesor final del blister tras el termoformado depende en gran medida

del material utilizado y el espesor original de la ldmina.
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- PETG | mm es el material que presenta el mejor rendimiento global. En ambas
configuraciones (molde macho y molde hembra), consigue mantener gran parte de
su espesor original, con contracciones del 14,6 % en macho y 40,4 % en hembra.
Ademas, su comportamiento es homogéneo entre zonas, lo que lo convierte en una
opcion robusta para aplicaciones donde se requiere estabilidad dimensional.

- PS I mm también ofrece buenos resultados, con contracciones de 19,0 % (macho) y
47,5% (hembra). Aunque algo mas fragil que el PETG, mantiene espesores
aceptables en la mayoria de las zonas, especialmente cuando se utiliza con molde
macho.

- PVC 0,7 mm y PC 0,75 mm tienen contracciones similares en ambas
configuraciones: entre 23,6 % y 53,6 %. Aunque estos materiales son mas rigidos,
conservan un espesor final razonable en zonas no criticas, pero presentan una mayor
variabilidad local que el PETG 1 mm.

- PETG 0,7 mm, con contracciones del 20,1 % (macho) y 47,6 % (hembra), muestra
un rendimiento medio. Aunque mejora respecto al espesor de 0,5 mm, sigue
mostrando afinamientos importantes en zonas exigentes.

- PETG 0,5 mm y PS 0,5 mm son los materiales con peor comportamiento tras el
conformado, especialmente con moldes tipo hembra. Registran contracciones de
hasta 57,2%, y zonas con espesor residual inferior a 0,2 mm, lo que puede

comprometer la funcionalidad del blister y aumentar el riesgo de rotura.

En resumen, los materiales con espesor de 1 mm son los mas adecuados para geometrias
como la analizada, siendo el PETG 1 mm el mas recomendable por su equilibrio entre
elasticidad, resistencia y distribucion del espesor tras el termoformado. Si lo que se busca
es ahorrar en material, espesores de entorno al 0.7 mm son también aceptables. Espesores
por debajo de 0,7 mm resultan poco fiables en moldes tipo hembra, salvo en geometrias

poco profundas.
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8.3 COMPARATIVA TECNICA Y ECONOMICA: IMPRESION 3D VS

MECANIZADO

Tras los ensayos de termoformado realizados con los moldes finales fabricados mediante
impresion 3D y mecanizado CNC, se procede a realizar una comparativa detallada entre
ambas tecnologias. El objetivo es evaluar sus ventajas e inconvenientes desde un punto de
vista técnico, econdmico y funcional, teniendo en cuenta tanto los resultados experimentales

como los recursos empleados en cada caso.

8.3.1 COMPARACION DE TIEMPOS DE FABRICACION Y CONSUMO DE MATERIAL

Para evaluar la eficiencia de las distintas tecnologias en términos de tiempo de produccion
y consumo de material, se ha realizado una comparativa centrada en el molde tipo macho,
dado que es el unico que ha sido fabricado tanto mediante impresion 3D como mediante

mecanizado CNC.

Ademas de los moldes fisicamente fabricados, se han simulado los tiempos y consumos
asociados a la produccion del mismo disefio de molde en tecnologias que no se emplearon

directamente en la fabricacion final. En concreto:

- Para la tecnologia FDM, se simul6 la impresion del molde en el software Ultimaker
Cura empleando los mismos parametros que se usaron en la fabricacion del molde
de prueba en el apartado 4.2.2 (véase Ilustracion 121).

- Para la tecnologia MJF, se utilizé el software PreForm para estimar el tiempo y la
cantidad de material requerido si se imprimiera el mismo molde en PA12 (véase

[lustracion 122)
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Hlustracion 121: Simulacion de fabricacion del molde final macho con FDM (Elaboracion propia)
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Mlustracion 122: Simulacion de fabricacion del molde final macho con MJF (Elaboracion propia)

Los resultados de los tiempos y consumicion de materia, junto con los datos obtenidos de la
fabricacion real de los moldes se recogen en la Tabla 29. El tiempo total incluye no solo el

tiempo de impresion o mecanizado, pero también el del preparacion y post-procesado.
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Tabla 29: Tiempos de fabricacion del molde macho y consumo de materiales con distintas tecnologias de

fabricacion (Elaboracion propia)

Técnica de Material Fabricacion  Prey Post-  Tiempo total = Material
fabricacion (h) procesado (h) (h) consumido
FDM PLA 23.83 0.50 24.33 239 g
SLA Clear V4 12.98 0.75 13.73 282.53 ml
MJF PAI2 8.05 0.50 8.55 180;% 1()190

MCNC Al5075 3.22 3.00 6.22 3890 g

De los resultados se puede resaltar lo siguiente:

- La tecnologia MCNC presenta el menor tiempo de fabricacion directa en maquina
(3.22 h), sin requerir post-procesado posterior. Sin embargo, para que este proceso
pueda ejecutarse, es imprescindible una fase previa de generacion del codigo CAM,
que en este caso se estima en aproximadamente 3 horas adicionales. Este tiempo
corresponde al trabajo de ingenieria dedicado a la seleccion de herramientas,
generacion de trayectorias de mecanizado, simulaciones y exportacion del codigo de
mecanizado. Por tanto, el tiempo total hasta disponer del molde funcional se eleva a
unas 6.22 horas, lo que sigue siendo competitivo, pero reduce la ventaja inicial
respecto a otras tecnologias. En cuanto al material, el MCNC implica el mayor
consumo (3.89 kg de aluminio), derivado de la naturaleza sustractiva del proceso.

- Latecnologia MJF ofrece un tiempo total también reducido (8.55 h), con solo media
hora dedicada a preparacion y post-procesado, principalmente enfriamiento y
retirada de polvo. Este resultado la posiciona como una opcidn eficiente para
entornos industriales. El material consumido (180 g de PA12, equivalentes a 190 ml
de volumen empaquetado) es también bajo, aunque debe tenerse en cuenta que el
proceso requiere gestionar un lecho de polvo mas amplio del cual solo una parte es
aprovechada.

- SLA alcanza un tiempo total de 13.73 h, de las cuales 45 minutos corresponden a
post-procesado, incluyendo limpieza con alcohol isopropilico y curado UV. Aunque

mas lenta que MJF, sigue siendo una opcidon competitiva.
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- Finalmente, la tecnologia FDM es la que muestra el mayor tiempo total de
produccion (24.33 h, incluyendo media hora de preparacion y retirada de soportes).
Aunque se trata de una técnica asequible y ampliamente accesible, su baja velocidad
de impresion limita su viabilidad para componentes de cierto volumen o cuando se
prioriza la entrega rapida del molde. No obstante, su consumo de material es bajo
(239 g), ya que permite configurar el modelo con estructuras internas no macizas
(relleno) que reducen significativamente la cantidad de filamento necesario sin

comprometer la rigidez estructural para aplicaciones como esta.

