22, UNIVERSITAT
“UMIF) POLITECNICA
DE VALENCIA

Master Universitario en Disefio y Fabricacion Integrada
Asistidos por Computador

TESIS DE MASTER

DESARROLLO DE SISTEMA DE BAJO
COSTE PARA TERMOCONFORMADO POR
VACIO DE LAMINAS PLASTICAS

Presentada por
Carlos Belmonte Picazo

Dirigida por

Manuel Martinez Torany
Miguel Fernandez Vicente

Valencia, Septiembre de 2012






Agradecimientos

Quiero agradecer a mi director de tesis, Dr. D. Manuel Martinez Toran la oportunidad
de desarrollar esta tesina en las instalaciones del Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF)
poniendo a mi disposicion todo su equipamiento y a D. Miguel Fernandez Vicente su apo-
yo, su implicacion y el tiempo dedicado a lo largo de estos meses.

También quiero agradecerle a mi familia su apoyo incondicional y su motivacion a lo
largo de mi carrera profesional, por que sin ellos jamas hubiera llegado hasta aqui.

Por ultimo, quiero darle las gracias a Maria José Martinez Botella por quererme
COMo soy, por entenderme y por estar conmigo cuando mas la he necesitado.

Gracias a todos.







Contenidos

1. INTRODUCCION

1.1 - Introduccion
1.2 - Concepto y origen del termoconformado
1.3 - Objetivos generales

2. ESTADO DEL ARTE
2.1 ;Qué hay desarrollado?

2.1.1 - Thermoforming machine.

2.1.2 - The Phlatformer.

2.1.3 - Hobby Vacuum Former 12"x12".
2.1.4 - Vacuum Forming Table.

2.1.5 - Hobby-Vac.

2.1.6 - Proto-Form.

2.2 - Propuesta previa.

2.2.1 - Conjunto.

2.2.2 - Subconjunto estructura.

2.2.3 - Subconjunto calefactor.

2.2.4 - Subconjunto sistema eléctrico.
2.2.5 - Subconjunto mesa de vacio.

3. CONTENIDO TEORICO

3.1 - Propiedades de los termoplasticos y sus efectos en el proceso de termo-
conformado.

3.1.1 - Absorcion de humedad.

3.1.2 - Comportamiento a friccion del material durante el termoconformado.
3.1.3 - Contraccion y retraccion de los termoplasticos.

3.1.4 - Orientaciones.

3.1.5 - Cargas electroestaticas en materiales termoplasticos.

3.1.6 - Comportamiento de los termopléasticos durante el calentamiento.

3.1.6.1 - Influencia del periodo de calentamiento.
3.1.6.2 - Expansion y alabeo.
3.1.6.3 - Rangos de temperatura para el conformado.

3.1.7 - Estiramiento del material termoplastico.
3.1.8 - Definicion de detalles en el producto final.
3.1.9 - Comportamiento de los termopléasticos durante el enfriamiento.

o~ W

10
11
12
13
13

14

14
15
17
18
19

23

25

25
26
27
29
32
32

32
33
35

35
36
38




Contenidos

3.2 - Vacio.
3.2.1 - Equipos de vacio.
3.2.2 - Tanques de vacio.
3.2.3 - Aplicacion de las fuerzas de vacio.

3.3 - Bajo coste y “open hardware”

3.3.1 - Bajo coste.
3.3.2 - Open Hardware.

3.4 - Materiales y maquinaria utilizados en sistemas de bajo coste.
4. SOLUCION PROPUESTA
4.1 - Disefio conceptual.
4.1.1 - Disefio conceptual 1.
4.1.2 - Diseno conceptual 2.
4.1.3 - Disefio conceptual 3.
4.2 - Disefo propuesto.
4.3 - Despiece por funcion.
4.3.1 - Subconjunto mesa de vacio.
4.3.2 - Subconjunto estructura.
4.3.3 - Subconjunto calefaccion.
4.3.4 - Subconjunto sistema eléctrico.
4.3.5 - Subconjunto soportes de lamina.
4.4 - Termoplasticos mas utilizados.
4.5 - Recomendaciones: problemas y soluciones en el termoconformado.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.

46
46
47
47
48

48
48

49

55
55
56
56
58
60
60
61
63
64
65
66
68
75

79










1. INTRODUCCION







1. Introduccion

1.1 - Introduccion.

En el presente contexto de crisis en el cual las personas cada vez disponen de me-
NOS recursos econdmicos empieza a ser habitual que una gran parte de la poblacion se
sume al movimiento ético-practico denominado “hdgalo usted mismo” (Do It Yourself).

Dicho movimiento consiste en la practica de la fabricacion o reparacion de cosas u
objetos por uno mismo, favoreciendo a la economia personal, el entretenimiento y el apren-
dizaje al mismo tiempo.

Al haberse constituido como un recurso de ocio, afadiendo valor a la exclusividad
del producto, hay cada vez mas adeptos a este movimiento social que no solo se dedica
a crear productos para uno mismo, si no que ademas €s muy promocionado como estra-
tegia para dar salida a otros productos que podrian dejar de venderse o para ampliar los
mercados de ciertos articulos.

Para facilitar esta practica en la que en ocasiones se requiere de maquinaria muy
especifica, los usuarios mas creativos estan desarrollando cada vez mas productos de
bajo coste que facilitan los procesos de fabricacion con un precio minimo, como €s el caso
de pequenas maquinas CNC, cortadoras laser, impresoras 3D 0 maquinas termoconfor-
madoras.

Por otro lado y sin perder relacion, se puede hablar sobre el término “software open
source”[1, p.9], que es un fendmeno social que esta en auge y que consiste en la distri-
bucién de software abierto y generalmente gratuito, pudiendo ser éste modificado por los
usuarios para mejorarlo y redistribuirlo nuevamente.

De esta misma manera, nos encontramos con los productos “open hardware”, que
al igual que el “software open source”, consisten en compartir y distribuir la informacion
necesaria para reproducir o0 mejorar un proyecto terminado (lista de materiales, croquis,
archivos de disefio, instrucciones, etc.), aunque en este caso, en lugar de ser algo intan-
gible como puede ser el cédigo de un programa, se basa en un objeto fisico.

En la presente tesina se pretende desarrollar un sistema de bajo coste para termo-
conformar laminas de pléastico teniendo en cuenta el movimiento “hdagalo usted mismo”y
el fendmeno “open hardware”, de tal manera que como resultado surja un producto eco-
nomico y accesible para cualquier persona que requiera de este proceso.




1. Introduccion

1.2 - Termoconformado: concepto y origen.

e Jermoconformado, ;qué es?:

Termoconformado es un término genérico que abarca muchas técnicas para la pro-
duccion de articulos utiles mediante laminas planas de termoplasticos. En su concepto
basico, el termoconformado es simplemente el drapeado manual de una lamina ablanda-
da temporalmente (aplicandole calor) sobre una herramienta o molde de forma simple.

2 3 B Vacio
A l B LéiminaTP
. w Abrazaderas
] B Molde macho
Molde hembra

Imagen 1.2.1: Proceso de termoconformado coincidente al vacio

e Hijstoria:

La queratina, que es un componente propio del caparazén de la tortuga, fue pro-
bablemente el primer material para termoconformar [2,3]. La queratina también se puede
encontrar en los cuernos y en las pezufias de los animales y ésta puede ser ablandada por
inmersion en agua o aceite hirviendo. Este elemento reblandecido se mantenia manual-
mente sobre una forma dada utilizada como molde y hasta su enfriamiento. La celulosa
natural, elemento principal en la corteza de los arboles, era utilizada de una manera similar
por los nativos americanos.

Aunqgue otros experimentaron con celulosa natural en los afos 1800, a J. W. Hyatt
se le atribuyo ser el primero en reconocer el potencial comercial del homopolisacarido, al
cual llamo “celuloide”.

Sin embargo, el conformado moderno no comenzo hasta la década de los afios 30
del pasado siglo, poco antes, durante y poco después de la segunda guerra mundial, con
mayores desarrollos en dos areas importantes.

Por un lado, la investigacion quimica en resinas termoplasticas condujo a la co-
mercializacion de PVC flexible extrusionado o FPVC, CA, PS y el desarrollo de células de
fundicion de PMMA. Por otro lado, la continta adaptacion del proceso, que se logrd con la
invencion de la extrusora de tornillo y la termoconformadora alimentada por rollo.

La industria del envasado termoconformado se adoptd como un proceso basico en
la década de 1940 hasta tal punto que este tipo de envasado se convirtid en el embalaje
significativo de la década de 1950 [4].
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1. Introduccion

En 1970, la demanda de envases de alimentos, para porciones, horneables y vasos
desechables ductiles, estimuld el desarrollo de espumas de PS, CPET y PP para procesos
de conformado por presion. La produccion de cabinas de ducha, baferas, camisas de
refrigerador, letreros luminosos para franquicias de comida rapida, etc., consiguio la apro-
bacion definitiva para el uso de plasticos termoconformados de una manera industrial.

1.3 - Objetivos generales.

El objetivo principal es desarrollar un sistema de bajo coste para termoconformar
laminas de plastico que pueda ser utilizado tanto a nivel personal como profesional.

Dado que la adquisicion de este tipo de maqguina generalmente resulta inasequible
para la mayoria de los usuarios, se pretende que el importe maximo en concepto de ma-
teriales para su produccion sea aproximadamente de 250 euros.

El conjunto de la maquina debe ensamblarse de manera simple con los minimos
elementos para conseguir un producto eficiente y robusto, evitando en la medida de lo
posible los componentes metalicos.

Se fabricara un prototipo con el que se realizaran diversos experimentos para va-
lidar el disefio tanto formal como funcionalmente. La fabricacion se realizara a través del
laboratorio de fabricacion “FABLAB VLC”.

Debido a la importancia del “open hardware” en cuanto a caracter retroactivo en lo
gue a nuevas versiones y mejoras se refiere, una vez finalizado el proyecto se compartira
en la red toda la informacion necesaria para que cualquiera pueda descargarla, modificar-
la'y producirse su propia maquina.
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2.1 - ;Qué hay desarrollado?.

Realizando una busqueda en la red podemos encontrar sistemas funcionales de
todo tipo que resuelven el proceso de termoconformado. Existe un amplio catalogo dis-
ponible en el que podemos encontrar ejemplos e ideas para producirnos nuestra propia
maquina de manera rapida, economica y artesanal, articulos “open hardware” que gene-
ralmente requieren la ayuda de maquinas herramientas para su produccion o productos
ya disefiados y manufacturados bajo pedido a bajo coste.

A continuacién se muestran los productos que actualmente se ofertan y que he
considerado mas representativos y de mayor calidad:

2.1.1 - Thermoforming Machine [5]:

Disefada por Roman Jurt, usuario del portal “Thingiverse” (www.thingiverse.com,

comunidad web en la que se comparten disefios digitales). Subio a la red imagenes de su
prototipo fisico y los planos en diversos formatos.

Imagen 2.1.1: Maquina disefiada por Roman Jurt completamente ensamblada

Esta maquina requiere de dos ensamblajes que cuentan con un total de 33 ele-
mentos cortados mediante laser. El ensamblaje se realiza conectando las diversas partes
y fijandolas mediante pegamento. En este disefio, el movimiento de conformado lo realiza
el cajon de vacio, ya que éste se desplaza en direccion vertical al presionar los tubos la-
terales en direccion opuesta al estar ambos elementos unidos mediante una cinta y usar
algo similar a una polea. El sistema de calefaccion se basa en un grill eléctrico estandar
montado en la zona superior de la estructura mas alta. El cajon de vacio esta formado por
diversos elementos. Esto hace que sea necesario sellar todos los laterales al ensamblarlo
para garantizar el vacio en la superficie superior. Como generalmente en todas las maqui-
nas de este tipo, el vacio se genera mediante un aspirador doméstico.

El creador opina que la maquina funciona bastante bien pero que existen diversas
mejoras que deberian realizarse, como es el caso del marco que debe sujetar la lamina
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termopléastica, que al no explicarse en la web y no intuirse mediante las imagenes, no
termina de quedar claro el método de sujecion. Por lo demés salta a la vista que es un
diseno trabajado, y aunque su produccion es bastante asequible, considero que posee
elementos en exceso.

2.1.2 - The Phlatformer:

Diseflada y distribuida por el equipo Platboyz LLC desde su pagina web [6]. Gra-
cias a la calidad del disefio y su funcionamiento esta maquina se gand su espacio en la
revista digital Make [7].

Su estructura es visiblemente estable, con zonas reforzadas mediante la unién de
diversas laminas para aumentar el grosor de pared. El diseno, a mi parecer es estética-
mente muy agradable. Para la union de los diferentes elementos utiliza anclajes metalicos,
aumentando asi la robustez del ensamblaje. Dispone de un marco doble para sujetar la
lamina de manera eficaz. La superficie Util para el conformado es suficiente para este tipo
de maquinas (10 pulgadas = 254 mm de lado), las cuales suelen ser de tamafio reducido.

Sin embargo, pese a ser un producto de calidad existen varios defectos. Por un
lado, no dispone de sistema de calefaccion ni de alojamiento para éste, de tal manera que
cada usuario deberé encontrar su método para tal propdsito. El ensamblaje (instrucciones
incluidas) puede resultar bastante complejo debido al alto nimero de elementos que re-
quiere y la union entre éstos. Al requerir de tantas uniones entre sus elementos, el cajon de
vacio en concreto necesita que se sellen todos sus laterales para que el vacio generado
en el cajon por un aspirador doméstico no se pierda.

Por ultimo y no menos importante, cabe destacar su precio. Desde la web ofrecen
todos los elementos necesarios para montar esta maquina por 299 doélares, siendo este un
precio muy elevado en relacion con los costes del material (DM) .

Imagen 2.1.2: Vista frontal y vista superior con el marco de sujecion de la lamina abierto.
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2.1.3 - Hobby Vacuum Former 12”x12”:

Este producto estéa fabricado y distribuido por la empresa americana WidgetWork
Unlimited [8]. Basicamente consta de dos partes: por un lado nos ofrecen un cajon de
madera con la superficie superior perforada para realizar el conformado por vacio y dos
marcos de aluminio para sujetar la lamina termoplastica. Incluye manual de instrucciones,
lista de materiales aptos y una guia para disefar tus propios moldes. Ademas la propia
empresa vende y distribuye consumibles y accesorios.

