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INTRODUCC ION

En la actualidad, el termoformado de laminas termopldsti
cas ha adquirido gran importancia en la industria de transfor
macién de plésticos, debido fundamentalmente a las miltiples
aplicaciones derivadas de sus posibilidades, que en los mol--
deos por inyeccfén o por compresién resultarian imposibles o
no atractivos desde el punto dé vista econdmico.

Las técnicas y equipo usados para este método de forma--
do, relativamente nuevo, se han desarrollado a gran veloci- -
dad. Adn cuando con equipo manual resulta econémicamente - -
atractivo, ta automatizacién ha alcanzado niveles insospecha-
dos, ya que el tiempo de los ciclos de formado de las l&minas
termopldsticas, representa un alto porcentaje del costo de --

produccién.

Uno de los objetivos de este trabajo es el de presentar
al profesional en el campo de los termopldsticos, que puede -
ser desde un ingeniero hasta un técnico calificado, la infor-
macién préctica necesaria empleando la metodologia y lenguaje
de uso en la industria, para lo cual se presenta desde una --
breve resefia del desarrollo del proceso, el cual se remonta -
en sus inicios a finales del siglo XIX, hasta los diferentes

métodos de termoformado en la actualidad con sus modificacio-



nes, revisando los materiales factibles de ser utilizados, ma
quinaria y equipo para los diferentes métodos, aplicaciones,

problemas de operacién, ventajas y desventajas de un método y
otro, haciendo énfasis en el método de termoformado con vacio,
que es el de mayor aplicacién a nivel industrial, para final-

mente concluir y recomendar en base a experiencias practicas.



CAPITULO |

GENERAL IDADES

E1 termoformado de la&minas termopldsticas es uno de los
procesos mds antiguos para el formado de articulos de plésti-
co, se remonta a finales del siglo XIX, cuando se desarrollé
el soplado de 1&minas de celulosa. Préacticamente su aplica--
cién se 1imité a unas cuantas con ldminas acrilicas y de celu
losa, siendo éstas de poca importancia en comparacién con pro
cesos como el moldeo por compresién o por inyeccidn.

E1l termoformado de ldminas de materiales termoplésticos,
consiste en calentar las hojas hasta su punto de ablandamien-
to y prensarlas sobre los contornos de un molde. La presién
necesaria se suministra en forma mecdnica, hidrdulica, neumd-
tica o mediante vacfio.

Este proceso se ha desarrollado rdpidamente gracias a --
las mejoras en equipo, a la introduccién de nuevos materiales
termopldsticos y por supuesto al desarrollo del proceso de ex
trusién de ldminas termopldsticas. La eleccién del termofor-
mado sobre otras técnicas de procesamiento de plésticos, se -
basa generalmente en consideraciones de tipo econdmico.

Actualmente, se conocen cuatro métodos de termoformado -

de ldminas y mds de veinte modificaciones de estos métodos, -



los cuales se describirdn en el Capitulo Il de este trabajo.

ETAPAS DE OPERACION DEL TERMOFORMADO
CALEFACCION

El tiempo necesario de calentamiento de la 1&mina para -
alcanzar la temperatura de termoformado, representa del 50 al
80% del tiempo total de un ciclo de termoformado, por lo tan-
to, es muy importante un rdpido calentamiento para elevar la
produccién y tener menores costos de produccién. Las ldminas
se deben calentar en forma uniforme para evitar tensiones in-
ternas en la pieza formada.

E1l calentamiento se efectla mediante elementos de cale--
faccién infrarrojos, situados de 8 a 10 cm. de la 1dmina, de
preferencia por ambos lados. La intensidad de los mismos se
regulard de acuerdo al espesor de l&mina que se utiliﬁe.
Calentamiento por zonas.- El calentamiento por zonds es una -
técnica en la que se varia el calor de radiacidén y se utiliza
para disminuir el efecto de no uniformidad en el espesor de -
la pieza formada. Se realiza controlando la intensidad de co
rriente de los elementos de calefaccién en las zonas que se -
requiera.

Algunas mdquinas no cuentan con este sistema de control,
por 1o que se utilizan 'sombras' que ocul tan érea§ de la 1ami
na que de otra forma se estirarian excesivamente, sobre todo

en zonas criticas de la pieza como son esquinas, contornos --



agudos, zonas profundas, etc.

Intervalo de termoformado.- La 1&mina termopldstica se puede
estirar en un intervalo de temperaturas, la mds baja es aqué-
11a a la que se puede obtener una caja cuadrada con esquinas
razonablemente agudas, estirando la 1dmina sin desventajas --
aparentes; la mdxima temperatura de termoformado es aquélla a
la que la 1dmina se hace tan blanda y fluida que se pandea en
el bastidor por su propio peso o cambia de aspecto debido a -
una degradacién del material. En la tabla 1.1 se detallan --
temperaturas de termoformado y otras éropiedades térmicas de

diferentes materiales termopldsticos.