Al considerar el tiempo total hasta la disponibilidad funcional del molde, incluyendo
preparacion previa y post-procesado, se obtiene una vision mas realista de la eficiencia de
cada tecnologia. El mecanizado CNC contintia siendo una solucidon competitiva, pero su
ventaja en tiempo de maquina se ve reducida al incorporar la fase de programacion CAM.
Por su parte, MJF se consolida como la alternativa mas agil entre las tecnologias aditivas,
combinando velocidad con buena repetibilidad. FDM, a pesar de ser la opcién mas lenta,
destaca por su bajo consumo de material gracias al uso de estructuras de relleno, lo que

refuerza su idoneidad en contextos de prototipado econdémico y accesible.

8.3.2 EVALUACION DEL ACABADO SUPERFICIAL

El acabado superficial de un molde influye directamente en la calidad estética y funcional
de las piezas termoformadas. En esta seccion se analiza la textura obtenida con cada una de
las tecnologias evaluadas (FDM, SLA, MJF y MCNC), considerando tanto las observaciones

visuales en los moldes como el efecto resultante en el termoformado.

FDM: los moldes fabricados mediante FDM presentaron una rugosidad superficial notable,
derivada del proceso de deposicion por capas. Se observaron claramente las lineas de capa
y el efecto escalera, especialmente en superficies verticales o inclinadas. Esto se traslado
directamente a las piezas termoformadas, limitando su calidad visual y dificultando su uso
en aplicaciones que requieren un acabado cuidado. Aunque es posible realizar un post-
procesado (lijado, barnizado), este requiere tiempo y puede afectar la geometria si no se

ejecuta con precision.
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SLA: La tecnologia SLA logré mejores resultados de acabado superficial que el FDM. Las
superficies resultantes fueron mucho mas lisas, con buen detalle. No obstante, se detectaron
marcas puntuales en las zonas donde se retiraron los soportes, especialmente en cavidades,
lo cual afecta localmente la textura del molde. Ademas, se experimentd un tratamiento de
granallado superficial sobre una zona de los moldes hembras preliminares (apartado 4.3.4).
En el caso de la Rigid 10K, este tratamiento aumenta la resistencia térmica del material,
mientras que en la Clear V4 no se observaron mejoras funcionales significativas. En ambos
casos, sin embargo, el acabado superficial resultante no fue satisfactorio desde el punto de
vista estético, generando una textura granulosa que no resulta adecuada para aplicaciones

donde se requiera una buena calidad visual.

MJF: El acabado superficial del molde fabricado con MJF fue uniforme pero rugoso, con
una textura granulosa caracteristica del polvo sinterizado, incluso tras el post-procesado con
chorro abrasivo. Esta rugosidad fue transferida a las piezas termoformadas, lo que puede
resultar aceptable en contextos funcionales, pero no en aplicaciones donde se busque

transmitir una imagen de calidad.

MCNC: El mecanizado CNC puede alcanzar rugosidades minimas si se emplean
herramientas adecuadas y pasadas finas. Sin embargo, en este proyecto se priorizd la
velocidad de fabricacion, empleando estrategias de desbaste mas agresivas. Como
consecuencia, en el molde final se observaron marcas visibles de las trayectorias de
herramienta, que se transfirieron parcialmente al blister. Aun asi, el acabado fue globalmente
mas uniforme que en las tecnologias aditivas, y podria mejorarse facilmente en futuros

proyectos aplicando estrategias de acabado fino.

La calidad del acabado superficial varia considerablemente entre tecnologias. El MCNC
ofrece el acabado mas fino potencialmente, aunque depende de los parametros de
mecanizado utilizados. SLA proporciona buenos resultados con una textura lisa y detallada.
MIJF, si bien robusta y precisa geométricamente, genera una textura rugosa que puede limitar

su uso en productos visuales. FDM otra tecnologia con menor calidad superficial, para
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aumentar dicha calidad habria que emplear una altura de capa en la impresion muy pequefia

que aumentaria significativamente los tiempos de impresion.

Como posible linea de desarrollo futuro, seria interesante realizar un estudio comparativo
sobre técnicas de post-procesado aplicables a cada tecnologia (lijado, granallado, barnizado,
recubrimientos funcionales), con el fin de optimizar el acabado superficial de los moldes y
ampliar su aplicabilidad a contextos donde se requiera una estética mas cuidada o una mejor

reproduccion de textura en las piezas termoformadas.

8.3.3 EVALUACION DE LA DURABILIDAD DEL MOLDE

Otro factor clave a tener en cuenta a la hora de seleccionar la tecnologia de fabricacion mas
adecuada para aplicaciones de termoformado es la durabilidad del molde. Esta durabilidad
esta influida por la resistencia térmica del material, la rigidez estructural, la cohesion interna
y la capacidad del molde para soportar ciclos repetidos de calentamiento, vacio y desmoldeo

sin deformarse o degradarse.

FDM (PLA): Es la tecnologia que presentd peores resultados. Tras varios ciclos de
termoformado, el molde mostro signos evidentes de degradacion térmica, incluyendo brillo
superficial, pérdida de rigidez y deformaciones localizadas. Esto se debe a la baja
temperatura de transicion vitrea del PLA, insuficiente para soportar el rango operativo de
muchos termoplasticos. Esta degradacion afecta directamente a la precision geométrica y
repetibilidad del molde. No obstante, esta limitacion puede mitigarse utilizando materiales
alternativos mas resistentes térmicamente, como PETG, ABS o PC, siempre que se disponga

de impresoras compatibles.

SLA (Clear V4 y Rigid 10K): Durante los ensayos con el molde final no se detectd
degradacion térmica apreciable. No obstante, al reducir el espesor de la base en la version 2
del molde fabricado con Clear V4, se observaron signos de deformacion térmica tras varios
ciclos, lo que evidencia que su comportamiento puede verse comprometido en condiciones
menos robustas. Sin embargo, se evidenciod cierta fragilidad mecanica en el caso del Clear

V4, ya que el molde sufridé una rotura tras una caida accidental, indicando una posible
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vulnerabilidad al impacto (ver Ilustracion 123). Esto sugiere que, aunque térmicamente

estables, estas resinas pueden requerir un manejo cuidadoso en entornos de trabajo reales.

MJF (PA12): La poliamida 12 demostr6 un comportamiento robusto en los ensayos, sin
signos visibles de degradacion ni deformacion tras los ciclos aplicados. Su buena resistencia
térmica y rigidez la hacen adecuada para moldes de uso repetido, especialmente en entornos

industriales donde se prioriza la fiabilidad y el rendimiento sostenido.

MCNC (AL 5075): La opcion mas duradera. El aluminio presenta una excelente resistencia
térmica, estabilidad dimensional y buena resistencia al impacto, lo que lo convierte en el
candidato ideal para produccion en serie o contextos industriales exigentes. No se observaron

dafios ni alteraciones tras los ensayos, confirmando su idoneidad.