Imagen 2.1.3: Conjunto completo de la maquina Hobby Va-
cuum Former de WidgetWork Unlimited

Como se aprecia en laimagen superior, los laterales del cajon de vacio estan unidos
mediante clavos o tachuelas, lo que produce una sensacion de baja calidad. En la parte
posterior se ubican dos escuadras que hacen de tope y de guia al insertar los marcos con
la lamina caliente lista para conformar. Los marcos de aluminio fijan la lamina termoplas-
tica entre ellos ejerciendo presion con la utilizacion de pinzas sujetapapeles, es decir, un
sistema bastante econdmico.

El vacio se produce nuevamente utilizando un aspirador doméstico, que como se
observa en el video explicativo de su pagina web y tal y como ellos recomiendan, €s su-
ficiente para conformar un articulo de 6 pulgadas (152’4 mm) de altura. La superficie til
o de vacio de esta maquina en concreto es de 9 3/4 pulgadas (247’65 mm) de lado, pero
esta empresa dispone de tres modelos mas con medidas diferentes (12"x18”, 18"x18” y
24"x24").

Pese a ser unas maquinas simples y validas para el termoconformado sus precios
son algo excesivos teniendo en cuenta que el material empleado para su fabricacion es
bastante econdmico. El modelo mas pequefo y descrito en este apartado se comercializa
por 149°95 ddlares, mientras que el de mayor tamafno alcanza 289’95 ddlares.

11
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2.1.4 - Vacuum Forming Table:

De la misma manera que WidgetWork Unlimited, la empresa Warmplastic [9] nos
ofrece un producto similar, basado en en un cajon de madera con la superficie superior
perforada para realizar el conformado por vacio y dos marcos de aluminio para sujetar la
lamina termoplastica. Desde su web ademas de la maquina unicamente podremos adqui-
rir consumibles.

Imagen 2.1.4: 1. Maquina “The Canopy Master”; 2. Maquina “The Mighty Mini Global Former”.

Aunque ellos garantizan su efectividad, a simple vista produce una sensacion de
baja calidad. En ningun momento se define como es el sistema de fijacion de la lamina
termopléastica, simplemente ofrecen las dos escuadras. El vacio se podruce nuevamente
utilizando un aspirador doméstico que ira conectado al tubo saliente del cajon.

Disponen de 6 modelos diferentes. Desde el mas pequeno llamado “The Canopy
Master”, con una superficie Util de 3 /2 pulgadas de lado (88’9 x 88’9 mm) al mas grande,
llamado “The Zeppelin Master”, que tiene una superficie Util de 11x16 pulgadas (2794 x
40’64 mm).

El mas llamativo es su version “The Mighty Mini Global Former”. Este cajéon de vacio
dispone de varios tableros: uno con perforaciones para el conformado mediante moldes
con un area de trabajo de 2 3/4 x 6 pulgadas (70x150 mm) y diez tablas ranuradas diferen-
tes para poder producir pequefias cupulas, semiesferas y otras formas singulares.

Si bien se ha comentado que los productos de esta empresa son similares a los de
WidgetWork Unlimited, la principal diferencia se halla en sus precios, ya que el modelo
mas pequeno se comercializa por 74 ddlares, el de mayor tamano por 167 doélares y el
especial por 179 ddlares, que ademas incluye 36 laminas de diversos materiales y espe-
sores.
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2.1.5 - Hobby-Vac:

La empresa Workshop Publishing lo
que se nos ofrece no es la maquina en si,
sino los planos y la lista del material necesario
para poder reproducirla.

El proceso es similar al de las anterio-
res, termoconformando por vacio, pero ade-
mas el disefio incluye la zona de calefaccion.

El conformado se realiza mediante el
giro del soporte de la lamina.

Imagen 2.1.5: Maquina ya fabricada “Hobby-Vac”.

La superficie util del cajon de vacio es de 100x160mm vy la altura maxima de confor-

mado de 152’5mm.

Pero en este caso el material ofrecido no es gratuito, ya que por la descarga de los
planos hay que abonar 29’95 ddlares, por descargarlo y recibir un CD-ROM con los mismo
archivos 39'95 dolares vy, si ademas queremos que nos envien el sistema de calefaccion
propuesto por ellos 65 ddlares. Estiman el precio final de la maquina en 300 délares.

2.1.6 - Proto-Form:

Disefiada también por Workshop Pu-
blishing, mediante el mismo sistema que con
la maquina “Hobby-Vac”, nuevamente nos
ofrecen la compra de los archivos con los
planos, recomendaciones en el proceso y la
lista de materiales necesarios.

Para realizar el termoconformado en
este caso hay que desplazar el soporte de la
lamina en direccion vertical.

Este disefio es mas grande, por lo que
se pueden termoconformar piezas de mayor
tamafo (su superficie Util segun su pagina
web es de 1143x533'4mm).

Para realizar la descarga de los archi-
vos hay que abonar 65 dodlares, por descar-
garlo y recibir un CD-ROM con los mismo ar-

Imagen 2.1.6: Maquina ya fabricada “Proto-Form”.

chivos 75 ddlares, mientras que en este caso dejan de ofrecer el sistema de calefaccion y
no existe ningun comentario en el que se estiman el precio final de la maquina.

13
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2.2 - Propuesta previa.

En el siguiente apartado se analizara formal y funcionalmente el prototipo realizado
para la asignatura Prototipado Rapido del Master en Disefio y Fabricacion Asistida Integra-
do por Computador CAD — CAM - CIM. Para ello, en primer lugar se hara una descompo-
sicion en subconjuntos partiendo del conjunto general.

2.2.1 - Conjunto.

Imagen 2.2.1.1: Conjunto del prototipo.

SUBCONJUNTO SUBCONJUNTO  SUBCONJUNTO SUBCONJUNTO
ESTRUCTURA CALEFACTOR SISTEMA ELECTRICO MESA DE VACIO

Como se muestra en la imagen 2.2.1.1, el conjunto de la maquina se ha divido en
cuatro subconjuntos segun su funcion en el proceso de termoconformado, siendo éstos:

- Subconjunto estructura.
- Subconjunto calefactor.
- Subconjunto sistema eléctrico.

- Subconjunto mesa de vacio.

14
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2.2.2 - Subconjunto estructura.

Imagen 2.2.2.1: Agarraderas.

En el centro de la maquina hay unos tablones (imagen

A primera vista se observa que el pro-
totipo dispone en sus extremos de unas aga-
rraderas (imagen 2.2.2.1). Estas agarraderas
son una extension de una estructura de pletina
de acero soldada. La estructura soporta todo el
volumen de la maquina y permite consolidar la
base, que esta construida con fragmentos de
madera sobrante unido todo por trozos de cha-
pa y tornillos autoroscantes. Estas agarraderas
aun siendo ineficazmente largas permiten su
transporte, pero también aumentan el peso de
la maquina, que finalmente fue algo elevado en
Su conjunto.

2.2.2.2) que separan el “subconjunto calefactor” del “subcon-
junto mesa de vacio”. Estos tablones tienen como unica fun-
cion principal soportar el pandeo en la superficie producido
al elevar el prototipo apoyandose sobre ellos los dos subcon-
juntos anteriores. Como se observa su union es muy débil, ya
que unicamente estan unidos mediante presion y silicona.

El sistema de giro de la estructura metalica que pinza
el plastico (figura 2.2.2.3) esta realizado mediante dos pleti-
nas de chapa galvanizada doblada que abrazan los dos ca-
jones del “subconjunto calefactor” y “subconjunto mesa de
vacio”, que a su vez estan ancladas a éstos por tachas. Esta
union junto con los tablones del centro fijados (figura 2.2.2.2)
provoca que la estructura no se pueda desmontar, o en el
caso de soltarse una tuerca mediante la que esta fijada a la
chapa mecanicamente no sea facil recuperar y reponer.

Imagen 2.2.2.2: Tablones
centrales.

Imagen 2.2.2.3: Sistema de giro.

15



2. Estado del arte

La diversas partes de la estructura se unieron mediante soldadura eléctrica (imagen
2.2.2.5) pero utilizando utensilios basicos para su realizacion (mesa de soldadura vy utilla-
jes improvisados), provocando que al producirse las deformaciones como consecuencia
del calor existan zonas en las que el acople entre ambas partes no sea completamente
fino y sea necesario recurrir de una cinta especial para aislar (figura 2.2.2.4).

Imagen 2.2.2.4: Cinta especial para aislar. Figura 2.2.2.5: Soldaduras en la estructura

Para que pince bien el plastico dependiendo del espesor que se requiera se tuvo
qgue hacer unos agujeros colisos (imagen 2.2.2.6) en una de las dos partes de la estructu-
ra metalica, de tal forma que al unirle las bisagras mecanicamente se pudiera obtener la
separacion necesaria. Esto origina que el ajuste general sea peor, por |0 que se realizaron
unos taladros en las manetas del soporte tedricamente en su mejor posicion facilitando el
centrado mediante unos tornillos con tuerca y arandela que unen y presionan ambas par-
tes (imagen 2.2.2.7).

Imagen 2.2.2.6: Agujeros colisos. Figura 2.2.2.7: Taladros en las manetas

Se puede apreciar que todas las uniones entre los
tablones de madera (de diferentes tipos) se han efectua-
do mediante tornillos autoroscantes (imagen 2.2.2.8) pro-
duciendo en alguna ocasion su apertura interna teniendo
que reforzar esas zonas mediante silicona, sobre todo en
la zona del “subconjunto mesa de vacio”.madera sobrante
unido todo por trozos de chapa vy tornillos autoroscantes.
Estas agarraderas aun siendo ineficazmente largas permi-
ten su transporte, pero también aumentan el peso de la ma-
quina, que finalmente fue algo elevado en su conjunto. Figura 2.2.2.8: Uniones.
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2.2.3 - Subconjunto calefactor.

Como su nombre indica, su funcion es la de calentar la lamina de plastico. Este
subconjunto (imagen 2.2.3.1) esta compuesto por un cajéon de madera en cuyo interior hay
alojado otro cajon de chapa galvanizada doblada y remachada. Entre ambos posee como
aislante térmico laminas de lana de roca. En el interior del cajon de chapa hay un soporte
del mismo material que alza las dos resistencias ceramicas acercandolas a la lamina plas-
tica (imagen 2.2.3.2), ya que en este caso existe un sobredimensionamiento de la zona
calefactora.

Imagen 2.2.3.1: Subconjunto calefactor. Figura 2.2.3.2: Resistencias ceramicas

Reduciendo dicho sobredimensionamiento se podria reducir el tiempo de calenta-
miento de la lamina. También hay que prestar especial atencion en la manera en la que se
retiene el calor en la camara producida mientras se calienta la lamina, y es que para ello
se tuvo que implementar al disefio final unos retales de madera a medida en el perimetro
(imagen 2.2.3.3) que evitase que el calor escapara.

Debido a la separacion entre el cajon interior y el exterior (imagen 2.2.3.4), en el
cual acopla la estructura metalica con el plastico, provoca que los laterales de la lamina
a termoconformar no alcancen la temperatura necesaria para cambiar su estado a go-
moelastico y estas se conviertan en zonas inutilizables en el proceso.

Imagen 2.2.3.3: Retales de madera. Figura 2.2.3.4: Separacion entre estructuras
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2.2.4 - Subconjunto sistema eléctrico.

El circuito eléctrico propuesto para su funcionamiento es béasico y correcto (imagen
2.2.4.1). Para que la corriente circule en primer lugar hay que dejar activo un magneto-
térmico protector, A continuacion hay que presionar un pulsador de enclavamiento y me-
diante una resistencia variable (potencidémetro) regulamos la intensidad en las resistencias
ceramicas.

Figura 2.2.4.1: Esquema eléctrico.

La caja de conexiones (imagen 2.2.4.2) es de tipo comercial para dos magnetotér-
micos. Para alojar todo el circuito se tuvo que modificar, realizandole diversas perforacio-
nes. El cable de alimentacion no queda bien anclado en el interior de la caja y si se le esti-
rase accidentalmente posiblemente se producira una averia. El hueco del magnetotérmico
sobrante se tap6 con cinta americana, desfavoreciendo estéticamente al conjunto. La caja
se unio al tablero lateral mediante tornillos autoroscantes. El cableado que llega hasta las
resistencias ceramicas (imagen 2.2.4.3) pasa por un orificio en el lateral y es aislado de
la alta temperatura mediante una porcion de lana de roca. Esto a pesar de ser eficaz es
demasiado burdo estéticamente.

Figura 2.2.4.2: Caja de conexiones. Figura 2.2.4.3: Cableado protegido.
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2.2.5 - Subconjunto mesa de vacio.

Como anteriormente se ha dicho, el volumen general del prototipo es excesivo y por
este motivo, el cajon de vacio se tuvo que reducir, quedando un volumen interior inutilizado
(imagen 2.2.5.1). El orificio por el que se acopla la boquilla del aspirador (imagen 2.2.5.2)
se encuentra en el interior de la estructura, y teniendo en cuenta la obertura lateral para
acceder (imagen 2.2.5.3), todo esto entorpece el proceso de montaje.

Imagen 2.2.5.1: Volumen interior inutilizado.

Figura 2.2.5.3: Obertura lateral. Figura 2.2.5.2: Orificio para aspirador

El interior del cajon esta sellado mayormente por silicona (material presente en todo
el prototipo debido a los remiendos por errores), pero ademas tiene aplicadas diversas
capas de latex, haciendo que el cajon sea completamente estanco. Al aplicar estas capas
de latex, el diametro del orificio se reduce un poco, pero de manera significativa, ya que la
insercion del tubo del aspirador es bastante compleja.

En la parte superior, por un error de disefio y coordinacion la superficie de la base
ranurada y perforada no coincidia con el marco de la estructura metélica (imagen 2.2.5.4),
es decir, donde cae la lamina plastica al realizar el giro. Por este motivo se rellenaron de
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silicona las ranuras y los orificios que se quedaban inutiles al no poder efectuar el vacio
en el volumen cerrado. Al realizar la primera prueba, se obtuvo otro error de disefo. La
estructura metalica esta soldada con sus laterales de manera transversal. Al realizar el
giro, la estructura apoya en la superficie de vacio, pero la lamina plastica pinzada en ésta
se queda separada de dicha superficie una distancia igual a la altura de la pletina de la
estructura (imagenes 2.2.5.5y 2.2.5.6). Por este motivo hubo que improvisar una nueva
superficie mas elevada.

R

Imagen 2.2.5.4: Superficie no coincidente. Imagen 2.2.5.6: Estructura apoyando en la superficie.
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3. Contenido teorico

3.1 - Propiedades de los termoplasticos y sus efectos en el proceso de
termoconformado.

3.1.1 - Absorcion de humedad [10].