Pandeo.- Existen dos causas para que se presente el pandeo en
las ldminas calientes: La expansién térmica y el flujo de la

resina fundida. La expansién térmica tiene lugar en las 1ami
nas no orientadas que se calientan desde la temperatura am- -
biente hasta la temperatura de termoformado y es del orden --
del 1 al 2% en todas direcciones. El flujo de'la resina fun-
dida, ocurre cuando la viscosidad de la resina se hace dema--
siado baja a la temperatura de termoformado y la ldmina cae -
por su propio peso. Esto puede representar un serio problema
con algunas resinas cuando se forman l&minas grandes en mol--
des poco profundos, ya que el pandeo puede exceder al estira-

miento necesario y se presenten plegamientos de la lamina.



ESTIRADO DE LA LAMINA

Uniformidad de la reduccién de espesor.- La reduccién del es-
pesor de la 1amina en la pieza formada depende de varios fac-
tores, entre los cuales se tienen las dimensiones del molde -
(altura o profundidad y ancho), ademds de la forma, angulos y
radios del mismo. La velocidad del estirado es otro de los -
factores importantes, ya que si ésta es muy lenta puede provo
car el estrellamiento o fractura de la 1&mina provocado por -
un enfriamiento prematuro. Un estiramiento rdpido puede cau-
sar un adelgazamiento excesivo en las esquinas o zonas criti-

cas, debido a que el material no fluye con suficiente rapidez.

ENFRIAMIENTO

E1 enfriamiento adecuado de la pieza formada es un fac--
tor muy importante en el proceso de termoformado de laminas -
termopldsticas. En la tabla 1.1 se muestran las temperaturas
recomendadas a las que se deberdn mantener los moldes, ya sea
por circulacién de agua o elementos eléctricos. Para acele--
rar el enfriamiento de la pieza formada, se utilizan ventila_

®

dores que envian aire frio directamente a la pieza aildn cuando

ésta se encuentra en el molde.

ACABADO
Después que la pieza ha sido termoformada, se procede al

acabado final, el cual puede requerir recortado, decorado y -

pul ido.



Recortado de piezas de pared delgada.- Cuando se utilizan 1&-
minas delgadas, el recorte de la pieza, en producciones peque
fias, se efectlia manualmente. En producciones altas, se cuen-
ta con maquinas que efectdan el recorte de las piezas automa-
ticamente, ya sea utilizando troqueles o cuchillas méviles. -
Recortado de piezas de pared gruesa.- El1 recorte de la pieza

se efectia manualmente o mecdnicamente. En la primera se uti
lizan sierras circulares, sierras cinta o 'router'" y en la se

gunda se utilizan troqueles o cizallas.

DECORACION

Impresién previa.- Antes de proceder al termoformado de ta 14&
mina, ésta se imprime mediante la técnica de pantalla de se--
da, litografia, rotograbado, impresién de letras, pintado por
pulverizacién o de calcomania. Para producciones altas de 13
minas sencillas, se utiliza'generalmente el sistema de panta-
l1la de seda por su bajo costo y el de rotograbado para 1dmi--

nas cortadas de rollo.

PUL1DO

Las piezas termoformadas de espesor grueso, se deben terminar
puliendo sus bordes utilizando pulidores de banda o disco, --
cuidando de no calentar demasiado las piezas para evitar de--

formaciones o tensiones internas en las mismas.



TABLA 1.1 TEMPERATURAS DE TERMOFORMADO Y OTRAS PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES EN LAMINA

CONDICIONES DE TERMOFORMADO TEMPERATURA DE DEEOR-
TEMPERATURA DE FORMADO TEMP. DEL TEMP, DEL MAC|ON: POR. CALOR C
MATERIAL OPTIMA °C MINTMA °C  MOLDE °C NUCLEQ -- a b6 Kg./cm2 18.5 Kg/cm?
ASISTENTE

Poliestireno ASTM D 648
medio impacto 140-180 120 L8- 66 80-120 82- 88 68- 82
alto impacto 170-185 140 52- 66 80-120 - - 89- 93
ABS 150-178 140-160 - - - - 77- 88 65-102
Acrilico 144-182 - - - - - - 100 96
PVC 140-180 92-126 LO- L6 60-150 75 70- 78
Polietileno 120-190 108 50- 75 150 L9 - -
Polipropileno 150-200 - - - - - - - - - =
Acetato de celulosa 132-162 100-+120 50- 60 - - 82-110 55- 71
Acetato butirato de
celulosa 130-160 100 - - - - 76- 82 65- 76
Acetal 185-200 185" 65~ 75 - - 17 100
Polfamidas 215-250 210 - - - - 149-183 57- 66
Policarbonato 226-246 216 76- 94 275-315 140-145  138-143



MATERIALES PLASTICOS EN LAMINA

Los materiales termopldsticos mds utilizados en forma de
hojas o ldminas en la industria del termoformado, los podemos
clasificar en cinco grandes grupos: Laminas de estireno, 1ami

nas acrilicas, laminas vinflicas, ldminas de poliolefinas y -

1dminas de celulosa.

