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RESUMEN

Este articulo trata sobre el disefio y
construccién de una maquina de termofor-
mado por vaciorealizada por el Grupo en
Energias Renovables (GER) junto a alum-
nos de las carreras de ingenieria destinada
a la fabricacién de gabiteneriaelectrénica.

El termoformado consiste en calentar
una ldmina pldstica para luego depositarse
sobre un molde positivo, para luego suc-
cionarse alrededor del mismo y adquirir su
forma final una vez frio. Dicha méquina
consta de cuatro partes principales: la es-
tructura principal de soporte, la cimara de
vacio donde se deposita el molde (las cuales
se diseflaron con asistencia de herramien-
tas de modelado tridimensional), la fuente
de calor destinada a transferir el calor a la
limina platica y el bastidor de soporte que
permite el movimiento de la misma.El
tiempo de exposicién al calor de los plasti-
cosdepende directamente del tipo y espesor
del mismo. La construccién de la maqui-
na permitiéla determinacién experimental
de las variables en juego para obtener los
mejores resultados y descubrir la forma de
la matriz que se requiere para obtener re-
sultados aceptables y de nivel comercial.

Se logré termoformar piezas a partir de
plastico de alto impacto, asi, establecer las
pautas recomendadas de uso, las limita-
ciones de la mdquina y las consideraciones
sobre la matriceria para lograr piezas de
calidad, de esta manera, el equipo disefiado
y construido puede ser transferido al me-
dio o utilizado para trabajos de extension.

Palabras clave: Electronica, Ter-
moformado por vacio, Gabineteria
INTRODUCCION

Una constante necesidad en el entor-
no comercial electrénico es la carcasa o
gabineteria que permite, por un lado pro-
teger al circuito disefiado de elementos
ambientales, la proteccién contra la mani-
pulacién por parte del usuario, y no menos
importante, la estética final del producto,
la cual puede resultar determinante para
el éxito comercial (Crittenden, 1992).

Las opciones con que cuenta el disefia-
dor, es adaptar su desarrollo a gabineteria
estindar, la cual tiene la desventaja que en
el mercado nacional no se encuentra muy
desarrollado, y no se cuenta con un amplio
espectro de ofertas. Ademds, su aspecto es-
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tético muchas veces se encuentra desactuali-
zado, no ajustindose a los tiempos actuales,
o bien, requiere del anexo de mano de obra
para lograr un trabajo aceptable, incremen-
tando el costo final del producto. También
en esta temdtica se encuentra la realizacién
en impresién 3D, pero esta es considerada
un primer paso de prototipado ripido, antes
de recurrir a procesos mds costosos y de me-
jor acabado (Throne, 2013). Otra opcién es
construir gabinetes a medida mediante pro-
cesos de inyeccién, lo cual se justifica para
grandes volimenes de ventas debido al he-
cho del elevado costo inicial de la matriceria
requerida (Engelmann, 2012). Si bien este
puede ser disefiado a placer, solo se justifi-
ca para fabricacién de cientos de unidades,
donde para el caso de una PyME no resul-
ta rentable. Por estos motivos, una opcién
intermedia en costo y calidad de acabado
es la realizacién de piezas para uso elec-
trénico por el proceso de termoformado.

El termoformado consiste en calentar
una ldmina plastica a temperaturas de entre
los 120 °C y los 180 °C, de manera que al-
cance nuevamente su punto de “plasticidad”
de forma momentinea, lo que permite que
esta limina pueda depositarse sobre un mol-
de positivo, para luego succionarse alrede-
dor del mismo y adquirir su forma final una
vez frio. Los materiales susceptibles de ser
termoformados son muy diversos; Pléstico
de alto impacto (PAI), Polipropileno (PP),
Tereftalato de polietileno (PET), Acriloni-
trilo butadieno estireno (ABS), Polietileno
de alta densidad (PEAD), Policloruro de
vinilo (PVC), entre otros (Moroa, 2001).

La mayoria de los casos de médquinas
termoformadoras que se encuentran en el
mercado regional, estin destinadas a usos
odontoldgicos (piezas pequefias), o bien
maquinas mucho mds costosas de mayor
tamafio, donde se fabrican exhibidores,

bandejas, blisteres, etc. Resulta dificil en-
contrar una que se ajuste al tamafio ade-
cuado para la realizacién de gabineteria
electrénica. Es por ello y con la finalidad
de realizar trabajos de extensién desde la
Universidad al medio, se decidié realizar
un prototipo experimental de una miquina
termoformadora desde el Grupo en Ener-
gias Renovables (GER) junto a alumnos de
las carreras de ingenieria, de manera de que
la misma sirva como artefacto educacional
(Knowhow) y ademis pueda ser transferido
al medio para fortalecer lineas productivas
de PyMEs locales de manera que la fa-

cultad acompaie tales emprendimientos.

En el apartado siguiente se describe el
disefio del primer prototipo de una ma-
quina termofomadora manual, de la cual
se prevé en un futuro su automatizacién
para uso a escalas mayores de produccién
e incorporacién de etapas de medicién y
visualizacién de temperatura y vacio. Con-
virtiéndose este desarrollo en una prime-
ra etapa de investigacién de la temaitica.

Disefio e implementacién

La termoformadora fue disefiada con
el fin de poder lograr sus objetivos a bajo
costo y con una construccién sencilla. En
el disefio se pueden distinguir cuatro partes
principales: la estructura principal, la cima-
ra de vacio, la fuente de calor y el bastidor.