Hlustracion 123: Fractura del molde macho Clear V4 (Elaboracion propia)

La durabilidad del molde varia considerablemente segin la tecnologia y el material
empleados. El mecanizado CNC ofrece con diferencia la mayor resistencia térmica y
mecanica, posicionandose como la opcion mdas robusta para aplicaciones repetitivas o

industriales. MJF mostr6 un comportamiento estable y sin degradacion tras los ensayos, lo
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que confirma su idoneidad para series cortas o medias. Las resinas empleadas en SLA no
presentaron desgaste térmico, pero su fragilidad ante impactos, como se observd con la
rotura del molde de Clear V4, limita su uso en entornos exigentes sin proteccion adicional.
Por su parte, FDM en PLA present6 signos claros de degradacion térmica, lo que lo descarta
para aplicaciones funcionales si no se recurre a materiales mas avanzados. Para evaluaciones
mas rigurosas, se recomienda en futuros trabajos la realizaciéon de ensayos ciclicos

controlados que permitan establecer la vida util real de cada tipo de molde.

Para evaluaciones mas rigurosas, como linea de trabajo futura, seria recomendable realizar
ensayos ciclicos controlados para cada tecnologia (por ejemplo, con 20, 50, 100 ciclos de
termoformado), que permitan cuantificar de forma objetiva la degradacion y establecer

curvas de vida util para cada combinacion tecnologia-material.

También se sugiere incorporar métodos de mejora como el uso de materiales técnicos en
impresion 3D o el refuerzo estructural del disefio del molde, asi como el estudio de
tratamientos de post-procesado térmico o superficial que puedan mejorar la durabilidad,

especialmente en el caso de materiales fragiles o sensibles como las resinas fotopoliméricas.

8.3.4 ANALISIS ECONOMICO DE LAS TECNOLOGIAS

El coste de fabricacion del molde es un factor fundamental a la hora de seleccionar la
tecnologia mas adecuada, ya que influye directamente en la viabilidad economica del
proceso de termoformado. En este apartado se estima el coste total de fabricar el molde
macho con cada tecnologia. La estimacion incluye los siguientes componentes: amortizacion
de la maquina, coste de materiales, horas de ingenieria (cuando aplican), mano de obra en
post-procesado. El objetivo no es obtener un valor exacto, sino una comparacion

representativa entre tecnologias para orientar la toma de decisiones.
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8.3.4.1 Coste de fabricacion con tecnologia FDM

Para la estimacion del coste del molde macho final fabricado mediante impresion 3D FDM,

se han considerado los siguientes factores:

e Amortizacion de la maquina: Se ha tomado como referencia una impresora
Prusa valorada en 1.200 € [24], con un coste de mantenimiento anual del
10%, amortizada en 2 afios de trabajo, al ser una impresora asequible y
quedandose obsoleta pronto. Se ha supuesto un uso de 223 dias al afio y 12
horas diarias de funcionamiento.

e Coste del material: Se ha empleado PLA con un coste estimado de
18,20€/750g [25] . En este caso, se utiliz6 una cantidad de 239g para el
molde. Ademas, se ha afiadido un coste proporcional de bandeja, estimando
que una bandeja permite imprimir unas 50 piezas antes de requerir reemplazo.

e Coste de técnico analista: Se ha considerado un coste de personal de 30
€/hora, aplicado al tiempo de preparacion y post-procesado requerido para la
pieza.

¢ Beneficio comercial estimado: Se ha incluido un 50 % de margen comercial,
simulando el coste de venta en un entorno profesional. Es un margen alto para
considerar otros costes como la energia que no se han tenido en cuenta en el

calculo desglosado.

El coste total unitario estimado es de 31.22€ (IVA incluido) por la fabricacién del molde

macho en FDM, tal como se resume en la Tabla 30 mostrada a continuacion.
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Tabla 30: Coste de fabricacion del molde macho mediante tecnologia FDM (Elaboracion propia)

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 1.200
Coste mantenimiento anual (€) 120
Aiflos de amortizacion 2
Amortizacion (h/ano) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2676
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 0.27
Precio Hora venta-publico (€/h) 0.40
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo v soporte: filamento PLA (€/cc) (18.20€-750 g) 0.02
Coste material bandeja (€/Ud.): (40€-50 uds.) 0.80
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h)| 30
Pieza - Molde Macho Final
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS| Opcion Malla | Costes parciales
Material modelo (incluido soportes) (g) 239.00 5.80 €/ud
Tiempo modelo (h) 23.83 9.62 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1.00 0.80 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.50 15.00 €
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI+IVA| 31.22 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 31.22 €

8.3.4.2 Coste de fabricacion con tecnologia SLA

e Amortizacion de la maquina: Se ha tomado como referencia una impresora
Form 3 con un precio de en 3.200 € [26], con un coste de mantenimiento
anual del 10%, amortizada en 3 afios de trabajo. Se ha considerado una carga

de trabajo de 223 dias/afio, a razén de 12 horas diarias, igual que en el caso

anterior.

e Coste del material: en este caso, se utilizo resina Clear V4, cuyo precio se

sitia en 169,40 €/litro [27] . En los calculos se ha aplicado el volumen

impresion 3D SLA, se han considerado los siguientes factores:

especifico necesario para la fabricacion del molde.

e Coste de post-procesado: se ha considerado la amortizacion de la estacion
de curado Form Cure L, con un coste de 5.200 € [28], un mantenimiento anual

del 5%, una vida util de 5 afios y mismo régimen de trabajo que la impresora.

De la misma manera, la estimacion del coste del molde macho final fabricado mediante
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e Coste de técnico analista: se mantiene el mismo criterio aplicado en otras
tecnologias, con un coste de 30 €/hora.
¢ Beneficio comercial estimado: Se ha mantenido el mismo margen comercial

que en el caso anterior, un 50%.

Con estos parametros, se estima un coste unitario de 73.63€ (IVA incluido) para la

fabricacion del molde macho en resina Clear V4, como muestra la Tabla 31.

En caso de utilizar resina Rigid 10K, con mejor comportamiento térmico pero un coste de
361,79 €/litro [27] , el coste total estimado de fabricacion se eleva a 128,38 € por unidad

bajo las mismas condiciones operativas y correspondiente post-procesado
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Tabla 31: Coste de fabricacion del molde macho mediante tecnologia SLA (Elaboracion propia)

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -SLA

DATOS AMORTIZACION MAQUINA
Precio maquina de impresion (€) 3.200
Coste mantenimiento anual (€) 320
Aflos de amortizacion 3

Amortizacion (h/aio) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2676
Precio Hora méaquina-amortizacion (€/h) 0.52
Precio Hora venta-publico (€/h) 0.78
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: Clear V4 (€/L) I 169.40
DATOS COSTE POST-PROCESADO
Precio maquina curado(€) 5.200
Coste mantenimiento anual (€) 260

Aflos de amortizacion 5

Amortizacion (h/ailo) - 223 dias-aiio / 12 horas-dia 2676
Precio Hora méaquina-amortizacion (€/h) 0.45
Precio Hora venta-publico (€/h) 0.51
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h)| 30
Pieza - Molde Macho Final
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS| Opcion Solido | Costes parciales
Material modelo (L) 0.28 47.86 €/ud
Tiempo Impresién modelo (h) 12.98 10.09 €/ud
Tiempo Post-procesado modelo (h) 033 0.17 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1.00 0.51 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.50 15.00 €
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 73.63 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 73.63 €

8.3.4.3 Coste de fabricacion con tecnologia MJF

Para la estimacion del coste del molde macho mediante tecnologia Multi Jet Fusion (MJF),

se ha seguido una metodologia especifica que refleja el funcionamiento real de este sistema.