LAMINAS DE ESTIRENO

Laminas de poliestireno de medio y alto impacto.- Estas son -
mezclas de polimeros de resina de poliestireno con caucho de
estireno-butadieno o polimeros de injerto en los que el esti-
reno ha sido polimerizado sobre cadenas de polibutadieno. La
proporcién del polibutadieno es la que le confiere su mayor o
menor resistencia al impacto. Sus usos principales son en --
puertas, cajas y charolas de refrigerador, muebles, marcos,
platos y vasos desechables,‘recipientes para yogurt, mantequi
11a, helados, etc.

La&minas de poliestireno expandido.- Estas se producen utili--
zando un agente fisico o quimico expansor en el polimero de -
estireno, para provocar la formacidén de la espuma. Su uso --
principal es en empaque y debido a su excelente propiedad ais
lante se utiliza para la fabricacién de recipientes para li--
quidos calientes y de hieleras.

Laminas de acrilonitrilo - butadieno - estireno (ABS).- Se --

producen de una mezcla del copolimero de estireno-acrilo-ni--



trilo (SAN) con polibutadieno, lo que les proporciona las si-
guientes propiedades: resistencia quimica, resistencia al ca-
lor.(acrilonitrilo), resistencia al impacto, dureza y reten--
cién a bajas temperaturas (butadieno), brillantez, procesabi -
lidad y rigidez (estireno). Sus aplicaciones principales se
encaminan a la industria automotriz, de refrigeracidén, male--

tas, botes, ''campers', etc.

LAMINAS ACRILICAS

Léminas acrilicas extruidas y vaciadas.- Estas 1&minas de po-
limetacrilato de metilo poseen excelentes propiedades épticas
semejantes al vidrio, excelente resistencia al impacto y a la
intemperie y una buena resistencia quimica. Su uso mds exten
dido es en anuncios y paneles luminosos, ademds en sustitu- -
cién de vidrio en &reas de seguridad, muebles, cabinas de - -

aviones y helicépteros, domos, difusores, etc.

LAMINAS VINILICAS

Lamina rigida de policloruro de vinilo (PVC).- Estas l&minas
poseen una excelente resistencia al impacto y aunque se obscu
recen con el transcurso del tiempo, sus propiedades se ven --
afectadas en muy bajo grado. El rango de termoformado de es-
te material es muy amplio y en estirados mayores al 25% se re
quiere de un control de temperaturas muy estrecho. Sus usos

mds difundidos son en recipientes pequefos y empaque.



Lémina rigida de copolimeros de vinilo.- Las ldminas de copo-
limero de cloruro de vinilo-acetato de vinilo tienen mejor --
flujo y su termoformado se realiza con mayor facilidad que --
con las de PVC. La desventaja que presentan es que su tempe-
ratura de deformacién por el calor es tan baja, que su uso es

limitado, bdsicamente se utiliza en recipientes y envases.

LAMINAS DE POLIOLEFINAS

Laminas de polietileno.- Este material posee buenas propieda-
des eléctricas, excelente resistencia quimica, buena tenaci--
dad y flexibilidad ain a bajas temperaturas y es de gran pro-
cesabilidad. El termoformado del polietileno se efectlda has-
ta una temperatura de190°C, y puede presentar problemas de --
pandeo, lo que se resuelve utilizando resinas de baja fluidez
Estas 18minas se usan para el termoformado de piscinas para -
nifios, cajas, juguetes, contenedores y envases.

Laminas de polipropileno.- Estas l&minas presentan buena re--
sistencia al calor, buenas propiedades eléctricas y una exce-
lente resistencia al impacto. Sus aplicaciones se dirigen ha

cia la industria automotriz, muebles y empaque.

LAMINAS DE CELULOSA
Entre este tipo de 1&minas se tienen las siguientes: Laminas
de acetato de celulosa, propionato de celulosa, butirato de -

celulosa, acetato butirato de celulosa y acetato propionato -



de celulosa. Siendo de la misma familia, poseen algunas ca--
racteristicas similares, tales como alta brillantez, buena du
reza y tenacidad, buena resistencia quimica y buenas propieda
des eléctricas. Por supuesto, que su grado de procesabilidad
varia, asi como sus propiedades fisicas, por lo que sus usos
son sumamente extensos. Una de las aplicaciones mds extendi-
das eh termoformado es el de envases y recipientes de empa- -
que.

E1 control de temperaturas en el termoformado de las 1&-
minas de celulosa es basico, ya que es muy féacil que se for--
men burbujas y ampollas debido a la evaporacién del plastifi-
cante. Ademds, para evitar el opacamiento de la pieza por en
friamiento prematuro, el molde deberd estar a temperaturas en

un orden de los 40 y 60°C.

12



CAPITULO I

METODOS BASICOS DE TERMOFORMADO

Actualmente se conocen cuatro métodos de termoformado de
l&minas termoplésticas, los cuales son: Termoformado con mol-
des enfrentados, termoformado por deslizamiento, termoformado
con soplado de aire y termoformado con vacio. Ademds, se tie

nen mds de veinte modificaciones de estos métodos.