Algunas laminas termoplasticas son higroscopicas, es decir, absorben humedad
cuando el material basico es higroscopico, o si los aditivos afladidos son higroscopicos
tales como el talco, carbono o algunos pigmentos particulares. Durante el proceso es
posible que la humedad sea absorbida por el material plastico o retenida en la superficie
predominante. Por ejemplo, los termoplasticos ABS, ASA, CA, CdA, CAB, PMMA extruido,
PC, APET, PSU, PES y sobre todo la poliamida, estan clasificados como pléasticos higros-
copicos.

Los materiales higroscopicos para utilizar en el termoconformado se entregan nor-
malmente en envases herméticamente cerrados que generalmente solo se abren para el
proceso, ya que éstos reabsorben la humedad poco después del contacto con el aire.
Pese a todo, no existen medios sencillos para determinar el contenido de humedad que
poseen los materiales. Esto provoca que cuando los termoplasticos se calientan durante
el proceso de termoconformado se formen burbujas en la superficie (imagen 3.1.1).

Estos materiales por lo tanto siempre se procesan en estado seco, es decir, directa-
mente desde el envase hermético o inmediatamente después del secado. Si comparamos
el PCy el ABS, dependiendo del grado del material y con una humedad relativa normal del
60% al 70%, la lamina de PC puede permanecer en la atmdsfera desde media hora hasta 5
horas antes del termoconformado, mientras que el ABS puede permanecer sin proteccion
durante 2 o 3 dias. Si las condiciones del fabricante no estan disponibles, las condicio-
nes adecuadas para el presecado se pueden encontrar en la tabla 3.3. El secado de las
laminas se realiza en hornos con circulacion de aire. Las laminas se colocan en posicion
vertical, con espacios entre ellas, por lo que el aire caliente puede circular libremente a
través de ambas superficies.

Este proceso sin embargo es menos usual en laminas formadas en rollo. Los rollos
humedos requieren de varios dias de secado. Una vez secos deberan ser envasados her-
meéticamente en una pelicula de PE si no va a ser procesado justo después del secado.

Imagen 3.1.1: Imagen general y detalle de una lamina de PETG en la que
se han formado burbujas durante su calentamiento.
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3.1.2 - Comportamiento a friccion del material durante el termoconformado.

El comportamiento a friccion de los plasticos se convierte en un problema durante
el termoconformado cuando hay un movimiento de deslizamiento entre el material y la
herramienta de termoconformado o matriz. Esto puede suceder con herramientas para el
formado tanto en negativo como en positivo y durante el preestiramiento con un troquel en
el momento en el que la lamina entra en contacto con la herramienta durante el proceso.

Si hay muy poca friccion como con matrices revestidas o fabricadas en PTFE por
ejemplo, el material que esta siendo procesado se desliza a través del area de contacto
muy facilmente. Esto demuestra particularmente algunas desventajas cuando se trata de
empujar el material plastico contra la cara inferior de la herramienta en negativo haciendo
imposible el proceso si el material se desliza con demasiada facilidad por la matriz y pro-
vocando que la seccion inferior de la lamina siempre sea demasiado delgada.

En la cara de la herramienta, la friccion esta influenciada por:

e £l material de la herramienta para termoconformar.

¢ | a temperatura del area de contacto.

e | a rugosidad de la superficie.

En la cara del material para termoconformar, la friccion esta influenciada por:

¢ £l tipo de material de la cara de contacto.

e Tratamiento superficial y condicion (con o sin antibloqueos).

e | a temperatura del material a termoconformar durante el contacto.

Consejos para la aplicacion practica:

e Aumentar la rugosidad ligeramente mediante chorro de arena o de forma
manual para garantizar un mejor deslizamiento de los materiales a termoconformar. Sélo
las esquinas en las herramientas en positivo pueden o deben ser pulidas dejandolas con
un acabado de espejo, permitiendo que el material calentado se deslice a través con rela-
tiva facilidad.

¢ | a temperatura de la herramienta juega un papel muy importante en el mo-
mento en que la lamina estéa siendo termoconformada, ya que ésta tiene una fuerte tenden-
cia a adherirse a la herramienta. La friccion se puede reducir al disminuir la temperatura
de la herramienta.

e Con materiales para el termoconformado con tendencia a la adherencia,

tales como materiales formados por multiples capas, la capa de contacto requiere una tem
peratura mas baja que la del soporte principal. El ABS / PMMA de dos capas no presentan
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problemas, ya que el ABS y el PMMA tienen temperaturas de termoconformado similares.
Los problemas surjen con laminas de SB / PE de dos capas, cuando es necesario un es-
tiramiento previo mediante un Util. Esto es particularmente malo, ya que para el termocon-
formado por vacio de SB (PS-HI) se requiere por lo menos 160°C. A esa temperatura, el
PE y algunos estratos de sellado especiales son bastante pegajosos y es probable que se
produzca adherencia con el molde.

;Cual es la respuesta préactica al “pegado” en casos dificiles?

e E| material termoconformado debe de estar a una temperatura fria, tanto
como sea posible.

e Aplicar menos calor en el lado pegajoso.

¢ Si los lados pegajosos mantienen contacto con la herramienta, hay que
mantener ésta tan fria sea posible como viable.

e Si el lado adhesivo hace contacto con el troquel de preestiraje, las matrices
o0 moldes utilizados deben ser de PTFE o de aluminio recubierto de PTFE.

e Se recomienda utilizar antibloqueos en materiales revestidos (por ejemplo
el PET).

Termoconformado es un término genérico que abarca muchas técnicas para la pro-
duccion de articulos utiles mediante laminas planas de termoplasticos. En su concepto
basico, el termoconformado es simplemente el drapeado manual de una lamina ablanda-
da temporalmente (aplicandole calor) sobre una herramienta o molde de forma simple.

3.1.3 - Contraccion y retraccion de los termoplasticos.

En el termoconformado, la contraccion o retraccion significa el cambio dimensional
de una lamina termoplastica que se somete a través de la influencia de calor sin aplicar
ninguna tension mecanica adicional. Es conveniente llevar a cabo un ensayo de contrac-
cion / retraccion en el material a procesar antes de realizar el termoconformado. A conti-
nuacion se muestran unas pautas [11]:

e Utilizar una lamina de aproximadamente 200mm x 200mm medidas con precision.
La direccion de extrusion se marca con una flecha y la direccion del corte se anota.

e Se calienta un horno a la temperatura necesaria para calentar la lamina termoplas-
tica que vaya a ser termoconformada.

e | g l|amina se inserta en el horno.

e £l tiempo de calentado de la lamina debe ser de al menos 30 minutos, con un
periodo adicional de 5 minutos por milimetro de espesor de la lamina.
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e Cuando esta fria se vuelve a medir la lamina. La contracciéon se determina como
sigue:

(Dimension antes del test — Dimension después del test) - 100
Dimension después del test

Contraccion en % =

Con el fin de determinar anisotropias se recomienda establecer la contraccion lon-
gitudinal y transversal. En el caso de que surjan problemas en el calentado, tales como
arrugas, desgarros en el marco de sujecion o la contraccion severa en relacion con el ca-
lentamiento por contacto, etc., seria conveniente una comparacion entre la vieja lamina y
la nueva. Los diferentes parametros de procesado de los dos materiales presentan valores
de contraccion diferentes y comportamientos diferentes, y por o tanto, lo mismo ocurrira
durante el termoconformado.

Debido a la contraccion del articulo termoconformado hay que comprender la dife-
rencia en las mediciones del articulo en comparacion con el molde herramienta. Las prin-
cipales diferencias estan entre la contraccion en el proceso (VS), post-contraccion (NS) y
contraccion total (GS). La contraccion en el proceso se calcula de la siguiente manera:

(Dimension de la hta. —Dimensiom del modelo) - 100

Vs W =
en Dimension de la hta.

La dimension del molde herramienta y el articulo se deben establecer de acuerdo
con los procedimientos estandar, es decir, 24 horas después del termoconformado a una
temperatura de 23°C.

Sujeto a las condiciones de procesado, con algunos plasticos las post contraccio-
nes (NS) se pueden observar a temperatura ambiente después de un tiempo. La contrac-
cion total (GS) se calcula de la siguiente manera:

GS=VS5+ NS

Por ejemplo, una lamina amorfa de ABS/PVC puede estar contrayéndose hasta 5
dias. Debe ser conocido el comportamiento de la contraccion y la secuencia de procesa-
miento acordado entre el proveedor y el cliente, ya que pueden aparecer fluctuaciones en
las cargas (dependiendo de la calidad del material).

Un problema afadido y en particular es la determinacion de las dimensiones de la
matriz troqueladora de una linea de termoconformado. Las dimensiones de los bordes de
corte se deben determinar con precision, ya que la contraccion no se completa inmedia-
tamente después del termoconformado y dichos bordes estan todavia calientes durante

28



3. Contenido teorico

el recorte. En parte es una ventaja si las secciones individuales del troquel de corte se
pueden ajustar por separado.

En la tabla 3.3. se pueden encontrar los valores de contraccion para diferentes
plasticos, aunque estos valores solo sirven como referencia. Para valores de plasticos con
gran dispersion es aconsejable determinar los valores de contraccion correctos antes de
realizar el termoconformado ya sea mediante la consulta con el fabricante del material o
realizando pruebas internas. Los valores exactos de contraccion soélo se pueden determi-
nar mediante ensayos en los moldes herramientas correspondientes al articulo a producir.
Para moldes con especificaciones mas altas de tolerancia dimensional se deben producir
y determinar la contraccion en las areas individuales del molde prototipo. Los factores de
interés mas importantes respecto a la contraccion son los siguientes:

e Se deben tener en cuenta los plasticos con fluctuaciones en las cargas.

e Una velocidad de enfriamiento rapida produce una contraccion de procesado
menor.

e | a temperatura de desmoldeo alta (es decir, cuando el modelo se desmoldea en
un estado muy caliente) provoca una mayor contraccion que con una herramienta mas fria.

e E| fuerte estiramiento produce una menor contraccion en muchos casos.

¢ | as condiciones de produccion del material a utilizar: con un mismo granulado
en diferentes extrusora a diferentes parametros puede generar materiales diferentes en
cuanto al comportamiento de la contraccion.

¢ |os articulos realizados mediante formado positivo en general sufren la contrac-
cion de forma significativa que los formados en negativo.

e Aun realizando el proceso con los mismos materiales y las mismas condiciones
las fluctuaciones de la contraccion pueden llegar a un maximo del £+10%.

3.1.4 - Orientaciones.

El ensayo de contraccion también genera informacion respecto a las orientaciones
de las macromoléculas de los materiales. Si el material muestra orientaciones muy eleva-
das, en la direccion de extrusion por ejemplo, esto afectara desfavorablemente y generara
arrugas (figura 3.1.3.1).

Utilizando laminas multi-impresas en segmentos de igual distancia longitudinal y
transversalmente producira considerablemente pliegues mas pronunciados en la direc-
cion de extrusion que en la direccion transversal (imagen 3.1.3.1.a). Con el termoconfor-
mado hay una orientacion adicional de las macromoléculas que aumenta con el aumento
del estiramiento.
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A

Imagen 3.1.3.1: Plegados resultado de las orientaciones (mostrado esquematicamente).
a) Segmentos formado por el conformado una sola herramienta. b) Segmentos formados
por el conformado mediante multi-herramienta.

La imagen 3.1.3.2 muestra un vaso termoconformado en HIPS (SB) que se puede
cortar facilmente en tiras longitudinales. La propia tira es muy fuerte en la direccion longi-

tudinal debido a que esta altamente orientada de esa manera.

La alta orientacion durante el termoconformado reduce enormemente la fuerza ver-
tical hacia la direccion del estiramiento, produciéndose asi el desgarro paralelo a la direc-
cion de estiramiento (imagen 3.1.3.3), por eso, hay que tener en cuenta que los materiales
plasticos son muy fuertes en la direccion de orientacion (por ejemplo cuerdas o cintas de

embalaje) pero bastante débiles en la direccion perpendicular.

Imagen 3.1.3.2: Desgarro de un
vaso de SB debido a las altas
orientaciones.

Imagen 3.1.3.3: Desgarro en el sentido de
la orientacion en un bloque cuadrado.

Las orientaciones en el articulo final se fundamentan en:

e En ensayo de contraccion.

e Perforando muestras de una tirada termoconformada (imagen 3.1.3.4a),
entonces se realiza la medicion de A1y B1 (imagen 3.1.3.4b). Una vez medida la porcién
de material se introduce en un horno (ver condiciones en el apartado “contraccion y re-
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traccion de los termoplasticos”) y se calienta. Después de la contraccion, se determinan
las dimensiones A2 y B2 (imagen 3.1.3.4c¢) y el porcentaje de contraccion si es necesario.
Se considera una orientacion muy alta si A2<<B2.

Hay que tener en cuenta que en estas investigaciones es aconsejable llevar a cabo
la prueba de contraccion en el material sin termoconformar, por 10 que las orientaciones
pueden ser percibidas previamente.

@*
a) b) c)

Imagen 3.1.3.4: Justificacion de las orientaciones en un vaso.

a) perforacién de una muestra redonda.
b) medicion de la muestra antes de la contraccion.
c) medicién de la muestra después de la contraccion.

3.1.5 - Cargas electroestaticas en materiales termoplasticos.

Exceptuando los materiales conductores de electricidad, tales como los rellenos de
carbono, galvanizados y metalizados o aquellos que incorporan agentes antiestaticos, los
materiales termoplasticos pueden cargarse electroestaticamente durante:

¢ £E| desenrollado de la bobina.

e | a retirada del monton de laminas.

e £l tirado de la pelicula protectora de las laminas.

e | a calefaccion.

¢ £l enfriamiento.

La consecuencia negativa de las cargas electroestaticas en el material es que algu-
nas particulas de tamano razonable, tales como pléasticos visibles o virutas de fresado son

atraidas por el material cargado electroestaticamente. Esto da como resultado el rechazo
de la lamina en moldes de gran calidad. Para prevenir este problema o al menos reducir
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se puede realizar lo siguiente [12, 13]:

e | levar a cavo cualquier trabajo de mecanizado en una habitacion separada.

e Dirigir chorros de aire ionizado contra la superficie del material a termoconformar.

e Cepillar el material a termoconformar con un cepillo conectado a tierra.

Las piezas moldeadas atraen el polvo después del proceso de termoconformado
si no se ha tenido en cuenta lo anterior y se ha realizado con materiales no antiestaticos.
Una solucion simple pero eficaz a corto plazo consiste en lavar el producto con agua vy
detergente liquido.