En este caso, el calculo del coste de impresion no se basa en tiempo de maquina por horas,

sino en coste por impresion completa. Para ello:
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- Se asume un coste de adquisicion de la maquina de 110.000€ [29], con un
mantenimiento anual del 10% y una amortizacion distribuida en 5 afios, considerando
un uso anual de 100 dias de impresion.

- Como en cada impresion se fabrican multiples piezas, este coste de impresion se
distribuye proporcionalmente entre ellas segun su participacion en el volumen de
trabajo. Para calcularlo, se ha considerado el porcentaje de empaquetado efectivo de
60% (volumen Util ocupado en la impresion) y el volumen ocupado por la pieza
respecto al volumen total.

- A esto se afiade el coste del material (PA12) estimado en 100 €/kg [30], aplicando el
volumen de material consumido por la pieza en la impresion.

- Se mantiene el coste del técnico analista en 30 €/h y un beneficio comercial del 50%

como en las demas tecnologias.

Aplicando este modelo, el coste unitario final estimado para el molde macho fabricado por

MIJF es de 63.36 € (IVA incluido), con los costes parciales detallados en la Tabla 32.
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Tabla 32: Coste de fabricacion del molde macho mediante tecnologia MJF (Elaboracion propia)

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -HP 580

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 110.000
Coste mantenimiento anual (€) 11.000
Afios de amortizacion 5
Dias impresion/aio 100
Impresiones/dia 1
Precio impresion (€) 770.00
Precio Impresion venta-publico (€) 1155.00
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 100.00
Coste material: (€/cc) 0.11
Volumen Total (cc) 15634.75
Densidad de Empaquetado 60.00%

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€ /h)I

Pieza - Molde Macho Final

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS

Opcion Solido

Costes parciales

Material modelo (cc) 190.00 20.00 €/ud
Impresion - 23.39 €/ud
Tiempo técnico-analista y limpieza (h) 0.67 20.00 €/ud
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 63.39 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 63.39 €

8.3.4.4 Coste de fabricacion con tecnologia MCNC

Finalmente, para estimar el coste de la fabricacion del molde mediante mecanizado, se han

considerado los siguientes factores:

e Amortizacion de la maquina: Se ha aproximado el coste de la méquina a
85.000€ [31], un mantenimiento anual del 10 %, y un coste adicional por
herramientas del 10 % del valor de la maquina. La amortizaciéon se ha
realizado en un plazo de 7 afios, considerando una utilizacion de 223 dias/ano
con 12 horas diarias de operacion.

e Coste del material: Se ha utilizado aluminio, con un precio estimado de 1,50
€/kg, aplicando el peso real consumido por la pieza, que en este caso fue de

3,89kg.
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e Coste de técnico analista: se mantiene el mismo criterio aplicado en otras
tecnologias, con un coste de 30 €/hora.

e Coste de ingenieria: se estima que el coste de ingenieria para la generacion
del cédigo de mecanizado de 70 €/hora.

¢ Beneficio comercial estimado: Se ha mantenido el mismo margen comercial

que en los casos anteriores, un 50%.

El coste total estimado para la fabricacion del molde mecanizado en aluminio es de 315,24€

(IVA incluido) por unidad, véase Tabla 33.

Tabla 33: Coste de fabricacion del molde macho mediante tecnologia MCNC (Elaboracion propia)

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN CNC

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 85,000
Coste mantenimiento anual (€) 8.500
Coste de las herramientas (€) 8.500
Afos de amortizacion 7
Amortizacion (/ano) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2676
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 8.17
Precio Hora venta-publico (€/h) 12.25
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: Aluminio (1.5 €/k2)| 1.50
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Costes de Ingenieria (€/h) 70
Costes de Preparacion de la Maquina (€/h) 30

Molde Macho en Aluminio
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS| Opcion Solido | Costes parciales

Material modelo (k) 3.89 5.83 €/ud
Tiempo modelo (h) 3.22 39.41 €/ud
Tiempo Ingenieria (h) 3.00 210.00 €/ud
Tiempo Preparacion de la Maquina (h) 2.00 60.00
Cantidad de piezas (ud) 1.00

Coste unitario (€) en ICATI+IVA| 315.24 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 315.24 €
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8.3.4.5 Comparativa de Costes

La Tabla 34 recoge el coste estimado por unidad para la fabricacion del molde macho, segiin

la tecnologia.

Se observa que FDM con PLA es la opcién mas econdmica, con un coste unitario de 31.22
€, lo que la convierte en una alternativa muy accesible para validaciones tempranas o

prototipos funcionales simples, aunque limitada en durabilidad y acabado.

Le sigue MJF con PA12 (63,39 €), que ofrece una buena combinacioén entre agilidad,
resistencia mecénica y estabilidad dimensional, especialmente util en entornos industriales

que priorizan la repetibilidad y la robustez del molde.

Por otro lado, SLA con Clear V4 (73.63 €), que ofrece un buen equilibrio entre precision
superficial y coste, y SLA con Rigid 10K, que, aunque mas costosa (128,01 €), proporciona
mayor resistencia térmica. El coste de la tecnologia SLA se ve fuertemente influenciado por
el tipo de material empleado, afectando no solo al coste del material, pero al coste de post-

procesado

Finalmente, el mecanizado CNC alcanza un coste de 315,24 €, lo que lo sitiia como la opcioén
mas cara, aunque justificable si se busca maxima durabilidad, precision y resistencia térmica

para series funcionales.

En resumen, la seleccion de la tecnologia mas adecuada debe considerar no solo el coste
unitario, sino también su relacion con la durabilidad, el acabado superficial y los requisitos
funcionales del molde segun el contexto de uso. En este sentido, una métrica mas
representativa en aplicaciones funcionales o industriales es el coste por ciclo de uso, ya que
permite evaluar la verdadera rentabilidad del molde en funcion de su vida util efectiva y no
unicamente de su precio inicial. Esta perspectiva resulta especialmente relevante en
tecnologias como el mecanizado CNC, donde la alta durabilidad compensa en parte el

elevado coste unitario.
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Tabla 34: Comparativa de costes de fabricacion por tecnologia (Elaboracion propia)

Técnica de

¢ g Material Coste (€/Ud)
fabricacion
FDM PLA 31.22
SLA Clear V4 73.63
SLA Rigid 10K 128.38
MIJF PA12 63.39
MCNC Al 5075 315.24

8.3.5 CONSIDERACIONES DE APLICABILIDAD INDUSTRIAL

Este apartado recoge de forma sintética los resultados obtenidos en los analisis técnicos y
econdmicos previos, con el objetivo de valorar la aplicabilidad real de cada tecnologia de
fabricacion aditiva y sustractiva en contextos industriales concretos. A partir de los cinco
criterios evaluados (tiempo, consumo de material, calidad superficial, durabilidad y coste de
fabricacion), se realiza una comparativa funcional que permite identificar en qué escenarios

resulta mas adecuada cada tecnologia.