Para su estructura se decidié utilizar ca-
flos estructurales de 20x20 mm, material
que resulta ser resistente, econémico y apro-
vechable en su totalidad, ademis, se cuenta
con todas las herramientas necesarias para
trabajar con este tipo de material. En lo que
respecta a la fuente de calor, se eligié utili-
zar resistencias blindadasestindares ya que
las mismas pueden llegar a las temperaturas
necesarias para termoformar los distintos
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plasticos empleados, ademas de ser econé-
micas, de ficil instalacién, eléctricamente
aisladas y en sus extremos poseen contactos
eléctricos roscados, lo que facilita su insta-
lacién. El alojamiento de las resistencias, las
cuales son soportadas por la estructura, se
encuentra recubierto por chapa galvanizada
cuyo interior, a su vez, se encuentra recu-
bierto con papel aluminio, a fin de reflejar
y asi dirigir la mayor cantidad de calor po-
sible al bastidor. Este bastidor, fue disefiado
con el mismo material de la estructura, su
funcién es sostener firmemente al pldstico
a termoformar y permite desplazarlo. Este
desplazamiento se realiza manualmente
de forma vertical desde la fuente de calor

—— Fuerie de calor

— Bastickr
Esfructra prircipal

Camara o Vacio

Fig. 1. Modelo en tres dimensiones de la mdquina
de termoformado. Se destacan las partes principales
de la misma.

(en su punto superior) hasta la cimara de
vacio (en su punto inferior). Por su parte, la
camara de vacio tiene la finalidad de lograr
que el plastico previamente calentado se
contraiga por succién sobre un objeto (ma-
triz positiva) y adquiera su forma, la misma
fue construida en madera de 10 mm de es-
pesor, dado que es un material econémico
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y fécil de trabajar. Consta de una cama de
vacio con orificios equidistantes de pocos
milimetros de didmetro, con el fin de pro-
veer un canal conductor del vacio logrado.
Dicho vacio es producido por una turbi-
na de aspiracién convencional de 1100 W
instalada dentro del recinto de la cimara.

En el disefio se utilizé la asistencia de
modelado en 3D con el fin de obtener
una vista preliminar del mismo, y de esta
manera, tener un panorama mds realis-
ta de las soluciones planteadas (Fig. 1).

Fig. 2. Fotografias del proceso constructivo

En la Fig. 2 se muestra el proceso desti-
nado a la construccién e implementacién de
la maquina construida, donde se destaca;

(a) Construccién de la estructura princi-
pal, con el agregado de la fuente de calor y
el bastidor.
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(b) Construccién y sellado de la cimara
de vacio, y montado de la turbina de aspira-
cién.

(c) Producto final, con el agregado de
pintura de alta temperatura, instalacién
eléctrica y detalles de terminacién.

Resultados

Del disefo y la implantacién de la ma-
quina se extraen los siguientes pardmetros
técnicos principales;

Temperatura de trabajo: 160 “C
Corriente maxima: 9,6 A
Tension: 220 V AC

Frecuencia: 50 Hz

Dimensiones exteriores: Altura: 80 cm,

Ancho: 30 ¢cm, Largo: 41,5 cm

Dimensiones de la cama de vacio:

26,0cm x 37,5cm
Capacidad de vacio: -510 mmHg

La verificacién del funcionamiento y los
primeros ensayos fueronrealizados con PAI
de 0,5,1,5,y 2 mm de espesor. La matriceria
utilizada en este caso consiste en una carca-
sa de uso comercial y una matriz de ma-
dera fabricada para los ensayos. El tiempo
de exposicién a la fuente de calor se calculé
en base al comportamiento de los distintos
plasticos a la hora de ser termoformados.
Parametro fundamental a controlar, debido
a que el tiempo de exposicién a la fuente de
calor insuficienteproduce que el pldsticoque
no se amolde a la matriz. En cambio, para
tiempos de exposicién muy prolongados el

resultado final tampocoes satisfactorio, pro-
duciendo arrugas sobre la matriz.

Tras las primeras pruebas de tiempos de
exposicién se determiné que para la limina
de 0,5 mm el tiempo necesario esde unos
2 minutos, para la de 1,5mm el tiempo es-
cercano a los 3 minutos y para la limina de
2mm de espesor de unos 3,5 minutos. To-
dos estos tiempos fueron calculados a 23 °C
de temperatura ambiente.

Otro factor que afecta la calidad final del
producto es la forma especifica de la ma-
triz, las matrices cuyos bordes son suaves no
presenta mayores inconvenientes, pero con
aquellas matrices que contenfan vértices
pronunciados induce defectos de copiado y
debilitamiento. Este inconveniente sesolu-
cioné por elevacién de la matriz mediante
suplementos, dejando una pequefio espacio
libre por debajo de sus limites, del orden de
1mm para las liminas de 0,5 y 1,5 mm y del
orden de 1,5mm para las liminas de 2 mm,
donde esta distancia debe ser lo suficien-
temente grande para que el plastico pueda
doblarse bajo la matriz y lo suficientemente
pequefia como para que la matriz no quede
tan elevada y el material sufra demasiada
elongacién, afectando la calidad final del
producto. En la Fig. 3 se muestran algunos
ensayos realizados.

Conclusiones

Se logré efectivamente disefiar y cons-
truir una méquina destinada al termofor-
mado por vacio de gabineteria destinada
para uso electrénico.

Se lograron termoformar piezas de ga-
bineteria para uso electrénico a partir de
ldminas estindar de PAT.
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Fig. 3. Fotografias de gabinetes de 2 mm de espesorrealizadode PAI termoformado.

Mediante el uso metodolégico de la
mdaquina y la experimentacién se logré es-
tablecer las pautas recomendadas de uso,
las limitaciones de la misma, y la manera
adecuada que debe poseer la matriceria para
lograr piezas de calidad, de esta manera, el
equipo disefiado y construido, puede ser
transferido al medio o utilizado para traba-
jos de extension.
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