3.1.6 - Comportamiento de los térmoplasticos durante el calentamiento.

A la hora de realizar el calentamiento de los termoplasticos existen varios factores
gue son importantes:

e £| periodo de calentamiento.

e | a expansion y el alabeo.

¢ | a resistencia del material a la temperatura de conformado.
® Rango de temperaturas para el conformado.

e Gradiente de temperatura en el espesor del material.

3.1.6.1 - Influencia del periodo de calentamiento.

El tipo de sistema de calentamiento instalado afecta en el proceso. Usando una
misma configuracion en una maquina termoconformadora, el proceso de calentamiento
de la lamina esté sujeto al grado del plastico (PS, PVC, PS, etc.), el color y el espesor de
la lamina.

El periodo de calentamiento aumenta desproporcionalmente con el espesor del
material de formacion, ya que los plasticos son malos conductores térmicos. En teoria el
menor tiempo de calentamiento se consigue cuando las superficies de ambas caras son
sometidas a la resistencia térmica maxima para la totalidad del proceso de calefaccion sin
dafnar el material.

En la practica, se comienza con la energia calorifica maxima disponible y a con-
tinuacion se reduce gradualmente la entrada de calor. Si después del calentamiento o
durante el termoconformado la temperatura del material esta por debajo de la temperatura
minima de termoconformado el proceso se vuelve imposible o se produce con un acabado
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de muy baja calidad.

Por otro lado, la temperatura en el interior del material hasta ahora no se puede me-
dir sin destruirlo, requiriéendose por lo tanto alta experiencia en el proceso para configurar
correctamente los parametros de calefaccion.

Hay que tener en cuenta que un material con una diferencia de temperatura pe-
guefa sobre su seccion transversal, calentado lentamente, es mas facil de moldear vy el
producto final poseera mejores propiedades mecanicas. Una lamina calentada a tempe-
raturas daninas para su termoconformado poseera peores propiedades mecanicas y peor
distribucion de espesor en sus paredes.

Mediante un largo tiempo de calefaccion se puede calentar de manera unilateral
una lamina de hasta aproximadamente 2’5mm de espesor. A partir de este espesor es
conveniente calentar ambos lados.

3.1.6.2 - Expansion y alabeo.

Para determinar el alabeo cuando se calienta el material termoplastico en una ma-
quina de termoconformado se debe conocer el “coeficiente de expansion térmica lineal”
(ver tabla 3.3). La expansion de los plasticos es aproximadamente lineal y se puede cal-
cular con la ayuda del coeficiente antes mencionado de la siguiente manera:

Expansion lineal a través de la calefaccion - Al =1, - A+ (T, = T;)
Donde:

Al es la expansion térmica en mm, /7 es la longitud o dimension en mm en la tem-
peratura 77, Aes el coeficiente de expansion térmica linea, 77 es la temperatura de inicio,
normalmente la temperatura ambiente, y 72 es la temperatura de finalizacion del periodo
de calentamiento. Cabe decir que la ecuacion antes mencionada solo es vélida para la
temperatura de operacion cuando en el proceso de termoconformado se utilizan bajas
temperaturas.

Por otro lado, el alabeo se puede calcular de manera simplificada como:

Alabeo = f =0.62- /by - AD

Donde:

fes el alabeo en mm, b7 el ancho del marco que sujeta la lamina durante el proceso
y Ab es la expansion lineal de la lamina calculada para la diferencia de temperaturas 72-T77
mencionadas anteriormente.

Se debe saber que los esfuerzos inherentes en el material no se tienen en cuenta al
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calcular el alabeo mediante la anterior ecuacion.

Al calentar material termoplastico en una maquina de termoconformado, mientras el
material alcanza la temperatura de conformado ocurre |0 siguiente:

¢ a lamina termoplastica se expande hasta que se alcanza la temperatura de re-
blandecimiento.

e Al superar la temperatura de reblandecimiento (temperatura de transicion vitrea)
las tensiones internas se liberan. Las laminas altamente orientadas de OPS o LDPE por
ejemplo, comienzan a extenderse en el marco de sujecion. Otros materiales como por
ejemplo el PP o PVC se mantienen en expansion hasta llegar a la temperatura de confor-
mado.

e Cuando se realiza el calentamiento con placas de contacto, la expansion puede
causar cambios en la presion de contacto, pudiendo producir vetas adheridas en la super-
ficie de la lamina.

e Cuando el calentamiento se realiza mediante calefaccion por radiacion pueden
suceder dos problemas:

- Si la lamina se alabea demasiado, a la expansion causada por su propio
peso debe afadirse la expansion térmica. Esto produce el riesgo de que la lamina se ca-
liente de manera insuficiente por su alejamiento de la calefaccion y pueda dafiarse térmi-
camente. La produccion de articulos con PP de bajo espesor es extremadamente dificil ya
que la lamina tiende a hundirse en la maquina de termoconformado.

- Al calentar el material se pueden producir ondulaciones en la superficie que
esta en contacto directo con el aire. Si estas ondulaciones son muy pronunciadas las tem-
peraturas superficiales entre las crestas y los valles pueden diferir y esto puede provocar
un efecto negativo en la calidad de las piezas moldeadas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que no es posible realizar un célculo
del alabeo practico para materiales que se alabean de forma severa.

En cuanto a la expansion térmica y el alabeo, el usuario debe saber lo siguiente:

e E| alabeo es una funcion de los materiales plasticos y la temperatura de conforma-
do.

e Sj se utiliza PP y es posible, se debe utilizar una ldamina que contenga al menos
un 10% de PE reduciendo considerablemente el alabeo, ya que éstas son laminas de alta
contraccion.
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3.1.6.3 - Rangos de temperatura para el conformado.
Los rangos de temperatura para el conformado estan determinados por:

¢ | a temperatura mas baja a la que el material puede ser moldeado con una defini-
cion de detalle suficiente.

¢ | a temperatura mas alta en la que el material no esta siendo dafado térmicamen-
te. El dafo se puede distinguir al producirse un cambio de color en la superficie, un brillo
extremo, burbujas, desgarro de la superficie o que el material deje de ser procesable.

A continuacion se muestra un ejemplo del rango de temperatura de conformado
para una lamina de HIPS de 80mm de lado:

- Temperatura de conformado por presion: 120°C a 150°C (200°C)
- Temperatura de conformado por vacio: 165°C (140°C) a 190°C (200°C)

En la tabla 3.3 se pueden observar algunos valores de referencia para las tempera-
turas de conformado.

El objetivo principal durante el proceso de calentamiento de la lamina es obtener el
calor de manera uniforme en la superficie.

3.1.7 - Estiramiento del material termoplastico.

Cada material termopléastico posee un rango de temperaturas en el que puede
ser estirado severamente. Dentro de este intervalo 6ptimo de temperaturas es cuando se
debe aplicar la fuerza minima necesaria sobre la lamina para realizar la conformacion. Si
con esta fuerza minima y necesaria no se consigue realizar el conformado se tendra que
aplicar méas calor sobre la superficie de la lamina con el fin de obtener la definicion de de-
talle requerido. De no ser asi esto podria producir que la lamina no termine de moldearse
debido a que la temperatura de estiramiento no esta en su rango 6ptimo.

Este puede ser el caso de un cajon para refrigerador termoconformado al vacio con
un radio de menos de 6mm en la zona del borde o el termoconformado por presion de
vasos con un radio de fondo inferior a 1’5mm.

Cuanto mayor sean las especificaciones del producto méas nos alejaremos del es-
tiramiento 6ptimo. Esto hace que la distribucion del espesor de pared comience a entrar
un rango “peligroso” mostrando zonas delgadas en las paredes debido al estiramiento
severo.

Tras el termoconformado el producto final se puede evaluar aplicando una red en la
lamina (imagen 3.1.6.1).
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Imagen 3.1.7.1: Justificacion del estiramiento mediante la aplicacion de una rejilla
adecuada en la lamina.

a) rejilla en material b) rejilla moldeada sobre el articulo termoformado

3.1.8 - Definicion de detalles en el producto final.

Por definicion de detalles en el producto final se entiende como la precision con la
gue los contornos de la herramienta se reproducen en la lamina termopléastica. Los crite-
rios son principalmente los radios pequenos y las estructuras superficiales en los lados de
contacto de la herramienta. La definicion de detalles esta sujeta a muchos factores:

e E| material plastico.

e Espesor de la lamina.

e Temperatura de conformado en todo el espesor de la lamina.

¢ Fuerza de conformado con sistemas de presion o vacio.

e Temperatura de la herramienta o molde.

¢ Relacion de estiramiento.

El HIPS, PP, PE, ABS y PE son plésticos que se pueden termoconformar con mucha

definicion de detalle. EI PC, APET y algunos PVC dependiendo de su grado sélo pueden
termoconformarse bajo ciertas condiciones.

Imagen 3.1.8.1: Radio R termoconformable para la definicion de
un articulo (veéase la tabla 3.3 también). S es el espesor del ma-
terial.
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El espesor de la lamina también determina la definicion de detalle en relacion con la
herramienta de termoconformado. La tabla 3.1 y la imagen 3.1.8.1 muestran la respectiva
interdependencia.

Zona de estiramiento *
Bajo (<2:1) Medio (2 a 3) Alto (>3:1

Radio R en mm

recomendado >0.58 >0.5a1l)s >1.5s

“Corresponde a la requccion en el espesor.

Tabla 3.1: Radio R recomendado para plasticos facilmente estirables, tales como HIPS, PP, PE, ABS y PPE.

Cuanto mayor sea la temperatura de conformado seleccionada mejor es la defi-
nicion de detalle. Las unicas excepciones son los plasticos que comienzan a cristalizar
durante el calentamiento, tales como el APET y el CPET. Con espesores superiores a 4mm
se debe prestar atencién en conseguir que el material esté bien caliente si se pretende
conseguir una buena definicion de detalle. Si fuera necesario se debe reducir la intensidad
de calefaccion y aumentar el periodo de calentamiento.

De la misma manera, cuanto mayor sea la fuerza de conformado también sera me-
jor la definicion de detalle. Hay que tener en cuenta que para muchos materiales plasticos
en relacion a la maquina y la fuerza que proporciona (por ejemplo en el termoconformado
al vacio) ésta puede ser insuficiente, pudiéndose compensar aumentando la temperatura
de conformado.

Esto también se aplica a estiramientos del area que ascienden aproximadamente a
4:1, o en termoconformados con relaciones de altura:ancho de hasta 1:2. En estiramientos
grandes en conjuncion con una temperatura del material muy elevada, conseguir un espe-
sor de pared uniforme se complica.

También podemos aumentar la definicion de detalle cuanto mayor sea la tempera-
tura de la herramienta o molde. En un termoconformado a presion el que la lamina posea
una temperatura baja se puede compensar con una mayor presion de conformado. Esto
se aplica particularmente en laminas finas de OPS por ejemplo, donde una herramienta
demasiado fria hace que sea imposible lograr una buena definicion de detalle.

Si la lamina se ha de conformar en una superficie o estructura que contengan com-
ponentes de ingenieria a anadir al producto final, la herramienta 0 molde debe alcanzar
casi la temperatura de transicion vitrea del material.

Otra forma de conseguir una mejor definicion de detalle es utilizando una buena
herramienta de ventilacion.

Sin embargo y como es evidente, al realizar un estiramiento general muy elevado
se hace mas desfavorable conseguir un nivel de detalle alto. En el termoconformado, el
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material plastico conserva una cierta elasticidad residual, es decir, no es completamente
de plastico y por lo tanto actia como una superficie de goma. Por lo tanto, para realizar
termoconformados con mucha definicion de detalle y un estiramiento general muy elevado
se debe aumentar la fuerza de conformado.

3.1.9 - Comportamiento de los termoplasticos durante el enfriamiento.

Una vez que el proceso de calentamiento se completa en la maqguina de termo-
conformado, por ejemplo después de desconectar la fuente de calor en una maquina de
una sola estacion, o cuando el material se transporta a otra estacion para conformarse, la
lamina plastica comienza a enfriarse. Sin embargo, todavia debe mantener su temperatura
de conformacion necesaria al inicio del proceso del termoconformado.

En la practica, esto se traduce en que el periodo entre el final del calentamiento de
la lamina 'y el inicio del conformado debe ser lo mas corto posible, es decir, la lamina debe
permanecer en el tiempo necesario 1o méas caliente posible. Sin embargo, algunos plasti-
C0os no se pueden calentar demasiado por encima de su temperatura de conformado, ya
gue de lo contrario podria dafarse y su procesabilidad dejaria de estar asegurada.

Tan pronto como sea posible, se debe eliminar la fuente de calor en las maquinas
de una sola estacion. Ademas, el transporte de la lamina al calentarse independientemen-
te en una maquina de diversas estaciones, se debe hacer a gran velocidad. Al inicio del
proceso de termoconformado hay que tener en cuenta que el enfriamiento sucede durante
el estirado, por los soplos 0 succiones y parcialmente por el contacto de la lamina con
otros elementos de la maquina.

En el momento en el momento en el que se inicia el conformado por vacio o por
presion la refrigeracion es intensiva debido al contacto de la lamina con la herramienta o
molde. Conforme aumenta la superficie de contacto aumenta la intensidad de enfriamien-
to. Durante el proceso de conformado, que puede durar solo unas décimas de segundo
en una lamina fina o, puede durar hasta varios segundos en una lamina mas gruesa, hay
que asegurarse que la lamina debe permanecer lo suficientemente caliente para producir
un buen moldeo.

El tiempo oportuno de enfriamiento sdlo comienza con el fin de conformar. En un
diagrama esquematico (imagen 3.1.9.1a) se muestra el perfil de temperatura durante el
termoconformado de una lamina fina en funcion del tiempo.

En este caso, empleando una lamina fina, la temperatura aplicada superficial =
temperatura en el ndcleo. En el segundo caso (figura 3.1.9.1b), utilizando una lamina mas
gruesa, como se muestra en su perfil de temperatura, la temperatura de la superficie no es
igual a la del nucleo.
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Imagen 3.1.9.1:

se aplica lo siguiente: la temperatura en la superficie es igual a la temperatura en el nucleo.

el nucleo (linea a trazos).

5 Time (s)

a) Perfil de temperatura durante el termoconformado en funcién del tiempo para una lamina fina para la que

b) Perfil de temperatura durante el termoconformado en funcién del tiempo para una lamina gruesa para la
que se le aplica lo siguiente: la temperatura en la superficie (linea continua) no es igual a la temperatura en

Donde:

RT = temperatura ambiente, ET = temperatura de reblandecimiento (temperatura de
transicion vitrea Tg), TU = temperatura de conformado, THmax = calentamiento maximo

de la lamina, Tmax = calor maximo al que puede estar expuesto la lamina.