8.3.5.1 Vision general de los resultados

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores se resumen en la visualizacion tipo radar
incluida en la Ilustracion 124, en la que se representa la puntuacion relativa (de 0 a 5, siendo
5 la puntuacion mas alta) alcanzada por cada tecnologia segun los cinco criterios analizados:
tiempo de fabricacidon, consumo de material, acabado superficial, durabilidad y coste. Esta
representacion permite identificar de manera visual las fortalezas y debilidades de cada

opcion tecnologica en relacion con las demas.

El andlisis integrado de estos criterios muestra perfiles de comportamiento claramente

diferenciados:

- FDM destaca por su bajo coste y consumo de material, lo que lo convierte en una
solucion accesible en fases de prototipado o desarrollo temprano. Sin embargo, sus
puntuaciones son considerablemente mas bajas en términos de durabilidad, acabado
superficial y tiempo de fabricacion, lo que limita su aplicabilidad directa a procesos

de termoformado funcional.
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- SLA ofrece un buen compromiso entre precision, acabado superficial y tiempos
razonables. Su mayor debilidad radica en su durabilidad, que reduce su fiabilidad
para usos repetitivos o exigentes. La opcion Rigid 10K mejora la resistencia térmica,
pero a un coste econdémico significativamente mas alto, lo que también afecta a su
competitividad.

- MIJF obtiene valoraciones equilibradas en tiempo, durabilidad y consumo de
material, y es adecuada para ciclos repetitivos. Ademas, su coste unitario ha resultado
mas competitivo que otras opciones aditivas como SLA-Rigid o MCNC. No
obstante, su acabado superficial rugoso puede limitar su uso en aplicaciones con altos
requisitos estéticos.

- Finalmente, el mecanizado CNC presenta un perfil robusto en cuanto a durabilidad
y calidad superficial potencial, especialmente cuando se emplean estrategias de
acabado especificas. También ofrece un tiempo de fabricacion en maquina muy
reducido. Sin embargo, este valor esconde parte de la realidad: el proceso requiere
una fase previa de programacion CAM con coste e inversion de tiempo significativos,
lo cual afecta negativamente al rendimiento global. Ademas, el consumo de material
es elevado debido al caréacter sustractivo del proceso, y su coste economico total es

de los mas altos.
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Mlustracion 124: Evaluacion comparativa de tecnologias de fabricacion segun criterios clave (Elaboracion
propia)
Otro factor clave es la precision geométrica, como se comentado en el apartado 8.1, se
realizaron mediciones dimensionales sobre los moldes obtenidos mediante MCNC y SLA.
Los resultados mostraron que el mecanizado CNC ofrece una fidelidad dimensional muy
alta respecto al disefio CAD, como era esperable dada la estabilidad del material y la
naturaleza del proceso. En el caso de SLA, la precision también fue muy adecuada para la
aplicacion planteada, aunque se observaron mayores desviaciones. Para las tecnologias MJF
y FDM no se ha llevado a cabo una evaluacion metrologica detallada, por lo que se plantea

como linea de trabajo futuro la realizacion de un estudio comparativo de precision
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dimensional en todas las tecnologias, lo que permitiria complementar de forma mas completa

el andlisis técnico de este proyecto.

8.3.5.2 Aplicabilidad segun contexto industrial de uso

A partir de todo lo visto anteriormente, se identifican distintos contextos de aplicacién en
los que cada tecnologia puede resultar mas adecuada. A continuacion, se agrupan las

recomendaciones segun el tipo de uso previsto del molde.

Prototipado y validacion temprana:

En fases iniciales de desarrollo, donde se busca validar formas, dimensiones o
configuraciones de vacio, las tecnologias FDM y SLA (Clear V4) son especialmente
adecuadas. FDM destaca por su bajo coste y accesibilidad, siendo util para pruebas
preliminares donde la precision o la durabilidad no son criticas. SLA, por su parte, ofrece
mejor resolucion y acabado superficial, lo que la convierte en una buena opcion cuando se
desea validar geometrias complejas o ajustar detalles visuales del molde. En ambos casos,

su menor durabilidad no representa un problema si el nimero de ciclos de uso es limitado.

Moldes funcionales para series cortas:

Cuando el molde va a emplearse en varios ciclos de termoformado (tipicamente entre 10 y
50 unidades) y se requiere cierta fiabilidad térmica y mecanica, SLA con Rigid 10K se
presenta como una opcidon valida. Permite mantener un alto nivel de detalle y precision
dimensional, con una resistencia térmica mejorada respecto a otras resinas. En paralelo, MJF
con PA12 ofrece una alternativa robusta para este tipo de aplicaciones, aportando durabilidad
estructural, tiempos de fabricacion competitivos y buena resistencia mecanica. Sin embargo,
su acabado superficial limita su uso. En casos donde se necesite una mayor durabilidad o un
excelente acabado superficial, el mecanizado CNC se convierte en la alternativa mas
adecuada, siempre que el mayor coste esté justificado por la criticidad del molde o su uso

repetido.
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Produccion industrial o uso exigente:

Para contextos de alta exigencia, como producciones en serie, moldes sometidos a ciclos
térmicos repetidos o aplicaciones con requerimientos dimensionales estrictos, el mecanizado
CNC sigue siendo la tecnologia de referencia. El aluminio proporciona una durabilidad
superior, estabilidad térmica y un acabado superficial de alta calidad si se aplican
condiciones 6ptimas de fresado. Aunque su coste unitario es el mas elevado de todas las
tecnologias analizadas, puede resultar rentable cuando el molde se amortiza a través de series
largas o cuando la calidad del termoformado exige maxima fiabilidad y repetibilidad

dimensional.

Con esta comparativa, se concluye el analisis técnico y econdémico de las distintas
tecnologias de fabricacion evaluadas. A partir de esta base, en el siguiente capitulo se

presentan las conclusiones generales del trabajo y las posibles lineas de desarrollo futuro.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo se ha centrado en el disefio, fabricacion y validacion de un molde para
termoformado, con el objetivo de comparar de forma rigurosa dos enfoques de fabricacion:
el mecanizado CNC sobre aluminio y la fabricacién aditiva mediante impresion 3D con
distintos materiales y tecnologias. A partir de una geometria disefiada especificamente para
exponer distintas zonas criticas en el proceso de termoformado, se han generado moldes

equivalentes utilizando las tecnologias FDM, SLA, MJF y MCNC.