TERMOFORMADO CON MOLDES ENFRENTADOS

Este método consiste en termoformar una lamina, previa--
mente calentada hasta su punto de ablandamiento, entre dos --
secciones de un molde, una seccién macho y otra hembra (fig.
2.1). El formado se realiza utilizando una prensa hidrdulica
o neumdtica. Este método es el mds caro debido a que se nece
sitan las dos secciones del molde. Los moldes se construyen
de aluminio, preferentemente, debido a su conductividad térmi

ca y estén provistos de perforaciones para el escape del aire.
Q ‘PRESION
4 i
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N «—— MOLDE MACHO
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T N\

y Y v \
orificios de salida del aire

FIG. 2.1 TERMOFORMADO CON MOLDES ENFRENTADOS



TERMOFORMADO POR DESLIZAMIENTO

En este proceso, la lamina termopléstica caliente se ter
moforma mecdnicamente alrededor de un molde macho. Se utili-
za una prensa con dos plataformas méviles, una superior y - -
otra inferior (fig. 2.2).

Inicialmente, la 1dmina se coloca sobre unas mordazas de
presién y se calienta a la temperatura de termoformado, se re
tira el calentador y se cierra la prensa. La lémina retenida
ligeramente puede deslizarse entre las mordazas y se acopla -
alrededor del molde gracias al movimiento descendente de la -
plataforma superior. La cantidad de deslizamiento se contro-
la mediante la presién dirigida hacia arriba de la mordaza in
ferior y el &rea de la 1&mina retenida entre las mordazas. -
La profundidad del estirado se controla mediante bloques de -
detencién situados a la altura deseada respecto al molde.

E1 termoformado por deslizamiento se emplea para evitar

un adelgazamiento excesivo cuando se termoforman articulos --

m *PRESION

L J

muy profundos.

MORDAZA DE PRESION —__

==— deslizamiento de la lamina

|
| = : = |

FIG. 2.2 TERMOFORMADO POR DESLIZAMIENTO

BLOQUE DE DETENCION




TERMOFORMADO CON SOPLADO DE AIRE

En este proceso, la lamina termopldstica caliente es so-
plada dentro de un molde hembra. El proceso b&sico se reali-
za colocando la 1dmina sobre la cavidad del molde y se calien
ta hasta su temperatura de termoformado. Inmediatamente se -
aplica aire comprimido precalentado, soplando asi la lamina,
la cual se acopla a la cavidad del molde. El molde deberd te
ner orificios pafa permitir 1la salida del aire atrapado bajo
la l4mina (fig. 2.3). '

aire comprimido

—

N
N
MOLDE HEMBRA___>\>\\\$ e N
[ \k\ % AN <
i
' t

orificios de salida del aire

FIG. 2.3 TERMOFORMADO CON SOPLADO DE AIRE

TERMOFORMADO CON VACIO _

En el termoformado con vacfo, la 1dmina termopldstica ca
liente es forzada a adaptarse a los contornos de un molde uti
lizando vacfo (fig. 2.4).

Este proceso se efectia aplicando una presién negativa -
en la cavidad del molde, la cual ha sido cerrada con la 18mi-
na caliente. El molde deberd tener los suficientes orificios

para desalojar el aire encerrado en la cavidad.
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FIG. 2.4 TERMOFORMADO CON VACI0

TECNICAS MODIFICADAS DE TERMOFORMADO

TECNICAS MODIFICADAS DEL TERMOFORMADO CON MOLDES ENFRENTADOS
Técnica con un solo molde.- Esta se utiliza para el termofor-
mado de piezas poco profundas y se reemplaza el molde macho -
con una l&mina o saco de caucho relleno de algin 1iquido o --
con aire, el cual se presiona sobre la 1dmina termopléstica -
caliente forzé&ndola a que adopte los contornos del molde - --

(fig. 2.5)

1 PRESION

iy

] sAco DE HuLE

LAMINA -

FIG. 2.5 TERMOFORMADO CON MOLDES ENFRENTADOS UTILIZANDO UN
: SOLO MOLDE



Técnica de nicleo asistente y marco sujetador.- En esta técni
ca el nicleo asistente puede tener o no una forma similar a -
la del artfculo final. Cuando la 1&mina se calienta y el ni-
cleo asistente desciende sobre ella, éste~no’ﬁécesita tener -
la forma del articulo final. En el caso de que sea el nidcleo
asistente el que se caliente y descienda sobre la lamina fria,
entonces si tendrd que tener la forma del articulo final. Es
ta dltima variante se aplica en el termoformado de 1&minas --

delgadas y de formas poco profundas (fig. 2.6).
l PRESION

@

I .
L J

SUJETADOR .
MARCO

\\\\\‘

NN
NUCLEO ASISTENTE

FIG. 2.6 TERMOFORMADO CON NUCLEO ASISTENTE Y MARCO SUJETADOR

TECNICAS MODIFICADAS DE TERMOFORMADO POR SOPLADO CON AIRE

Soplado directo con aire.- En la fig. 2.7 se esquematiza una
mdquina de soplado con aire accionada manualmente. .La 1dmina
termopldstica se coloca encima del molde hembra y se calienta
con elementos de calefaccién radiantes. Se coloca la cubier-
ta sobre la 1&mina caliente y se cierra herméticamente. Se -
sopla aire precalentado a través de una entrada situada en la

cubierta y se presiona la 1admina sobre los contornos del molde.
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FI1G. 2.7 MAQUINA MANUAL DE TERMOFORMADO CON SOPLADO
DE AIRE
Soplado libre.- Esta técnica se utiliza generalmente con 1&mi
nas acrilicas. La l&mina se calienta y se coloca sobre la --
parte superior de una caja, cuyo marco puede ser circular, --
oval o rectangular. El aire comprimido entra en la caja y so
pla en la 1&mina una gran burbuja. El tamafio de ésta depende
del calor aplicado a la 1&mina y la presidn ejercida. Se pue
den emplear marcos, barras o varillas colocados encima de la

18mina para dividir 1a burbuja en varias m&s pequefias.