1 = fin del periodo de calentamiento, 2 = inicio del conformado (pre-estiramiento,
inflado,...), 3 = continuacion del conformado, 4 = ldamina en completo contacto con la he-

rramienta o molde, 4-5 = tiempo de enfriamiento, 5 = desmoldeo.

En el termoconformado, el tiempo de enfriamiento se da en funcion de los siguien-

tes factores:
e E| grado del plastico.
e Espesor del material tras el estiramiento.
e Temperatura de conformado.
e Temperatura de desmoldeo.
e Material de la herramienta o molde.
e Temperatura de la herramienta o molde.

¢ Intensidad de contacto entre la lamina y la herramienta o molde.

e Refrigeracion de las areas del articulo que no tengan contacto con la herramienta

debido al aire u otros medios.
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Debido a los diferentes valores de calor especifico (capacidad del calor especi-
fico), el grado del plastico tiene una gran influencia en la capacidad de enfriamiento. El
HIPS tiene un valor de calor especifico de 0'361Wh / (kg-K) o 1.3kd / (kg-K) mientras que,
por otro lado, el PP tiene un valor 0.555Wh / (kg-K) o 2.0kd / (kg-K), lo que significa que el
PP tiene que disipar el calor durante el enfriamiento 1.5 veces mas comparandolo con el
HIPS. La diferencia en la conductividad térmica de los plésticos, como se ha podido en-
tender, juega un papel muy importante en el proceso.

Si el tiempo de enfriamiento del material de referencia HIPS es conocido (tR), se
puede calcular el tiempo de enfriamiento de un material plastico diferente (tx) de espeso-
res idénticos de la siguiente manera:

Tiempo de enfriamiento t, = tg - fuctor del material para el tiempo de enfriamiento
P R P P

Donde:

tn = Tiempo de enfriamiento del material de referencia (HIPS).
t, = Tiempo de enfriamiento de un material plastico diferente.
El factor del material se puede encontrar en la tabla 3.3.

El espesor final del material conformado tras el estiramiento es muy importante res-
pecto a la conductividad del calor, que es directamente proporcional al area de contacto.
Esto significa, que cuanto mas se estira el material mayor sera el area y mas pequefio el
espesor, acortando el tiempo de enfriamiento.

Hay que tener en cuenta que el proceso de refrigeracion solo termina cuando al
menos la parte estirada en todo su espesor se ha enfriado lo suficiente para que el articulo
se pueda desmoldear. Como se ha comentado, en laminas gruesas no se puede medir
la temperatura del nucleo en la practica, con lo que se debe tomar como referencia la
deformacion de la lamina, es decir, el tiempo de enfriamiento hasta que ésta deja de de-
formarse.

Cuanto mayor es la temperatura de conformacion requerida, mayor sera el calor
qgue se debera extraer durante el enfriamiento y mas largo el periodo. Esta es la razon por
la que las maquinas de termoconformado a presion pueden ejecutar ciclos mas cortos
que los utilizados en el termoconformado por vacio.

En la mayoria de los casos, la temperatura de desmoldeo es solo ligeramente infe-
rior a la temperatura de transicion vitrea. Cuanto mas rigido esta el producto en el momen-
to de ser desmoldeado mas largo es el tiempo de enfriamiento.

Cuanto mejor sea la conductividad térmica del material de la herramienta o mol-
de, mas corto es el tiempo de enfriamiento. Asi, por ejemplo, tenemos que la relacion de
tiempos de enfriamiento entre las herramientas de resina epoxi, de aluminio y de aluminio
térmicamente equilibrado es de 18 : 12 : 7 respectivamente.
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Como ejemplo, vamos a suponer que el tiempo de enfriamiento de una pieza termo-
conformada de 3mm de espesor, realizada en una lamina de HIPS gruesa con relacion 1:2
en cuanto a su estiramiento y producida con una herramienta o molde de resina epoxi es
de 54 segundos. Si emplearamos una herramienta de aluminio equilibrado térmicamente,
el tiempo de enfriamiento entonces seria:

7
tg a1 = 54 - 8= 21 segundos.

En las maquinas alimentadas automaticamente mediante rollos de material, las he-
rramientas o algunos segmentos de éstas se producen mediante una aleacion de cobre-
berilio cuya conductividad térmica, mejorada en comparacion con el aluminio, permite
reducir entre un 15% - 20% el tiempo de enfriamiento en laminas finas de hasta 0’5mm.

Una temperatura baja de la herramienta 0 molde para termoconformado necesita
un tiempo de enfriamiento mas corto, pero esta temperatura no se puede reducir de ma-
nera arbitraria. La temperatura minima de la herramienta esta determinada por:

e £l material plastico.
¢ | a rugosidad de impresion requerida.

e E| espesor del material oculto: con el aumento del espesor de pared, el riesgo de
deformacion también aumenta si el modelo no se puede enfriar bilateralmente y a la misma
velocidad. En otras palabras: las laminas mas gruesas necesitan temperaturas mas altas
en la herramienta.

¢ | a forma del producto: un producto moldeado axialmente simétrico se puede des-
moldear en un estado mas caliente que otro con paredes laterales rectas.

Si el contacto entre la lamina y la herramienta es malo, el aire puede quedarse
atrapado entre y el tiempo de enfriamiento puede aumentar. El mal contacto puede ocurrir
cuando la superficie de la herramienta es demasiado lisa o contiene pocos canales de
ventilacion. Si el producto conformado resulta deforme, es debido a que el contacto con la
herramienta en esos puntos ha sido pobre.

Durante el proceso de enfriamiento, el enfriamiento de la cara de la lamina en con-
tacto con la superficie de la herramienta, en general, sera mas eficiente que la que no toca.
Aungue como se ha explicado, lo preferible seria que ambas caras se enfriaran uniforme-
mente.
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Pulverizado
. . ) Contacto con
Libre Con aire con aire y i
aluminio
agua
Valor de
Hanskiencia 5.7 57 570 Sinfinito
de calor en
W/(m?-K)

Tabla 3.2: Valores para la transferencia de calor de materia para materiales termoconformados usando diferentes
métodos de enfriamiento.

La mejora en la refrigeracion por aire se logra:
e Intensificando el flujo de aire.
¢ Dirigiendo el flujo del aire a puntos concretos de gran espesor.
e Descargando el aire tan cerca del articulo tan cerca como sea posible.
¢ Adicionandole agua a la corriente de aire.
e Empleando aire frio.
Aun asi hay que tener en cuenta que el aire apenas tiene efecto de enfriamiento.
Por ejemplo, en una maquina alimentada automaticamente que utiliza herramientas relati-
vamente frias, en ciclos cortos de un maximo de 3 segundos: la diferencia entre usar aire

para el enfriamiento y el enfriamiento por contacto es tan pequena que el uso de aire frio
no muestra ninguna reduccion apreciable en el tiempo de enfriamiento.
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Tabla 3.3: Propiedades de los termoplasticos y condiones para el termoconformado (guia de valores).

S « ?} 5 ) ]
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T f d ‘S @ @ @ K] £ 3] plazo oS S 2 g C .
ermoconformado S k<] 5 3 S £ 14 SS| N | o3 superficie
H 2 :: o ] L 2 e8] 8% [ :
g g 3 3 & s L SEl o8 [ 82
3 Q 2 3 3 S s ] s5 |82
i I < 1) S @ 7] s b N © o~
(guia de valores) Z s £ S 3 ) |8 | 5 g Aire ]
a'T’: £ Q min max £ = o comp. Vacio
@ n} @ = Q
Termoplasticos - g/lem3 | N/mm? | N/mm? | +/- | 10%°C | kJ/kg-K °C °C °C °C °C °C °C
Poliestireno estandar PS 1.05 55 3350 + 75 1.3 -10 +70 80 - 120-150 | 165-190
Poliestireno endurecido SB 1.05 32 2150 - (+) 70 1.3 -40 +70 80 - 120-160 | 150-200
Estireno butadieno estireno SBS 1.03 31 1800 + 90 1.3 -20 +70 90 - 115-125 | 140-170
Poliestireno orientado OPS 1.05 57 3200 + 70 1.3 -60 +79 99 - 115 115
Acrinolitrino butadieno estireno ABS 1.05 50 2500 + 90 1.3 -45 +85 100 75 130-160 160-220
Acronolitrino estireno acrilato ASA 1.07 36 2050 - 95 1.3 -40 +75 90 85 120-160 160-190
Estireno acronolitrino SAN 1.08 73 3700 + 80 1.3 -20 +80 95 - 135-170 | 165-190
Cloruro de polivinilo, rigido PVC-U 1.39 58 2900 + 75 0.9 +65 90 - 120-140 | 155-200
Polietileno de alta densidad HDPE 0.95 28 1100 - 200 2.4 -50 +95 105 | 125+15 - 140-170 | 170-200
Polipropileno PP 0.92 30 1200 -(+) 150 20 0(-30) | +110 140 | 158+10 - 150-165 | 160-200
Metraquilato de polimetilo, extr. PMMAex 1.18 72 3300 + 70 1.47 -40 +70 95 70 140-160 160-190
Metraquilato de polimetilo, fund. PMMAc 1.18 80 3300 + 70 1.47 -40 +80 100 - 140-170 170-200
Poliacetal POM 1.41 66 3000 - 100 15 -40 +100 | 120 | 165+10 - 145-170 | 170-180
Policarbonato PC 1.2 61 2300 + 65 117 -100 +130 | 150 100 | 150-180 | 180-220
Poliéster carbonato PAR 1.2 66 2300 + 72 11 -40 +145 | 170 110 | 180-210 | 210-235
Eter de polifenileno PPO 1.08 55 2450 - 70 1.4 -30 +80 120 - 180-230 | 200-250
Poliamida 12 PA12 1.02 60 1600 - 150 16 -70 +80 150 | 175+10 | 80 160-180 | 170-180
Tereftalato de polietileno amorfo PETG 1.27 49 1720 + 51 1.1 +63 82 - 100-120 110-180
Tereftalato de polietileno amorfo APET 1.34 30 2200 + 80 1.05 -40 +70 86 65 100-120 110-120
Tereftalato de polietileno cristalino CPET 1.37 47 2600 - 70 1.1 -20 +220 86 255+3 - 130-145 ---
Polisulfona PSU 1.24 80 2650 + 56 1.3 -70 +150 | 178 120 | 210-230 | 220-250
Poliéter sulfona PES 1.37 80 3000 + 55 11 +180 | 220 180 | 230-270 | 265-290
Sulfuro de polifenileno PPS 1.62 125 12000 - 29 +240 | 260 | 280+8 - 260-270 | 250-275
Poliacrinolitrilo A/MA/B 1.15 56 3450 + 66 20 -200 +70 88 - 135-150 | 160-220
Acetato celulésico CA 1.28 37 1800 + 110 1.6 -40 +80 98 65 145-170 | 165-180
Diacetato celulésico CdA 1.27 40 1000 + -20 +80 70 60 115-130 | 120-140
Celulosa aceto butirato CAB 1.18 26 1600 + 120 1.6 -40 +60 120 90 140-170 | 170-200
Fluoruro de polivinilideno PVDF 1.78 43 1500 - 120 0.96 -40 +120 | 150 | 170+8 - 170-200 | 170-240
Polieterimida PEI 1.27 105 2800 - 56 +170 | 215 75 230-290 | 240-330
PET elastémero TPE 117 28 55 - -50 +105 | 108 - - 135-143
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- - - °C °Cc °c °Cc °Cc °c °C °C °C °C mm mm mm mm %
PS 1.3 0.97 80 15 15 1,2,6,7 25(0) | 25(5) 0'8 05 0'6 03 0’5
SB 1 1 70 25 20 15 /15 1,2,6,7 1,256 25 25 25 0'8 05 0'6 03 0’5
SBS 1 1 50 25 20 15 40/20 | 1,2,3,6,7 135 35 3,5 35 0'8 04 0’6 03 0’5

OPS 1 0.7 65 65 40 25 25 25 0’8 06 0’6 04 0’5
ABS 1.3 1.3 85 35 20 15 /15 | 1,2,4,6,7 1,245 25 25 2,5 0'8 05 0'6 03 0'6-07
ASA 1.3 1.3 85 - 20 15 - 1,2,4,6,7 -— 2,5 25 - 0'8 05 0'6 03 03-07
SAN 1.6 112 85 - - - - 1,2,4,6,7 - - - - 08 05 0'6 03 0'4-07
PVC-U 1.7 2.55 80 25 20 15 35/15 1,2,6,7 1,257 25 25 25 0'8 05 0'6 03 0'4-0'5
HDPE 25 25 100 50 35 20 - 1,4,6,7 1,457 4,5 4,5 - 0'6 03 04 02 12-70
PP 21 21 90 25 (4) 25 15 --/15 | 1,3,4,6,7 | 3,457 (4) 3,45 3,45 3,45 0'6 03 03 02 15-1'8
PMMAex 1.5 1.5 85 --- 25 --- - 12,467 - 5 --- - 0’8 06 0'8 0’5 0'5-0'8
PMMAc 1.6 1.6 90 12,46,7 10 08 0’6 03 0'5-0'8
POM 3.7 1.85 100 - - - - 1,2,4,6,7 - - - - 06 04 04 02 1'5-2'5
PC 1.5 0.9 130 125 - - 1,2,6,7 5 - - 0'6 05 0'6 03 09-1"1
PAR 26 221 130 --- - --- - 1,2,6,7 - -—- --- - 0'8 05 0'6 03 0'8
PPO 1.8 1.44 120 - - - - 1,2,4,6,7 -— - - - 0'8 05 0'6 03 0'5-0'7
PA12 25 2 70 - - - - 12,467 -— - - - 0'8 05 0'6 03 12-1'8
PETG 1.25 0.88 60 35 20 15 35/20 | 1,2,36,7 1,235 35 3,5 35 0'8 04 0’6 03 0°4-0'5
APET 1.25 0.88 60 35 20 15 35/20 | 1,2,36,7 1,235 35 3,5 35 0'8 04 0’6 03 0°4-0'5
CPET 170/60 5 0'6 04 0'5-2'0
PSU 29 2.32 145 - - - 1,2,4,6,7 - - 0'8 05 0'6 03 0'5-07
PES 150 — | 12467 0'8 06 06 03 06
PPS 35 | 087 | 140 — | 12467 0'6 03 04 02 07
A/MA/B 1.3 1.69 65 35 20 15 35/15 | 1,2,4,6,7 125 25 25 25 0'8 04 0'6 03 02-0'5
CA 1.5 15 70 - - - - 1256,7 -— - - - 0'8 05 0’6 03 0°4-0'8
CdA - - 60 --- 20 --- - 125 - 5 --- - 0’8 04 0’6 03 02-0'3
CAB 1.5 1.5 80 - --- - 12,46,7 - --- - 0'8 05 0'4 02 0'4-0'8
PVDF 3 3 130 - - - 1,247 - - 08 05 0'6 03 09-32
PEI 2.7 0.62 150 -— - - 1,247 - - - 0'8 05 0'6 03 0'6-0'8
TPE 1.5 15 90 --- - --- - 1,257 - -—- --- - 0'6 05 125 125
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LEYENDA

(1) Para superficies de formado (SF) y detalles en articulos muy caracteristicos x1.5.