El proyecto ha logrado cumplir de forma satisfactoria los objetivos definidos al inicio. Se ha
disefiado en CAD una pieza tipo blister con cavidades diferenciadas, lo que ha permitido
evaluar zonas criticas del proceso de termoformado. A partir de esta geometria, se han
fabricado moldes equivalentes empleando tanto mecanizado CNC en aluminio como

diversas tecnologias de fabricacion aditiva, concretamente FDM, SLA y MJF.

Se han llevado a cabo ensayos funcionales con laminas de termoformado de diferentes
espesores y materiales, que han permitido validar el comportamiento de los moldes desde un
punto de vista térmico, mecanico y geométrico. Ademas, se ha desarrollado un analisis
comparativo completo que incluye aspectos técnicos (tiempos de fabricacion, calidad
superficial, durabilidad, precision dimensional) y econdmicos (costes de fabricacion y

consumo de material).

A lo largo de este proyecto se han podido extraer las conclusiones explicadas a continuacion.

9.1 CONCLUSIONES SOBRE EL PROCESO DE TERMOFORMADO

A lo largo del proyecto se ha podido constatar que el proceso de termoformado, pese a su
aparente simplicidad técnica, presenta una fuerte componente practica y empirica. Aunque
existen rangos de temperatura, tiempos de calentamiento y presiones de vacio recomendadas
para cada material, la experiencia ha demostrado que estos valores actian mds como

referencias iniciales que como parametros exactos y replicables.
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Las condiciones y el resultado del termoformado estdn fuertemente influenciados por

multiples factores:

1. Espesor de la lamina:
El espesor de la lamina influye tanto en la resistencia del material durante el
conformado como en la fidelidad del copiado del molde. En espesores mas reducidos
(por ejemplo, PS de 0.5 mm), se observd una mayor tendencia al colapso o la
formacion de arrugas severas, especialmente en zonas de geometria complicada. Un
espesor de 0.7 mm ha demostrado ser versatil y robusto para la mayoria de las
configuraciones empleadas.

2. Las propiedades térmicas y mecanicas del material:
En este proyecto, los materiales que han ofrecido mejor comportamiento global en
términos de facilidad de termoformado han sido el HIPS y el PS. En particular, el
HIPS ha mostrado un rendimiento muy satisfactorio, resultando fécil de trabajar y
con buena resistencia mecanica tras el conformado. El PS, por su parte, también se
ha termoformado con eficacia, aunque presenta cierta fragilidad durante el

desmoldeo que puede limitar su uso.

El PETG, si bien permitié una buena reproduccion de formas en determinados
ensayos, resultd mas sensible al rango de temperatura de termoformado, muy
estrecho, lo que dificultd alcanzar una temperatura suficientemente alta para obtener
el reblandecimiento adecuado sin que el material comenzase a blanquearse

(fendmeno asociado a la cristalizacion superficial).

En cuanto a materiales mas técnicos, como el PVC vy, especialmente, el PC, se
observo una mayor complejidad para obtener resultados satisfactorios. Ambos
requieren temperaturas de conformado muy elevadas, y en el caso del PC, este
umbral térmico es tan alto que resulta complicado alcanzar una deformacion

homogénea. El control de temperatura y tiempo es especialmente critico con estos
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materiales, lo que reduce su viabilidad en contextos sin un sistema de regulacion
térmica muy preciso.

3. El estado térmico acumulado de la maquina:
Cuando se han realizado varias piezas seguidas, los elementos radiantes y la cdmara
se encuentran mas calientes, lo que reduce significativamente los tiempos de
calentamiento requeridos en ciclos posteriores.

4. Factores externos:
Factores externos como la humedad ambiental, el color y transparencia de la ldmina,
o incluso variaciones entre lotes de un mismo proveedor, han influido

perceptiblemente en el comportamiento de los materiales.

9.2 CONCLUSIONES SOBRE EL DISENO GEOMETRICO DEL MOLDE

El disefio geométrico del molde ha demostrado ser un factor determinante en el éxito del
termoformado, influyendo directamente en la capacidad de adaptacion de la lamina, la
distribucion del espesor final y la aparicion de defectos. A partir de los ensayos realizados,

se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Geometrias curvas vs prismaticas: Las cavidades cilindricas han mostrado un
comportamiento mas favorable frente a las prismaticas. Gracias a sus transiciones suaves, el
cilindro favorece un estiramiento mas controlado del material, con menor concentracion de
tensiones y mejor conservacion del espesor. En contraste, la cavidad rectangular,
especialmente en sus esquinas, ha sido propensa a generar pliegues y afinamientos

excesivos, siendo una zona critica tanto en moldes macho como hembra.

Separacion entre cuerpos: La distancia entre los cuerpos principales también ha influido
en la aparicion de defectos en el caso del molde macho. En configuraciones donde los
cuerpos se encontraban muy proximos, se han concentrado tensiones en las zonas
intermedias, especialmente en la base del molde. Este fendmeno ha derivado en la aparicion
de arrugas (webbing) y zonas mal definidas. Una mayor separaciéon o la inclusion de

transiciones mas suaves entre elementos podria ayudar a reducir estos efectos.
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Influencia del disefio en el estiramiento: Las paredes verticales profundas (como las del
prisma) han mostrado una mayor exigencia en cuanto a deformacion del material. En moldes
hembra, donde el vacio succiona la lamina hacia el fondo, estas zonas han sufrido una
importante reduccion de espesor. En moldes macho, estas paredes también han sido criticas,

al requerir que la ldmina se estire lateralmente mientras desciende.

Importancia del dngulo de desmoldeo y radios de redondeo: Las decisiones de disefio,
como la incorporacion de éangulos de desmoldeo y radios de redondeo, han sido
fundamentales para facilitar la extraccion de la pieza y reducir la formacion de arrugas. Aun
asi, las esquinas del cuerpo rectangular siguen siendo un punto sensible que podria

beneficiarse de transiciones mas progresivas en futuras versiones.

Distribucion del vacio: Se ha evidenciado que la disposicion y tamano de los agujeros de
vacio tienen un impacto critico en la definicidn geométrica de zonas profundas. Una
distribucion optimizada del vacio mejora significativamente la fidelidad de copia del molde,

aunque puede comprometer el acabado superficial si no se disefia cuidadosamente.

En conjunto, el estudio demuestra que el disefio del molde debe abordarse como una
optimizacion entre geometria funcional, facilidad de conformado y reduccion de defectos,

considerando siempre las limitaciones del material y la tecnologia de fabricacion disponible.