CAJA DE
SOPLADO

A

aire comprimido

FIG. 2.8 TERMOFORMADO CON SOPLADO L |BRE



Soplado con nicleo asistente.- Esta técnica se realiza con la

ayuda de una prensa. El nicleo asistente utilizado debe te--

ner las dimensiones necesarias para empujar la 1dmina calien-

te delante de é1, y tener perforaciones que permitan soplar -

aire a través de ellas. Cuando la prensa cierra, una junta =
hace un cierre hermético alrededor de los bordes de la cavidad
el aire comprimido se introduce a través del ndcleo asistente

y se sopla la 1dmina contra el molde. Esta técnica se utili-

za cuando la pieza es profunda y se requieren espesores mayo-

res en el fondo de la misma (fig. 2.9).
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FIG. 2.9 TERMOFORMADO POR SOPLADO DE AIRE Y NUCLEO ASISTEN-
nES

MOLDE
HEMBRA

Soplado de ladmina atrapada.- Esta técnica se utiliza general-
mente para fabricar tapas para envases y recipientes para ali

mentos. E1 procedimiento se ilustra en la fig. 2.10.
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FIG. 2.10 TERMOFORMADO POR
SOPLADO DE AIRE EN LAMINA
ATRAPADA

TECNICAS MODIFICADAS DE TERMOFORMADO CON VACIO

Termoformado directo con vacio.- Este método es muy sencillo
y consiste en colocar una 1dmina termopléstica sobre un molde
la que se sujeta mediante un bastidor, generalmente incorpora
do al molde para evitar que escape el aire por el espacio en-
tre la 1dmina y el molde, se coloca un elemento de calefac- -
cién encima de la l1dmina y se calienta hasta ablandar la l1ami
na, enseguida se retira el calentador, se conecta el vacio y

la 1dmina se estira adaptédndose al contorno del molde.
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Termoformado directo con vacio en un molde hembra.- El1 utili-
zar un molde hembra permite obtener buenas reproducciones de

los detalles sobre la superficie externa de los articulos ter
moformados. Esta técnica es aconsejable en piezas de poca --
profundidad, ya que el adelgazamiento en piezas profundas pue

de ser excesivo (fig. 2.11)

EC 1
| 0 2 TR v W O T ¢ S ¢ B ¢+ O 0| el
<)

1 C J|L

vacio
SUJECION CALENTAMIENTO FORMADO

F1G. 2.11 TERMOFORMADO DIRECTO CON VACIO EN UN MOLDE HEMBRA

Termoformado directo con vacio en un molde macho.- En este ca
so, se coloca el molde macho en una cdmara de vacio. La ca--
racteristica de la pieza que se termoforme serd que sus pare-
des serdn mds gruesas en la parte superior, la desventaja de

este método radica en que se desperdicia mucho material al --

termoformar (fig. 2.12)

vacio

FIG. 2.12 TERMOFORMADO DIRECTO CON VACIO EN UN MOLDE MACHO
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Termoformado libre con vacio.- La ldmina se sujeta sobre una

cdmara de vacio sin molde y se calienta, Al llegar a la tem-
peratura de termoformado, se aplica el vacio y la 18mina se -
estira en la cdmara sin llegar a tocar las paredes de la mis-
ma, se forma una semiesfera a las dimensiones deseadas y se -
mantiene el vacio hasta que se enfrie. Esta técnica es simi-
lar al método de soplado libre y se emplea también en articu-

los donde se desea una excelente claridad éptica (fig. 2.13).

l1\l/ACIO

FIG. 2.13 TERMOFORMADO LI1BRE CON VACIO

Termoformado con vacio y retroceso eldstico.- Este método con
siste en estirar una ldmina termopldstica dentro de una cama-
ra de vacio y aprovechando su elasticidad, hacer que se adap-
te al contorno de un molde macho. El1 proceso se lleva a cabo
en una prensa con una plataforma mévil. Se coloca la lé&mina

sobre una cdmara de vacio, se calienta y se estira al tamafio

deseado, enseguida baja el molde macho, el que al hacer con--
tacto con la cémara, interrumpe el vacfo. La l&mina adn ca--
liente, trata de volver a su estado inicial, adaptandose al -

contorno del molde (fig. 2.14).
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F1G. 2.14 TERMOFORMADO CON VACIO Y RETROCESO ELASTICO

Para obtener una pieza que reproduzca con mds detalle los di-
bujos del molde, se puede utilizar un molde macho con perfora

ciones para aplicar vacio. (fig. 2.15).