(2) Para SF y detalles en articulos muy caracteristicos con aproximadamente el 30% de
valores bajos; para temperaturas muy bajas que forman aproximadamente el 25% de los

longitud de la hta. —longitud de la embuticion

Procesamiento de contraccion = ,
longitud de la hta.

(3)

Mediciones tomadas después de 24 horas a temperatura ambiente

(4) No todos los grados de PP son procesables por RV.

(5) Solo procesos en linea.

UA - Maguina de proposito general.

RV - Maquina por vacio alimentada automaticamente.
RD - Maquina por presion alimentada automaticamente.
RDM - RD con matrices de recorte.

HSA - Maquina de sellado en caliente.

FS - Maquinas con herramienta de llenado.
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3.2 - Vacio [14].

El método mas antiguo para conformar una hoja de pléstico en una pieza utilitaria
es el termoconformado al vacio. La descripcion original para el proceso de termoconfor-
mado fue precisamente el de “formado al vacio”.

Como se ha explicado, el principio basico del proceso de formado al vacio es el de
conformar una lamina termopléastica reblandecida en un molde perfectamente sellado y
donde el aire atrapado sera evacuado por la fuerza de vacio o succion. A medida que el
aire es evacuado del molde, causa una presion positiva sobre la superficie de la hoja 'y por
lo tanto, la presion atmosférica natural cedera para forzar a la hoja calentada a ocupar los
espacios vacios.

3.2.1 - Equipos de vacio.

Existe una gran variedad de bombas de vacio: de pistdn reciprocante, de diafrag-
ma, de paletas, de rotor excéntrico, etcétera. Todas estas proporcionan un buen vacio,
pero No son capaces de evacuar un volumen grande de aire a gran velocidad y por esta
razon, en ocasiones es necesario conectar un tanque de reserva que sirva como “acumu-
lador de vacio”.

Por otra parte, hay compresores que pueden desplazar un gran volumen de aire
pero son limitados en cuanto a fuerza de vacio. Un adecuado sistema de vacio requiere
de una bomba capaz de desplazar de 710 a 735 mm. de Hg. (28 a 29 Pulg. Hgo de 0.5 a
1 Psi absoluto) en el tanque de almacenamiento previo al ciclo de formado.

La linea, ducto o tuberia entre el tanque de almacenamiento y el molde debera ser
lo mas corta posible y con un minimo de codos. Es importante eliminar fugas de aire por
tuberia dafiada, mangueras perforadas asi como valvulas no necesarias. Se recomienda
utilizar valvulas de accion rapida o de bola [15]. Las bombas de vacio estan disponibles
en uno o dos pasos. Una bomba de vacio de dos pasos puede evacuar presiones por
debajo de 10 Psi; la capacidad de desplazamiento o evacuacion para una bomba de un
paso se reduce a la mitad. En la tabla 3.4 se muestran las capacidades tipicas para bom-
bas de vacio.

Tabla 3.4: Especificaciones tipicas para bombas de vacio.

ESPECIFICACIONES CAPACIDAD TEORICA DE VACIO

No. DE DIAMETRO CARRERA UN PASO DOS PASOS VELOCIDAD POTENCIA  DIAM. DE

CILINDROS  (mm) (mm) (MYMIN)  (MYMIN) (RPM)  REQUERIDA SALIDA DE
(Kw) LA TUBERIA

1 76 70 0.255 800 0.56 19

2 76 70 0.510 0.255 800 0.74 25

2 102 70 0.906 0.453 800 1.48 32

2 127 80 1.70 0.850 750 2.2/3.7 38

2 140 102 2.80 1.40 900 3.7 52

3 140 102 4.22 2.80 900 5.6 52
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3.2.2 - Tanques de vacio.

Con excepcion de algunos equipos de vacio, la mayor parte son suministrados
con un tanque de almacenamiento. Tomando en cuenta que la presion de trabajo es de
aproximadamente 10 Psi (alrededor de 21 Pulg. Hg /530 mm. Hg) de vacio, el volumen del
tanque de almacenamiento debera ser 2.5 veces mayor al volumen comprendido entre el
molde, la caja de vacio y la tuberia. Doblando el volumen del tanque de almacenamiento
(y con otras condiciones similares) se podré incrementar la presion en un 15% (11.5 Psi),
conforme a lo establecido, el limite tedrico para el proceso de formado al vacio es de s6lo
14.7 Psi.

En muchos de los casos un rapido desplazamiento de vacio es muy importante.
Esto sélo puede ser efectuado ubicando el tanque de vacio lo mas cercano al molde y
reduciendo la friccion en la tuberia al maximo. Esto se puede lograr mediante:

a) Un mayor diametro de la tuberia.
b) Contar con curvas generosas en la tuberia, evitando codos a 90°.
c) Cambios en la seccion transversal de la tuberia (cambios de diametros).

Muchos equipos que se ofrecen en el mercado no cumplen estas reglas. En gene-
ral, se requiere de un diametro de 1 pulg. en la tuberia para desplazar 1 pie3 de aire, para
piezas grandes un diametro de 2 ¢ 3 pulg. sera adecuado.

3.2.3 - Aplicacion de las fuerzas de vacio.

En general, las bombas operan constantemente para mantener el vacio en el tan-
que de almacenamiento, existiendo una variacion en la lectura del vacuémetro con cada
ciclo. El vacio que se provoca en la parte conformada se debe mantener el tiempo sufi-
ciente para que se enfrie y resista la fuerza interna del material que tendera a conservar la
forma original, causando ondulaciones y pandeo.

Como regla general, cuanto més rapido se haga el vacio, la apariencia de la pieza
sera mejor aunque, ocasionalmente es conveniente una velocidad de conformado lenta
para piezas muy profundas o de secciones intrincadas.

Cuando un molde hembra es muy profundo y su configuraciéon se vuelve un proble-
ma, un vacio lento puede dar al plastico mas tiempo para contraerse en la seccion trans-
versal, pudiendo eliminar de este modo una configuracion deficiente.
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3.3 - Bajo coste y “open hardware”.

3.3.1 - Bajo coste.

Los sistemas de bajo coste, o también denominados de “fabricacion personal”, se
entienden como equipos con una serie de caracteristicas generales que vienen marcadas
por una manera diferente de entender la fabricacion y el ciclo de vida del producto, y que
consiste en una democratizacion de la fabricacion, una tendecia que promete revolucionar
los métodos de diseno, produccion y distribucion de bienes materiales, dando lugar a un
nuevo tipo de creadores y productores con un creciente deseo individual de hacer y per-
sonalizar los productos que consumen [16].

Como consecuencia del abaratamiento de las tecnologias y los sistemas de comu-
nicacion lo que se ha originado es que cada vez mas ingenieros, disefiadores, programa-
dores, etc. desarrollen sistemas y soluciones de bajo coste, gran parte de ellas desarrolla-
das como hobby [1, p.9].

La filosofia de “bajo coste” no deja de reunir adeptos a un modo de vida basico,
practico y barato, pero siempre sin renunciar a la esencia y la calidad de la necesidad.
De lo que se trata es de eliminar elementos superfluos de los productos que no aportan
valor como la imagen o percepcion, conceptos por los que se suele pagar un alto precio.
A cambio lo que se pretende ofrecer es un producto desnudo pero sin perder su esencia
manteniendo una calidad razonable de acuerdo con su precio.

Estas soluciones, en el caso del disefio de producto y el prototipado ya estan origi-
nando que el proceso pueda comenzar con una ideay se convierta en un prototipo sin que
suponga una gran inversion para los usuarios, 1o que permite que el diseno de producto
no este limitado unicamente a grandes empresas que pueden costearse la adquisicion de
maquinaria para el disefio y fabricacion.

3.3.2 - Open hardware.

Como se comentaba en la introduccion de este texto, el auge del software “open
source” es un fendémeno relativamente reciente. Este tipo de software da acceso al usuario
al codigo fuente, y no solo al codigo objeto, es decir, la secuencia de de ceros y unos que
los ordenadores utilizan. Los codigos fuente del software son publicados gratuitamente en
la red permitiendo a cualquier programador distribuirlos, bajarlos y utilizar dicho software,
de tal forma que la comunidad pueda sugerir mejoras o incluso modificarlos y redistribuir
su nuevo codigo [1, p.9].

Gracias a esto un gran numero de programas exitosos de tipo “open source” han
sido desarrollados provocando la realizacion de diversos estudios con tal fin de analizar
este fendmeno desde diferentes perspectivas [17]
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Utilizando la misma filosofia de operacion, el “open hardware” se podria decir que
sigue los pasos del “software open source” pero de una manera tangible. Suelen ser pro-
yectos en los que los creadores han decidido publicar completamente todo su “codigo
fuente”, es decir, los esquemas, firmware, software, lista de materiales, archivos de disefio,
instrucciones, etc., es decir, todo lo necesario para acceder y reproducir nuevamente el
producto, que pueden ser tan simples como la preparacion de una bebida a productos de
mayor complejidad como una impresora 3D.

3.4 - Materiales y maquinaria utilizados en sistemas de bajo coste.

En el planteamiento actual de la fabricacion de productos la produccion esta ba-
sada en la realizacion del mayor numero de copias posibles de un mismo producto geo-
graficamente en el lugar donde el coste econdmico sea menor, independientemente de
la distancia que deban recorrer las materias primas hasta la fabrica de componentes, los
componentes hasta la cadena de ensamblaje, y los productos acabados hasta el usuario
final.

Este modelo de produccion sufre de tener un impacto medioambiental despropor-
cionado y no puede ser sostenido durante mucho tiempo debido a las limitaciones en
cuanto a materias primas y combustibles [18]. A raiz de la concienciacién sobre este
problema surgen los sistemas de fabricacion personal, que buscan que la distancia entre
las materias primas, la fabrica, y el usuario final sea la menor posible, tanto como que en
lugar de existir una gran fabrica a 10.000 kilometros, existan muchas pequenas a poca
distancia.

Ademas, la caracteristica “personal”, hace que sean sistemas que puedan locali-
zarse en un ambito domeéstico, sin ocupar mucho espacio, rompiendo con la estética de
“fabrica” del siglo pasado, con mecanica de aceroy grasa, y que la capacidad de produc-
cion de objetos no sea tan alta como la de los sistemas industriales, ya que no necesitan
producir muchas copias [19].

Como respuesta a la demanda de fabricacion de productos por parte de los pro-
pios usuarios, surge la red internacional de Fab Labs, que son laboratorios de fabricacion
digital (minifabricas), y cuyo equipamiento permite la fabricacion de casi cualquier objeto,
y que sirven como centro de formacion en disefio y fabricacion, punto de encuentro entre
“fabricadores personales” o “makers”, y fabrica cuyas maquinas son alquiladas por tiem-
po. En general todos los Fab Labs disponen de una fresadora cnc (para espumas, made-
ra, o metales blandos), un cortador laser (para el corte de materiales en 2D), un plotter de
corte (para la creacion de mascaras), una impresora 3D (para la fabricacion de piezas de
plastico), y un equipamiento para la fabricacion de los elementos electrénicos [20].

Debido a la maquinaria disponible en los Fablab, y a la presencia en casi cualquier
lugar del mundo de fabricas de madera, el material mas utilizado en los sistemas de fabri-
cacion personal es precisamente la madera, ya que ademas de permitir un facil mecaniza-
doy corte, y un facil desensamblado, al ser un material natural es también biodegradable
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por naturaleza, y por lo tanto el ciclo de vida del producto pasa de ser lineal (materias
primas, fabricacion, uso, desecho), a ser retroalimentado (materias primas, fabricacion,
uso, reciclado, reutilizacion) [21].

Para la optimizacion del tiempo de utilizacion de las maquinas de los Fab Lab, y por
lo tanto el impacto en el coste de los productos, los sistemas de fabricacion personal se
caracterizan por estar formados mayormente por piezas fabricadas a través de trayecto-
rias en 2D (con fresadora CNC o cortador laser) que se ensamblan unas con otras a través
de machihembrados, y por contener el menor numero posible de piezas que deban ser
fabricadas en industrias, como pueden ser los tornillos y piezas metalicas [22].

Esto permite que en el caso de que el sistema tenga que ser enviado al usuario
final, su embalaje ocupe el menor espacio posible y pueda ser ensamblado por éste, ge-
nerando un valor afiadido al sistema, ya que el usuario final contribuye en la fabricacion,
realizando el ensamblaje final del producto.

Aunque el objetivo real del disefio de estos sistemas es la libre distribucion de los
planos de fabricaciéon (open hardware) a través de internet, buscando la mejora continua
y colaboracién entre multitud de personas en ésta (crowd sourcing), y la fabricacion en el
lugar mas proximo al usuario final, es decir, en el Fab Lab mas cercano.
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4. Solucion propuesta

4.1 - Diseno conceptual.

Desde el inicio del presente estudio y teniendo en cuenta los conocimientos previos
sobre la materia, dada la experiencia durante la asignatura de Prototipado Rapido del
Master en Disefio y Fabricacion Asistida Integrado por Computador CAD — CAM - CIM,
se realizaron tres disefios conceptuales que sirvieron de referencia para el desarrollo del
prototipo que finalmente se ha producido.

A continuacion se detallan los disefios conceptuales propuestos.

4.1.1 - Diseno conceptual 1:

Imagen 4.1.1.1: Disefio conceptual 1.

Esta maquina, tal y como esté planteada, tiene un sistema similar a la “Thermofor-
ming Machine” mostrada en el apartado “Estado del Arte” (2.1.1 - Thermoforming Machi-
ne) de la presente Tesina, ya que la idea principal es que el movimiento de conformado lo
realice el cajon de vacio que se eleva, manteniendo la lamina fija y ejerciendo la fuerza de
conformado por parte de la herramienta o molde.