9.3 CONCLUSIONES SOBRE LAS TECNOLOGIAS DEL MOLDE

El andlisis comparativo de las distintas tecnologias de fabricaciéon empleadas (MCNC, FDM,
SLA y MJF) ha permitido establecer conclusiones en cuanto a su rendimiento técnico,

econodmico y funcional para la fabricacion de moldes de termoformado.
1. Mecanizado CNC

El mecanizado en aluminio ha demostrado ser la opcion mas robusta y fiable para
aplicaciones exigentes. Su excelente comportamiento térmico y mecéanico, junto con la alta

estabilidad dimensional incluso tras multiples ciclos, lo convierten en la solucion idonea para
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moldes sometidos a uso intensivo o series largas. Ademads, el acabado superficial
potencialmente alcanzable es superior al de las tecnologias aditivas. No obstante, su coste
unitario es elevado y requiere una fase previa de ingenieria (generacion de codigo CAM),
que penaliza el tiempo total de produccion. Aun asi, al considerar la durabilidad del molde,

el coste por ciclo puede resultar competitivo en escenarios industriales exigentes.
2. MJF (Multi Jet Fusion)

La tecnologia MJF se ha consolidado como la alternativa mas competitiva dentro del grupo
de tecnologias aditivas. Ofrece tiempos de fabricacion reducidos, buena precision
dimensional y elevada resistencia térmica y mecénica, lo que la hace adecuada para series
cortas o medias con requerimientos funcionales. Su principal debilidad radica en el acabado
superficial, que presenta una textura rugosa inherente al proceso de sinterizado de polvo.
Esta caracteristica puede limitar su uso en aplicaciones donde la calidad visual del molde

sea relevante.
3. SLA (Estereolitografia)

SLA ha demostrado un buen equilibrio entre detalle geométrico, acabado superficial y coste.
Las resinas Clear V4 y Rigid 10K permitieron obtener moldes con elevada resolucion y
buena transferencia de detalle al blister. Sin embargo, la durabilidad de estas piezas es
limitada: la fragilidad del material y su sensibilidad a golpes o condiciones térmicas
exigentes condicionan su uso a prototipos funcionales o moldes de uso limitado. En
particular, la version con base delgada mostro signos de deformacion térmica, lo que resalta

la necesidad de reforzar ciertas zonas segun el uso previsto.

Cabe destacar que el rendimiento de esta tecnologia depende en gran medida del tipo de
resina empleada. Actualmente existe una amplia variedad de materiales con propiedades
especificas (alta temperatura, flexibilidad, rigidez, resistencia quimica, etc.), y la tecnologia
esta en constante evolucion. Este dinamismo convierte a SLA en una tecnologia con gran
proyeccion de futuro, especialmente a medida que los materiales sigan mejorando en

prestaciones y resistencia para aplicaciones funcionales mas exigentes.
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4. FDM (Fabricacion por Deposicion Fundida)

FDM ha sido la tecnologia més accesible y econdémica, lo que la convierte en una
herramienta util en etapas tempranas de validacién. Su consumo de material es bajo gracias
a las configuraciones de relleno, y su facilidad de uso la hace ideal para entornos educativos
o de prototipado rapido. No obstante, los tiempos de fabricacion son elevados y la calidad
superficial es deficiente, con marcada visibilidad de capas. Su durabilidad es también muy
limitada, desaconsejando su uso en aplicaciones repetitivas o donde se requiera precision y

robustez térmica.

9.4 TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se abren multiples lineas de desarrollo
futuro que podrian enriquecer y profundizar el andlisis comparativo entre tecnologias de

fabricacion de moldes para termoformado:

1. Optimizacion geométrica del molde.
El presente trabajo ha demostrado que ciertas zonas geométricas, como los cuerpos
prismaticos o las zonas de proximidad entre cavidades, son especialmente propensas a la
aparicion de pliegues (webbing) durante el termoformado. En trabajos futuros, seria
interesante aplicar herramientas de simulacion FEM o técnicas de optimizacién geométrica
para redisefiar el molde con el objetivo de eliminar este defecto, favoreciendo una

distribucion més uniforme del material y reduciendo las tensiones internas que lo provocan.

2. Evaluacion de post-procesados fisicos y quimicos.
La aplicacion de tratamientos térmicos, infiltraciones con resinas epoxi, o recubrimientos
superficiales podria mejorar significativamente la durabilidad y la calidad superficial de

moldes fabricados mediante tecnologias aditivas, especialmente en entornos industriales.

3. Ensayos ciclicos controlados para evaluar la durabilidad real del molde.
Aunque en este proyecto se han observado signos cualitativos de degradacion en algunos

materiales (especialmente en FDM y SLA), seria deseable realizar ensayos sistematicos con
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un numero elevado de ciclos (por ejemplo, 20, 50, 100...) para establecer curvas de vida util

y comparaciones cuantitativas entre tecnologias y materiales.

En conjunto, este trabajo no solo ha permitido validar distintas tecnologias para la
fabricacion de moldes de termoformado, sino que también ha evidenciado la importancia del
disefio, la seleccion de materiales y el conocimiento empirico del proceso. Las lineas de
mejora aqui identificadas sientan las bases para futuras investigaciones orientadas a
optimizar el rendimiento técnico y econdomico del termoformado en contextos reales. De este
modo, se contribuye a avanzar hacia soluciones mas accesibles, sostenibles y adaptadas a

los requerimientos especificos de cada aplicacion.
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ANEXO I. MECANIZADO CNC
LISTADO DE HERRAMIENTAS MCNC

L1STADO DE HERRAMIENTAS MCNC DE FASE 1
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Li1STADO DE HERRAMIENTAS MCNC DE FASE 2
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LISTADO DE OPERACIONES CNC

L1STADO DE OPERACIONES MCNC DE FASE 1
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LISTADO DE OPERACIONES CNC DE FASE 2
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Propiedades mecénicas NO POSCURADA

Resistencia a la rotura por traccién 37 MPa 53 MPa ASTM D638-14

Médulo de traccién 1697 MPa 2369 MPa ASTM Dé638-14
Alargamiento de rotura (X/Y) 19% 9% ASTM D638-14
Propiedades de flexién METODO

Resistencia a la flexion 62 MPa 103 MPa ASTM D790-15
Médulo de flexién 1520 MPa 2710 MPa ASTM D790-15
Propiedades de impacto METODO

Resiliencia Izod entallada 29 J/m 27 J/m ASTM D256-10

Propiedades térmicas ME D
Temperatura de flexién bajo carga a 1,8 MPa 56 °C 65°C ASTM D648-16
Temperatura de flexion bajo carga a 0,45 MPa 49 °C 55:°C ASTM D648-16

Transmisién DE 15 MIN A 60 °C NORMA ASTM
Transmision a 2 mm 85% ASTM D1003-21
a*a2mm -4,31 ASTM E1348-15
b*a2 mm 5,58 ASTM E1348-15
Transmisién P E 15 MIN A 60 °C N
Transmision a 10 mm 59 % ASTM D1003-21
a*a10 mm -398 ASTM E1348-15
b*a10 mm 594 ASTM E1348-15

"TRANSMISION" SE REFIERE A LA CANTIDAD DE LUZ VISIBLE QUE ATRAVIESA LA PIEZA

a*y b* se suelen asociar con el espacio de color CIELAB, donde designan ejes para la medicién del color:

Eje a*: Abarca del verde al rojo, con los valores negativos indicando el verde y los valores positivos indicando el rojo.