\

DM\
—l -

FIG. 2.15 TERMOFORMADO CON VACI0 Y RETROCESO ELASTICO, APLICAN
DO VACIO EN EL NUCLEO ASISTENTE

NAN

Termoformado con vacio sobre un molde macho.- Este método se
utiliza para fabricar piezas profundas. La l&mina se coloca
en un bastidor por encima de un molde macho y se calienta, al
alcanzar su temperatura de termoformado, el molde asciende es
tirando la ldmina, enseguida se aplica el vacio. Cuando la -

pieza formada es demasiado profunda se presenta el problema -
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de tener paredes muy gruesas en el fondo en comparacién con -

paredes delgadas a los lados (fig. 2.16).

'ij | ' “}f L F i 1

vacio

FIG. 2.16 TERMOFORMADO CON VACIO SOBRE MOLDE MACHO

Termoformado con vacio en molde hembra con niicleo asistente.

Para evitar adelgazamientos excesivos en piezas profundas, se
utiliza esta técnica, que consiste en usar un nicleo asisten-
te de forma similar a la de la cavidad, el que al descender -
preestira la 18mina dentro del molde, a determinada distancia
se aplica el vacio obligando a 1a ldmina a adaptarse a la ca-

vidad del molde (fig. 2.17).

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

FIG. 2.17 TERMOFORMADO CON VACIO EN MOLDE HEMBRA CON NUCLEO
ASISTENTE

\
7

J L

vacio
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1~ Se coloca la lamina sobre el bastidor y 2—Se aplica aire comprimido para formar una
se calienta. burbuja. El molde sube hasta tocar el bastidor.

4] |

va<:|o

3— Se interrumpe el aire, la lamina se des— | 4—-Se aplica vacio, obligando a la ldmina a
liza sobre el molde adaptarse al molde

ORMADO CON VACIO, SOPLADO DE AIRE Y DESLIZA--
Rzt TEEM?E EN MOLDE MACHO

Termoformado con vacfo, soplado de aire y deslizamiento en un
molde macho.- Esta técnica consiste en estirar previamente la
18mina antes de termoformarla sobre el molde macho, para ésto
se utiliza aire comprimido precalentado. La lémina se coloca
sobre un marco estacionario, la parte de la mdquina situada -
debajo del marco estd cerrada, el molde se monta sobre una --

plataforma mévil cuyos lados tienen un empaque de hule y que
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funciona como un pistén cuadrado en la parte cerrada. Se ca-
lienta la lamina hasta su temperatura de termoformado, se in-
yecta aire comprimido para formar una burbuja, enseguida sube
la plataforma con el molde hasta 1legar al bastidor desconec-
tando el aire, la 18mina se desliza sobre los contornos del -
molde, aplicéndose de inmediato el vacio para lograr piezas -
que reproduzcan los detalles del molde con mayor precisién --

(fig. 2.18).

Termoformado con vacio y amortiguamiento de aire.- Esta técni
ca utiliza vacio, aire comprimido, un nicleo asistente perfo-
rado y un molde hembra. La secuencia de termoformado es la -
siguiente: La l&mina caliente sujeta a un bastidor, baja has-
ta adaptarse ligeramente alrededor del molde hembra y se in--
troduce aire comprimido para formar una burbuja, enseguida ba
ja el nicleo asistente dentro de ella soplando a su vez aire

precalentado, ésto hace que la 1dmina caliente se estire en--
tre dos capas de aire en movimiento. A determinada distancia,
se desconecta el aire y se aplica el vacio haciendo que la 18

mina se adapte al contorno del molde (fig. 2.19).
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aire I /\ T vacio aire —» =/ : I vacio

1+ Se sujeta la lamina en el bastidor y se 2~ El bastidor desciende, se inyecta aire
comprimido para formar una burbuja y
baja el nidcleo asistente

calienta

ae ., — /\ T vacio.

3—La lamina se estira entre dos capas de 4-Se aplica vacio para formar la

aire. pieza

FIG. 2.19 TERMOFORMADO CON VACIO Y AMORTIGUAMIENTO DE AIRE
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CAPITULO 111

TERMOFORMADO CON VACIO

La maquinaria utilizada para el termoformado con vacio -
de 1&minas termoplésticas se dividen en tres grupos: Maqui- -

nas manuales, semiautomdticas y automdticas.

MAQUINAS MANUALES

En este tipo de mdquinas todas las operaciones, tales co
mo sujecién, calefaccidn, estirado con vacio, enfriamiento y
retiro de la ldmina formada, se regulan o ejecutan manualmen-
te.

Una maquina elemental para el termoformado directo con -
vacio, consiste de un calentador, un bastidor de sujecidén y -
una bomba de vacio con su tanque de almacenamiento. E1 molde
se monta sobre una cdmara de vacio. El equipo auxiliar con--
siste en un panel de control de temperaturas para el elemento
de calefaccién, un sistema mecdnico para ajustar la distancia

entre el calentador y la 1&mina y un mandémetro de vacio.