Este concepto esté ideado para alojar el sistema de calefaccion en un elemento con
guias laterales que se desplazan, de tal forma que la calefaccion pueda realizarse sobre
la lamina ya fijada y al llegar a la temperatura deseada el elemento se retraiga y se pueda
realizar el conformado.

En la préactica, esto origina dos movimientos en el momento del termoconformado,

es decir, uno para eliminar el sistema de calefaccion de la zona de conformado y otro a
continuacion para elevar el cajon de vacio con la herramienta o molde.

Esta caracteristica resulta negativa en el proceso debido al tiempo requerido para
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retirar el sistema de calefaccion y elevar el molde, provocando el enfriamiento de la lamina
y por lo tanto el mal conformado.

Ademas, el movimiento ascendente del molde requiere de un sistema indirecto de
elevacion que complica el disefio mecanico y encarece el producto, de la misma forma
que la utilizacion de herrajes y guias metalicas.

4.1.2 - Diseho conceptual 2:

Imagen 4.1.2.1: Disefio conceptual 2.

Este modelo esta inspirado en las versiones de las maquinas “Hobby Vacuum For-
mer” y “Vacuum Former Table”, ambas mostradas también en el apartado “Estado del
Arte” (2.1.3 - Hobby Vacuum Former 12"x12” y 2.1.4 - Vacuum Former Table).

En este caso, de lo que se trata nuevamente es de aportar el sistema de calefaccion
inexistente también en este tipo de producto, los cuales simplemente cuentan con el cajon
y la mesa de vacio, de tal forma que sin necesidad de un largo desplazamiento se pueda
realizar todo el proceso, ya que generalmente los usuarios de este tipo de maquinas reali-
zan la calefaccion de la lamina en un horno doméstico.

Sin embargo, aunque el proceso se realice aplicando un solo movimiento, el hecho
de tener que desplazar la lamina de forma descontrolada hasta el cajon de vacio genera
el riesgo de no conseguir el encuadre necesario y por lo tanto, un mal conformado. Ade-
mas, al incluir el sistema de calefaccion en el mismo plano que el cajon de vacio el espacio
ocupado por la maquina se multiplica por dos.

4.1.3 - Diseno conceptual 3:

Por ultimo se presenta el tercer modelo propuesto, que surge de la asociacion de
ideas de las versiones conceptuales anteriores.
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Imagen 4.1.3.1: Disefio conceptual 3.

Esta maquina, al igual que las anteriores incorpora el sistema de calefaccion. La la-
mina termoplastica se situa en un soporte que se desplaza mediante unas guias de ayuda.

En el proceso de calefaccion la lamina se sitla en la parte superior y cuando ésta
esté lista para el conformado, mediante un Unico movimiento lineal se desplaza hacia el
cajon o mesa de vacio. Dado que el desplazamiento esta facilitado por las guias, se elimi-
na el riesgo de un mal encuadre entre la lamina y la mesa de vacio.

Ademas, con este sistema, como resultado obtenemos una maquina con la que
conseguimos reducir el espacio requerido para su uso.

Por estos motivos se ha considerado que este concepto es el mas apropiado en
cuanto a funcionabilidad y facilidad de uso.
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4.2 - Diseno propuesto.

Después de seleccionar el disefio conceptual mas apropiado bajo los criterios an-
tes mencionados y tras estudiar y analizar diversas soluciones mediante modelado en 3D,
se contruyo el prototipo de la maquina (imagen 4.2.1).

Imagen 4.2.1: Prototipo

El prototipo consta tres partes claramente diferencias por su funcion:

® En la parte superior se encuentra la zona de calefaccion, que como posteriormen-
te se detallara, esta compuesta por dos resistencias ceramicas.

e En la parte inferior se sitUa la mesa de vacio en la que se aloja el orificio al que se
le acoplara un aspirador doméstico.

e Entre la zona de calefaccion y la mesa de vacio se encuentran los marcos que
haran de soporte para sujetar la lamina termoplastica.

El modelo cuenta Unicamente con dos guias metalicas ya que debido al movimiento
lineal que se realiza se ha considerado suficiente para el proceso.

El material escogido para el prototipo ha sido el contrachapado, principalmente por
los motivos mencionados anteriormente en el punto 3.4 de esta Tesina (3.4 - Materiales
y maquinaria utilizados en sistemas de bajo coste.), es decir, la facilidad de localizacion
del material, facilidad de mecanizado, reciclabilidad, facil ensamblado y desensamblado
y bajo coste. La maquina en general esta fabricada con elementos de 10mm de espesor,
exceptuando tres elementos que emplean laminado de 15mm de espesor.
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El disefio de todos los elementos estructurales se han realizado teniendo en cuenta
su fabricacién, ya que como anteriormente se ha descrito, la fabricacion mediante tra-
yectorias en dos dimensiones (imagen 4.2.2) permite ahorrar costes de mecanizado (con
fresadoras CNC o cortador laser) ademas de permitir el machihembrado de los distintos
elementos reduciendo o eliminando asi la utilizacién de piezas ya fabricadas por la indus-
tria, como pueden ser tornillos 0 piezas metalicas.

Imagen 4.2.2: Corte mediante trayectorias en 2D.

Para la unién de los diferentes elementos se revisé la metodologia aplicada por Jo-
chen Gros, que realizé un estudio digital llamado “50 Digital Wood Joints” [23] en el que
se detallan mediante planos y archivos digitales 50 formas diferentes de machihembrar
elementos producidos con madera.

Asi pues, para este proposito finalmente se ha seleccionado la solucién mas simple
que trata de la introduccion de salientes dentro de agujeros con la misma geometria.

Imagen 4.2.3: Detalle de los salientes y agujeros.

Para el mecanizado de los agujeros y los salientes de los diferentes elementos se ha
tenido en cuenta que la fabricacion del prototipo se realiza mediante una fresadora CNC
que utiliza herramientas cilindricas y que, por su geometria jamas puede llegar a producir
angulos rectos interiores perfectos, generando en dichas zonas pequefios radios que
impiden el montaje, por lo que en el diseno se han insertado pequenos agujeros en todas

las esquinas con la intencion de eliminar estos radios (imagen 4.2.3).
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4.3 - Despiece por funcion.

En el siguiente apartado se describiran cada uno de los elementos que componen
la maquina separandolos en diferentes grupos segun su funcion dentro del proceso. En
este caso concreto son cinco las funciones principales que se distinguen claramente:

- Subconjunto mesa de vacio.

- Subconjunto estructura.

- Subconjunto calefaccion.

- Subconjunto sistema eléctrico.

- Subconjunto soportes de lamina.

Imagen 4.3.1: Vista frontal de la maquina.

4.3.1 - Subconjunto mesa de vacio.

El subconjunto consta unicamente de tres elementos de los cuales dos de ellos,
por la necesidad de disponer una geometria especifica para su funcion han requerido de
un mecanizado con trayectorias en tres dimensiones. Dichas piezas son el soporte de la
mesa de vacio (imagen 4.3.1.1), la mesa de vacio (imagen y) y la junta aislante.
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Imagen 4.3.1.1: Soporte mesa de vacio.

Imagen 4.3.1.2: Mesa de vacio.
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El soporte de la mesa de vacio estda mecanizada en contrachapado de 15mm de
espesor debido a su funcion y a los elementos que sostiene. Dispone de diversos ranu-
rados y un vaciado interior con un orificio. El ranurado de mayor espesor sirve como alo-
jamiento para los soportes de la lamina termoplastica al realizar el conformado, mientras
que el ranurado mas fino es el lugar en que se aloja la junta aislante para evitar la pérdida
de vacio en el proceso. El agujero interior es el orificio en el cual se insertara la boquilla
del aspirador, mientras que el volumen vaciado sera donde se asiente la mesa de vacio.
Este elemento ademas dispone de varios salientes utilizados para el ensamblaje con los
diferentes elementos de la estructura.

La mesa de vacio esta fabricada en tablero de 10mm de DM debido a que gracias
a su porosidad permite que el aire pase a traves y facilite en cierta medida la absorcion
durante el conformado. Dispone de diversas ranuras tanto longitudinal como transversal-
mente y, agujeros pasantes en las intersecciones de éstas, provocando que el aire fluya a
través y el vacio alcance toda la superficie de la mesa (imagen 4.3.1.3).

Imagen 4.3.1.3: Detalle de las ranuras.

Para la junta se puede emplear cualquier material aislante, como pudiera ser la sili-
cona o cinta sellante, pero generalmente debe de ser un material gomoso.

4.3.2 - Subconjunto estructura.

La estructura de la maquina esta compuesta por diversos elementos los cuales per-
miten el ensamblado y soportan todos los esfuerzos ejercidos sobre la maquina durante el
proceso de conformado. Estos elementos son ambos laterales, el panel frontal inferior, el
panel frontal superior, panel trasero superior, la tapa ranurada y las guias.

Como se comentaba anteriormente, ademas de la mesa de vacio, los laterales (ima-
gen 4.3.2.1) también estan mecanizados en tablero de 15mm de espesor debido a que
estos elementos son los que soportan el esfuerzo principal producido durante el uso de la
maaquina.
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Tienen un ranurado central de forma rectangular por el que salen las manetas de
los soportes de la lamina termoplastica de tal forma que permite el movimiento lineal para

llevar a cabo el proceso. Ademas disponen de diversos agujeros para poder realizar en-
samblaje del conjunto.

Imagen 4.3.2.1: Laterales de la maquina.

El panel frontal inferior (imagen 4.3.2.2) tiene dos funciones. Por un lado tiene una
funcion meramente estética, ya que tapa la salida de la boca del aspirador y evita que éste
se vea desde la posicion de uso de la maquina. Por otro lado, ayuda a rigidizar la estruc-
tura uniendo ambos laterales y soportando parte del esfuerzo realizado en el soporte de la
mesa de vacio a través de sus agujeros y salientes.

Imagen 4.3.2.2: Panel frontal inferior.

De la misma manera que el panel frontal inferior, también tienen como funcién ayu-
dar arigidizar la estructura uniendo los laterales el panel frontal superior y el panel trasero

superior (imagene 4.3.2.3). Estas piezas, ademas permiten aislar el sistema eléctrico evi-
tando su manipulacion .

Imagen 4.3.2.2: Panel frontal inferior.
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Por ultimo tenemos la tapa ranurada (imagen 4.3.2.4). Este elemento ademas de
servir estructuralmente igual que los anteriores y proteger al usuario de la manipulacion del
sistema eléctrico, ademas dispone de unas ranuras cuya funcion principal es la de permitir
la disipacion del calor que se pueda generar por las resistencias dentro de este volumen
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Imagen 4.3.2.4: Tapa ranurada.

Todos estos elementos exceptuando el panel frontal inferior, disponen de una ranu-
ra que sirve para fijar el soporte que aguanta las resistencias ceramicas (ver punto 4.3.3).

Por ultimo decir que las guias son unos cilindros de diametro 8mm que van fijadas
en el soporte mesa de vacio, pasan a través del soporte de las resistencias y finalmente
hacen tope con la tapa ranurada. Estos elementos tienen como funcion asistir al usuario en
el movimiento de conformado.

4.3.3 - Subconjunto calefaccion.

Este subconjunto esta constituido por tres elementos y son el soporte de las resis-
tencias y las dos resistencias ceramicas.

El soporte de las resistencias (imagen 4.3.3.1) es una lamina de madera de 5mm
forrada con cinta adhesiva aluminica, cuya funcion es la de proteger la lamina del calor
de las resistencias y evitar asi su deterioro. Esta pieza tiene dos orificios en los que van
alojadas las resistencias ceramicas. Su fijacion a la estructura se realiza mediante la inser-
cion de sus laterales en las ranuras longitudinales ubicadas en las piezas descritas en el
apartado anterior.

Las resistencias ceramicas (imagen 4.3.3.2) son los elementos generadores de ca-
lor, y como es evidente, su Unica funcion es la de calentar las laminas termopléasticas.
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Imagen 4.3.3.1: Soporte de las resistencias. Imagen 4.3.3.2: Resistencia eléctrica.

Las resistencias ceramicas empleadas en este prototipo tienen una potencia de 500
watios cada una y pueden alcanzar los 440°C segun las mediciones (imagen 4.3.3.3) rea-
lizadas mediante un termémetro infrarrojo calibrado (imagen 4.3.3.4), por lo que son mas
gue suficiente teniendo en cuenta los rangos de temperaturas empleados en el termocon-
formado.

°C
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Imagen 4.3.3.3: Mediciones realizadas en las resistencias. Imagen 4.3.3.4: Termdmetro infrarrojo.

4.3.4 - Subconjunto sistema eléctrico.

Este subconjunto consta del material necesario para conseguir el control de las
resistencias ceramicas.

Para dicha finalidad se emplearé el mismo esquema eléctrico (imagen 4.3.4.1) utili-
zado en el apartado “2.2 Propuesta previa” descrita en el Estado del arte (apartado 2.2.4
- Subconjunto sistema eléctrico).

Este circuito dispone de un magnetotérmico que protege el circuito, un pulsador de
enclavamiento, un regulador de potencia variable y un enchufe para conectarlo a la red
(imagen 4.3.4.2).
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Imagen 4.3.4.1: Esquema eléctrico.

Imagen 4.3.4.2: Elementos eléctricos.

4.3.5 - Subconjunto soportes de lamina.

Este subconjunto consta de dos piezas iguales (imagen 4) cuya funcion es la de dar
soporte a la lamina termoplastica durante su calentamiento y conformado.

Tienen forma de marco y en dos de sus laterales disponen de unos salientes que
tienen como funcion servir de manetas para que el usuario pueda realizar la operacion de
conformado con facilidad.

Dichas manetas disponen de dos agujeros por los que pasan las guias y de cuatro
agujeros mas de menor diametro que sirven para realizar la fijacion entre ambos elemen-
tos mediante tornillos y tuercas.

Figura 4.3.5.1: Soportes de la lamina.
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4.4 - Termoplasticos mas utilizados.

Basicamente, todos los polimeros termoplasticos son adecuados para el proceso
de termoformado. Dichos materiales, cuando son sometidos a un calentamiento presentan
una variacion en su modulo de elasticidad, dureza y capacidad de resistencia bajo carga,

Como se explicaba en el apartado “3.1.6.1 - Influencia del periodo de calentamien-
to”, hay que tener en cuenta que con un incremento de temperatura, el comportamiento
del material tendera a volverse en un estado gomoelastico, lo cual facilitara el moldeo,
pero si se supera el valor de temperatura critico, la lamina termopléastica se puede dafar,

por lo que poseera peores propiedades mecanicas y peor distribucion de espesor en sus
paredes.