Eje b*: Abarca del azul al amarillo, con los valores negativos indicando el azul y los valores positivos indicando el amarillo.

COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES
Incremento de peso porcentual a lo largo de 24 horas para un cubo impreso de 1x 1 x 1cm inmerso en el disolvente correspondiente:

Incremento de peso Incremento de peso

Disolvente porcentual a lo largo Disolvente porcentual a lo largo
de 24 horas (%) de 24 horas (%)

Acido acético 5 % 0,5 Aceite mineral, pesado 0,0
Acetona 31 Aceite mineral, ligero 0,0
Lejia ~5 % NaOCl 04 Agua salada (3,5 % NaCl) 04
Acetato de butilo -0,1 Skydrol 5 0,2
Gaséleo 0,0 Solucién de hidréxido de sodio 04
Eter monometilico de dietilenglicol 0,5 (0,025 % pH 10) !
Aceite hidraulico 05 Acido fuerte (concentracién de HCl) 02
Peréxido de hidrégeno (3 %) 0,0 Eter monometilico de tripropilenglicol 0]
Isoctano 0,0 Agua 0,5
Alcohol isopropilico -0 Xileno 0,0
o mpasbasiargudioetlubuilirosdafeb il ittt e e e e s e i s S oo o st B A

¥ se han sometido a poscurado a 60 °C durante 15 minutos en una Form Cure.
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Propiedades del material METODO

Poscurada Poscurada Poscurada
No poscurada durante 60 min durante 60 min a 70 °C durante 60 min
a70°C’ y 125 min a 90 °C? a 70 °Cy granallada

Propiedades de traccién METODO
ng‘;‘;";; alarotura 55 MPa 65 MPa 53 MPa 88 MPa ASTM D638-14
Médulo de traccién 75 GPa 10 GPa 11 GPa ASTM D638-14
Alargamiento de rotura 2% 1% 17 % ASTM D638-14
Propiedades de flexién METODO
Resistencia a la flexion 84 MPa 126 MPa 103 MPa 158 MPa ASTM D790-15
Médulo de flexion 6 GPa 9 GPa 10 GPa 9,9 GPa ASTM D790-15
Propiedades de impacto

Resiliencia Izod entallada 16 J/m 16 J/m 18 J/m 20J/m ASTM D256-10
Resiliencia Izod no entallada 41J/m 47J/m 41J/m 130 J/m ASTM D4812-11

Propiedades térmicas ETODO

Temneratiira de flaxidn
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CARACTERIZACION ELECTRICA

Propiedad Frecuencia Valor Norma

Constante dieléctrica (D,) 1GHz 34 ASTM D150-22
Constante dieléctrica (D,) 10 GHz 33 ASTM D2520-21
Tangente de pérdida (D) 1GHz 0,036 ASTM D150-22
Tangente de pérdida (D) 10 GHz 0,0074 ASTM D2520-21

Resistividad de volumen
Resistividad superficial

Rigidez dieléctrica

GENERACION DE GAS TOXICO

Norma de ensayo BSS 7239
(comparable a la prueba NFPA 258)

Concentracién

maxima permitida

segtin la BSS 7239 (ppm)

11x 10" Q-cm
69 x10° Q
458 V/mil

Modo con llama (ppm)

ASTM D257-14
ASTM D257-14
ASTM D149-20

Modo sin llama (ppm)
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COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES

Incremento de peso porcentual a lo largo de 24 horas de un cubo impreso de 1 x 1 x 1 cm, poscurado y sumergido en

el disolvente respectivo:

Disolvente Incremento de peso Disolvente Incremento de peso

en 24 h (%) en 24 h (%)
Acido acético 5% <0, Isoctano (gasolina) 0
Acetona <01 Aceite mineral ligero 0,2
Alcohol isopropilico <01 Aceite mineral pesado <0,1
Lejia ~5 % NaOCl 01 Agua salada (3,5 % NaCl) 01
Acetato de butilo 0] (S(;) gj;éooz z;:r;gi)réxido fesacio 0]
Combustible diésel 01 Agua <01
Eter monometilico de dietilenglicol 04 Xileno <0,1
Aceite hidraulico 0,2 Acido fuerte (HC| concentrado) 02
Skydrol 06 pighiriciont 04
Peréxido de hidrégeno (3 %) <0,1
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HP 3D High Reusability PA 12, enabled by Evonik—ideal for producing
strong, low-cost parts that reduce your carbon footprint™

Produce strong, functional, Quality at alow cost Engineered for HP Multi Jet
and detailed complex parts per part?® Fusion technology and parts that
reduce your carbon footprint™®
@ Robust thermoplastic produces ® Achieve alow cost per part® and ® Uses renewable energy sources and
high-density parts with balanced reduce your total cost of ownership™ biomethane for polymer production,
property profiles and strong which reduces the material’s carbon
structures ® Minimize waste—reuse surplus footprint by 49%""

Provides good chemical resistance to
oils, greases, aliphatic hydrocarbons,
and alkalies®

Ideal for complex assemblies,
housings, enclosures, and watertight
applications

Bio-compatibility-meets USP Class
IVl and US FDA guidance for Intact
Skin Surface Devices'"

powder batch after batch and get
functional parts without throwing
away the excess anymore?

@ Get consistent performance while
achieving up to 80% surplus powder
reusability®®

® Optimize cost and part
quality-cost-efficient material with
industry-leading surplus powder
reusability?

Provides the best balance between
performance and reusability®

Achieves watertight properties
without any additional
post-processing

Engineered to produce final parts
and functional prototypes with fine
detail and dimensional accuracy
across a variety of industries

® Meets strict automotive safety
standards, including the Federal Motor
Vehicle Safety Standard (FMVSS)"

191



	eb8d861d4242d3039dac353fedc141109c55729c79ddb51a85d0231fda2c309b.pdf
	54ad69b38718c477dbed88b76ddc28297e2ff3560e17e96f614b67bc46ed00ee.pdf
	bbcd85e3b25ed616dae0ce0b4306b2987774f84924ba567409f2eec608649c92.pdf
	blank612x792
	2abc2198e9bfb8587fd0df668cefc46bd3bfa6fd68927d092b1223f5a22f2e12.pdf
	50ea3104b6dec4385f5dc2e2a7f5022a70746e678377b131deb767905c7eb70d.pdf

	54ad69b38718c477dbed88b76ddc28297e2ff3560e17e96f614b67bc46ed00ee.pdf
	bf4dcc3c820703b5083ab3241fb93a618911fce7f40209c9c0710b0d043d2c59.pdf

	54ad69b38718c477dbed88b76ddc28297e2ff3560e17e96f614b67bc46ed00ee.pdf
	Microsoft Word - Memoria TFM -MII (Copia)