MAQUINAS SEMIAUTOMAT ICAS
En estas maquinas, la sujecién y retirada de la 1&mina -
termoformada se efectda manualmente. Todas las demds opera--

ciones se ajustan previamente y se realizan automdticamente.
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E1l sistema de control comprende un conjunto de microconmutado
res, pirémetro para el calentador y vdlvulas solenoides con -
controles de tiempo para regular la duracién del ciclo total

de la calefaccidén del termoformado y del enfriamiento. EI1 --
sistema de control estd acoplado de tal manera que cada opera
cidén tenga que haber terminado antes de que pueda comenzar la

siguiente.

Ma&quinas semiautomdticas de una sola etapa.- La mayoria de --
las mdquinas de termoformado con vacio utilizadas actualmente
son de este tipo, y tienen caracteristicas que les permiten -
emplear varias de las técnicas de termoformado mencionadas en
el capitulo anterior, asi como sus modificaciones. En la - -
fig. 3.1 se muestra un esquema de este tipo de maquina de una

sola etapa.

<«——piston

plataforma ——————y

calentador
L0 U8 6 0 9 J

lamina B @ = bastidor

s rmore
plataforma
ﬁ_ pistdn

FI1G. 3.1 ESQUEMA BASICO DE UNA MAQUINA DE TERMOFORMADO DE UNA
ETAPA
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Méquinas semiautomdticas de doble etapa.- Para elevar la pro-
duccién y mejorar el empleo del calentador, se construyeron -
este tipo de maquinas con dos cadmaras de termoformado. Un --
dnico elemento de calefaccién se mueve horizontalmente entre
las dos mesas y calienta una ldmina mientras la otra se forma

y retira (fig. 3.2).

<———— pistones ————
plataforma ———»i i

calentador
L O Q0 Q0 o T |

ldmina Eﬁ E E__—_g::basndor

<« plataforma
ﬁ«—- pistones ——>

Fig. 3.2 Esquema de una méquina semiautomdtica de doble eta-

pa.

Maquinas continuas semiautomdticas de miltiples etapas.- To--
das las operaciones se realizan simultédneamente en varios - -
puestos de trabajo. En la fig. 3.3 se esquematiza una vista

general de una mdquina con tres estaciones utilizada comunmen

te en la fabricacién de interiores de puerta de refrigerador.
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FIG. 3.3 MAQUINA SEMIAUTOMATICA DE 3 ESTACIONES

lamina ——

3l



MAQUINAS AUTOMATICAS

En este tipo de mdquinas, todas las operaciones son auto
méticas y sincronizadas y fueron desarrolladas para la produc
cién de pequefios envases y articulos de produccién en gran es

cala.

En general, las mdquinas autométicas estén disefadas pa-
ra utilizar l1dminas de espesores no mayores de 0.6 mm., en ro
11o o l&minas previamente cortadas. Existen en el mercado md
quinas automdticas de diferentes tipos, pero b&sicamente fun-

cionan en forma similar.

Maquina automatica de mdltiples estaciones para recipientes -
pequefios.- Este tipo de méquina utiliza el método de termofor
mado con nicleo asistente, y funciona como sigue: La lamina -
se alimenta de un rollo o con ldminas previamente cortadas, -
éstas se colocan en su posicién por medio de una célula foto-
eléctrica. Una vez colocada la 1dmina en el bastidor, éste -
se traslada horizontalmente pasando a una estacién de calenta
miento, cuyos elementos calefactores estan colocados tanto en
la parte superior como en la inferior. Ya reblandecida la 13
mina, pasa a termoformarse, lo que se realiza utilizando un -
ndcleo asistente caliente y el molde frfo. Posteriormente, -

pasa a troquelado donde se recorta la pieza termoformada.
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ELEMENTOS DE LAS MAQUINAS DE TERMOFORMADO CON VACIO
EQUIPO DE CALEFACCION

E1 equipo utilizado para calentar las 1&minas termoplas-
ticas, generalmente, consiste de elementos radiantes calefac-
tores. Al utilizar estos elementos, el ciclo de calentamien-
to se ve afectado por cuatro factores que son:

1) Temperatura del calentador.

2) Densidad de calefaccidn.

3) Espacio entre el elemento de calefaccidén y la 1&-
mina.

L) Caracterfsticas de absorcién de energia radiante
de la ldmina.

Los elementos de calefaccién radiantes son de tipo cinta
o tubular, en paneles conductores de vidrio o alambres de re-
sistencia de '"Nichromel! embebidos en fieltro de fibra de vi-
drio o en tubo. El drea de calefaccién se extenderd unos - -
5 cm. mds alld de los bastidores de sujecién de las l&minas y
proporcionard una radiacién uniforme dentro del material.

Los alambres de resistencia '"Nichromel' embebidos en vi-
drio proporcionan un calor uniforme, pero que no puede pasar
de 370 a L425°C pues las fibras de vidrio cristalizarian a tem
peraturas mds elevadas. Su densidad de calefaccién, que defi -
ne la potencia eléctrica suministrada por unidad de superfi--
cie de calefaccién, es aproximadamente de 20 a 30 Kw. por me-

tro cuadrado a la temperatura de operacién.' Su ciclo de ca--
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lefaccién es generalmente mds lento que el de los calentado--
res de cinta.