Segun diversas fuentes [24, 25, 26], los materiales comunmente utilizados en el
proceso de termoconformado al vacio son los siguientes:

e Poliestireno (PS).

e Polivinilo de cloruro (PVC).

e Tereftalato de polietileno amorfo (PETG).

e Acrinolitrino butadieno estireno (ABS).

e Polietileno de alta densidad (HDPE).

e Poliestireno endurecido (SB).

e Policarbonato (PC).

A continuacion se detallan brevemente las propiedades generales y algunos ejem-
plos de aplicacion de estos termoplasticos.

e Poliestireno (PS).

El PS un material de alto brillo de excelente tranparencia. El PS estandar sin modifi-
car es muy gquebradizo, por lo tanto su procesado mediante alimentacion en rollo es impo-
sible, siendo el procesado en linea la forma mas comun de utilizarlo. Es resistente al agua,
alcoholes y acidos organicos. Sin embargo no es resistente a los disolventes organicos,

como la gasolina o la acetona ni a los rayos UVA. Entre sus aplicaciones se encuentran
productos y tecnologia de iluminacion, pantallas y embalajes.
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e Polivinilo de cloruro (PVC).

El PVC posee una alta resistencia mecanica, rigidez y dureza en general, pero en al-
gunos grados tiene poca dureza y una alta sensibilidad a las muescas. De todos los mate-
riales plasticos, el PVC proporciona la mejor resistenacia de difusion (buenas propiedades
aislantes). El PVC consta de sélo el 50% de productos derivados del petrdleo, mientras
que el otro 50% es cloro, y aunque es mas ecoldgico que otros plasticos hay que tener
precauciones en su reciclaje. Es resistente a los acidos, soluciones alcalinas, alcoholes,
aceites y grasas, mientras que muestra debilidad frente al benceno, acetonas, éster, etc.
Entre sus ejemplos de aplicacion se encuentran embalajes en la industria alimentaria (en
su mayoria reemplazado actualmente por el PET y el PETG) y elementos para la construc-
cion.

e Tereftalato de polietileno amorfo (PETG).

Material apto para conseguir nitidez en los contornos incluso con geometrias com-
plejas debido a que el PETG no cristaliza a temperaturas muy altas. Sus caracteristicas
mecanicas son similares a las del APET, pero en cuanto a coste, el PETG es mas caro. Es
resistente a los aceites, grasas, combustibles para motores, soluciones acuosas de sales
y acidos, siempre y cuando no sean concentrados. Entre sus apliaciones estan la de blis-
ters para el envasado de alimentos listos para servir, pudiendo ser calentado incluso en un
horno microondas. Ademas también se emplea en componentes resistentes al calor, tales
como cubiertas en hornos de lineas de produccion.

¢ Acrinolitrino butadieno estireno (ABS).

El ABS se puede clasificar como uno de los plasticos de ingenieria mas rentables,
actualmente incluso en competencia con el PP. Existe una multitud de grados diferentes
con propiedades especificas. Se distingue por su tenacidad elevada, su buena resisten-
cia al calor y su propiedades antiestaticas. Sin embargo no adecuado para aplicaciones
externas, ya que envejece demasiado rapido. Es resiste a la mayoria de productos quimi-
COS organicos, al vapor de agua y a los acidos organicos, mientras que no lo es frente a
acetonas. Entre sus aplicaciones, en su mayoria suelen ser para componentes técnicos,
como por ejemplo contenedores, cajas, revestimientos o sanitarios.

¢ Polietileno de alta densidad (HDPE).

Las propiedades mecanicas y quimicas de este material estan sujetas al grado de
cristalinidad. Existen muchos tipos de polietilenos (LDPE, MDPE, LLDPE y UHMW), sin
embargo, para el termoconformado la mayoria de las veces se utiliza el HDPE, ya que con
espesores de hasta 3mm posee cualidades muy adecuadas para el termoconformado.
Aunqgue tiene muy baja permeabilidad al vapor de agua la tiene relativamente alta para
gas. Es resistente a los acidos, gasolina, aceites, alcoholes, agua y casi todos los disol-
ventes hasta una temperatura de 60°. Entre sus aplicaciones nos encontramos con enva-
ses de alimentos, paneles, cubiertas, recipientes de residuos, cajas de juguetes, etc.
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¢ Poliestireno endurecido (SB).

Este no es un material generalmente claro como el cristal debido a su componente
de butadieno, aunque se pueden producir algunos grados practicamente transparentes
mediante modificacion especial. Debido a que sus propiedades de termoconformado son
muy buenas, posiblemente sea el material de referencia para este proposito. Quimicamen-
te resiste de manera similar al PS, pero de una manera mas pobre. Hay que evitar la expo-
sicion frente a los rayos UVA. Entre sus aplicaciones se encuentran las cajas y los paneles
de las puertas de los refrigeradores, material de picnic (vasos, platos, etc.) y en general,
todo tipo de envases.

e Policarbonato (PC).

Sus mejores atributos son su gran resistencia, tenacidad y resistencia al impacto,
incluso a bajas temperaturas. Tiene propiedades eléctricas y dieléctricas muy buenas.
Excelente permeabilidad a la luz. Resistente a los acidos minerales diluidos, gasolina,
grasas, aceites y alcoholes. No es resistente a las soluciones alcalinas, acetona, agua
por encima de 60° y vapor de agua. Entre sus aplicaciones se encuentran soportes para
ingenieria eléctrica, la industria automotriz y de electrodomésticos domésticos, ya que es
resistente al calor.

4.5 - Recomendaciones: problemas y soluciones en el termoconformado.

Como se indicaba anteriormente, el termoconformado es un proceso que varia de-
pendiendo de muchos factores, como por ejemplo el material utilizado, del sistema de
calefaccion, la temperatura ambiente, etc., por o que es un proceso que aunque se ha
estudiado en profundiad y existe mucha bibliografia, ademas de ésto requiere de mucha
practica.

En la siguiente paquina se muestran las recomendaciones practicas para resolver
los problemas mas comunes durante el proceso de conformado.
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PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION PROPUESTA

- Aparicion de burbujas en la
superficie.

- Humedad excesiva.

- Calentamiento muy rapido.

- Calentamiento no uniforme.

- Presecar la lamina.
- Calentar los dos lados de la
lamina a 60°C.

- Reducir la temperatura del
horno.

- Incrementar la distancia entre la

lamina y el calefactor.

- Verificar y reparar el horno.

- Verificar elementos calefactores.

- Detalles y formas incompletas.

- Vacio insuficiente.

- Desplazamiento del vacio lento.

- Calentamiento insuficiente de la

[amina.

- Eliminar obstrucciones en el
sistema de vacio.

- Incrementar el numero de perfo-

raciones.

- Aumentar diametro de las perfo-

raciones.
- Aumentar la potencia del aspi-
rador.

- Verificar posibles fugas del sis-

tema de vacio.
- Utilizar canales de vacio en la
medida de lo posible.

- Aumentar temperatura o tiempo

de calentamiento.

- Cambio de color en la lamina.

- Calentamiento excesivo.

- Baja temperatura del molde.

- La lamina se reduce en espesor.

- Enfriamiento de la lamina antes
de conformarse completamente.

- Inadecuado disefio de molde.

- Material no adecuado.

- Reducir el tiempo de calenta-
miento.

- Disminuir temperatura del horno.

- Calentar el molde.

- Incrementar el espesor de la
lamina.

- Conformar mas rapido.

- Aumentar la velocidad de vacio.

- Calentar el molde.

- Disminuir profundidad del mol-
de.

- Mejorar el flujo de aire de vacio.
- Usar radios de curvatura mayo-

res.

- Cambiar el material
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PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION PROPUESTA

- Alabeo o0 pandeo excesivo de la
lamina.

- Lamina muy caliente.

- Lamina demasiado grande en
area.

- Disminuir el tiempo de calenta-
miento.
- Disminuir temperatura del horno.

- Si es posible, reducir el tamafio
de la lamina.

- Aparicién de marcas por enfria-
miento en la pieza conformada.

- Lamina demasiado caliente.

- Baja temperatura del molde.

- Disminuir la temperatura del
molde.
-Disminuir el tiempo de calenta-
miento.

- Elevar temperatura del molde.
- Suavizar o redondear el molde
en areas criticas.

- Aparicion de pequenas arrugas
0 marcas circulares.

- Lamina muy caliente.

- Agujeros para el vacio demasia-

do grandes.

- Disminuir el tiempo de calenta-
miento.
- Disminuir temperatura del horno.

- Rellenar y agujerear nuevamen-
te a un diametro méas pequefo.

- Variacion visible en el pandeo
de la lamina.

- No hay uniformidad de tempera-

tura en la lamina.

- Verificar que el horno no tenga

corrientes de aire y en el caso de

que existan, incorporar deflecto-
res.

- Aparicion de arrugas durante el
conformado.

- Excesivo calentamiento de la
[amina.

- Excesivo pandeo de la lamina.

- Vacio insuficiente.

- Disminuir la temperatura del
horno.
- Disminuir el tiempo de calenta-
miento.
- Aumentar la distancia entre los
calefactores y la lamina.

- Disminuir el rango de tempera-
tura de conformado.

- Verificar el sistema de vacio.
- Incrementar orificios de vacio o
canales.

- Lineas o zonas muy brillantes.

- Lamina sobrecalentada en la
zona de brillo.

- Disminuir el tiempo de calenta-
miento.
- Aumentar la distancia entre los
calefactores y la lamina.
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PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION PROPUESTA

- Mala apariencia en la superficie
de la pieza.

- Excesiva temperatura de molde.

- Superficide el molde demasiado

- Defecto causado por aire
atrapado sobre la superficie del
molde.

- Vacio insuficiente.

- Insuficiente temperatura de
molde.

rugosa.

- Lamina sucia.

- Generar rugosidad en la superfi-
cie mediante chorro de arena.

- Incrementar el nimero de perfo-
raciones en la zona afectada.

- Disminuir la temperatura del
molde.

- Aumentar la temperatura del
molde.

- Suavizar la superficie del molde.
- Realizar el molde con otro ma-
terial.

- Limpiar la lamina.

- Distorsion o contraccion excesi-
va al desmoldear la pieza.

- Pieza desmoldeada demasiado

rapido.

- Prolongar el ciclo de enfriamien-
to.
- Utilizar algun refrigerante.

- Utilizar vapor de agua en spray
para disminuir la temperatura de
la pieza.

- Utilizar ventiladores eléctricos
para enfriar la pieza dentro del
molde.

- Excesiva reduccion del espesor
de la pared de la pieza.

- Técnica inadecuada de confor-

- La lamina esta a una temperatu-

mado.

- Variacion en el espesor del
material.

- Calentamiento desigual de la
lamina.

ra excesiva.

- Molde frio.

- La lamina no esta firmemente
sujeta al marco.

- Utilizar otra técnica de confor-
mado: vacio con retorno, por
presion de aire, presion de aire y
retorno con vacio.

- Verificar que el material se en-
cuentre dentro de las normas de
calidad.

- Verificar la operacion de cale-
faccion.

- Disminuir la temperatura del
horno.

- Disminuir tiempo de calenta-
miento.

- Calentar el molde.

- Incrementar presion de cierre y
comprobar espesores.
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PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION PROPUESTA

- Torsion de las piezas.

- Pieza no enfriada conveniente-

- Distribucién desigual del espe-

- Disefio de molde inadecuado.

- Disefio inadecuado de la pieza.

mente.

sor de pared.

- Temperatura del molde insufi-
ciente.

- Ajustar el ciclo de enfriamiento.

- Realizar un pre-estiramiento.
- Posible calentamiento desigual
de la lamina.

- Incrementar agujeros de vacio.
- Modificar el molde.

- Intentar modificar las areas pla-
nas con una pequefia curvatura.

- Incrementar temperatura del
molde.

- Marcas de encogimiento en las
esquinas.

- Superficie del molde demasiado

lisa.

- Vacio insuficiente.

- Generar rugosidad en la superfi-
cie mediante chorro de arena.

- Verificar sistema de vacio.
- Incrementar agujeros de vacio.

- Esquinas de espesor fino en
conformados de profundidad.

- Técnica inadecuada de confor-

mado.

- Lamina de espesor fino.

- Calentamiento desigual de la
lamina.

- Calentamiento inadecuado del
molde.

- Utilizar otra técnica de confor-
mado.

- Aumentar el espesor de la
lamina.

- Verificar la operacion de cale-
faccion.
- Cambiar la temperatura.

- Cambiar la temperatura del
molde.

- La pieza se queda agarrada al
molde.

- Alta temperatura de la pieza.

- El' angulo de salida del molde es
insuficiente.

- Molde construido en madera.

- Prolongar el tiempo de enfria-
miento.
- Disminuir temperatura del mol-
de.

- Dar un angulo entre 1°y 3°.

- Aplicar agente desmoledeante.

72



4. Solucion propuesta

73



74



5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

75



76



5. Conclusiones y trabajo futuro

Tras el estudio concienzudo de las variables tedrico-practicas implicadas en el pro-
ceso de deformacion por presion bajo alta temperatura de laminas termoplasticas se han
podido aplicar estos conocimientos en el desarrollo de un sistema de termoconformado
por vacio.

Para este resultado ha sido crucial la fabricacion de una maquina similar durante la
asignatura de Prototipado Rapido del Master en Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos
por Computador, ya que pesar de que durante el desarrollo de dicho trabajo no se tuvieron
en cuenta todos los condicionantes implicados en el proceso, se pudieron observar todos
los errores y debilidades generados, aportando asi experiéncia practica para la concep-
tualizacion de una nueva maquina que evitara estos problemas.

Ademas, el hecho de desarrollar el sistema de una manera totalmente orientada a la
fabricacion personal ha permitido que se pueda desarrollar el prototipo con un bajo coste
y que en el futuro se pueda mejorar sin ocasionar un gran impacto econémico.

Sin embargo, queda pendiente la optimizacion a nivel estructural y eléctrico del
sistema, ya que no se ha ahondado en exceso y esto puede anadir valor a la maquina
disminuyendo costes innecesarios y mejorando el proceso.

Aun asi, se pretende publicar a nivel globlal los resultados obtenidos de este
trabajo con el fin de que en la evolucion del sistema esté implicada una comunidad de
colaboradores.

Por ultimo, el resultado de este trabajo se va a poner en conocimiento de la comu-
nidad internacional de la red de laboratorios de fabricacion digital (FABLAB) para que
puedan investigar o desarrollar este sistema o similares.
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