Los calentadores de tipo cinta o tubulares tienen una vi
da extraordinariamente larga, ya que los elementos no estan -
expuestos a la humedad, polvo o humos. Su densidad de cale--
faccién depende de la distancia entre cintas o tubos en el --
banco calefactor. Los elementos de calefaccidon de cinta o tu
bulares se emplean en casi todas las mdquinas comerciales de
termoformado con vacio. La temperatura de estos elementos se
ajusta previamente y se controla con un termopar unido a la -
superficie conectado a un milivoltimetro como indicador de --
temperatura y un sistema regulador de conexidén y desconexidn
o un sistema de conmutacién. En algunas mdquinas continuas,
la temperatura se controla mediante sistemas proporcionales -
de tiempo que conectan sélo durante parte del ciclo. Es difi
cil de mantener uniforme la temperatura de los elementos de -
calefaccién de tipo cinta y se debe compensar el flujo de ai-
re frio, el traslado del elemento de calefaccién y el efecto
de enfriamiento de los bordes. Para reducir las pérdidas por
radiacién durante el tiempo que no calienta la ldmina, se co-
locan aislamientos térmicos por encima y debajo de los elemen
tos de calefaccién. Los elementos de calefaccidén de tipo cin
ta tienen la desventaja de que pierden intensidad de radia- -
cién con el tiempo y necesitan de 10 a 15 minutos para que al

capcen su temperatura de trabajo.
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Disposicién de los elementos de calefaccién, absorcién de ca-
lor, conductividad y economia.- Un volante de mano unido a un
mecanismo de cremallera y pifién, se emplea para ajustar la --
distancia entre el calentador y la lamina.

Cuando se aumenta la temperatura del calentador, un ma--
yor porcentaje de la energia emitida se encuentra en la zona
de longitudes de onda cortas que no absorbe facilmente la - -
plancha. Esto significa que la energia eléctrica suministra-
da al calentador se utiliza con menos eficiencia a temperatu-
ras méximas que a temperaturas bajas. Sin embargo, la ener--
gia total emitida es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta, por lo que al aumentar la temperatura -
del calentador, aumenta la emisién de energia en todas las --
longitudes de onda, ddndonos como resultado que se gana en la
calefaccién de la 1amina y se pierde en la eficiencia del ca-
lentador.

Debido a la mala conductividad de los materiales termo--
pldsticos, serd econémico y eficiente el trabajar a temperatu
ras maximas del calentador las l&minas delgadas (menos de 1.25
mm. de espesor), mientras que para ladminas gruesas se calenta

ré més lentamente para evitar degradamiento de los materiales.

SUJECION DE LA LAMINA
En todas las técnicas de termoformado con vacio, la lami

na se sujeta fuertemente en un bastidor de sujecidén. Los ele
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mentos de sujecidén, generalmente, son accionados neumdticamen
te y su forma vé de acuerdo a los disefios del fabricante. En

la fig. k.1 se muestran algunos sujetadores.

TN
0
O
\\\\\\\\\\\\\“

FIG. 4.1 SUJETADORES DE LAMINA

SISTEMAS DE VACIO

E1 aire atrapado entre el molde y la 1&mina tiene que --
ser evacuado rdpidamente, por lo que se requiere disponer de
un. gran depdsito de vacio, tuberia de gran didmetro, valvulas
de gran paso y bombas de vacfo eficientes. La bomba de vacio
deberd ser de gran capacidad en lugar de las de alto vacio y
debera proporcionar un vacio de unos 720 mm. de mercurio. Es
tas bombas pueden ser de tipo rotatorio y de pistén, refrige-
radas con agua.

E1 depdsito de vacio tendrd una capacidad mayor que el -

volumen que debe ser evacuado y junto con la bomba se proyec-
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tard para obtener adecuadas velocidades de trabajo para un ta
mafio particular de mdquina. Los sistemas de vacio que se ne-
cesitan para dos mdquinas de diferente tamano, se muestran en

la tabla 4.1
TABLA 4.1 .- Sistemas de vacio.

DIMENSIONES DEL MARCO DE SUJECION

Lo X 60 cm 100 X 150 cm.
Depésito de vacio 38 litros 95 a 115 litros
Bomba de vacio 0.9 m3/min. 4.5 m3/min.
Motor de la bomba 255 GRS 9.5 HIRS
Didmetro de tuberia 550" em. 7.5 cm.

COMPRESOR DE AIRE

Para una méquina mediana que trabaje por estirado, con -
ndcleo asistente o con deslizamiehto de aire se necesita un -
compresor que proporcione de 0.15 a 0.30 metros cidbicos/min.
entre 6.0 y 7.0 Kg/cm?. Para la técnica de conformado con --
presién se necesitard un mayor volumen de aire comprimido. -
Se recomienda proyectar compresores con capacidad de sobra, -
ya que ademds se utiliza aire comprimido para retirar articu-

los formados del molde y ayudar al enfriamiento de éstos.

MOLDES

La construccidn del molde a utilizar depende de las ca--

37



racteristicas del articulo deseado, forma, detalles, cantidad

a producir, material a utilizar, etc.

Molde macho y molde hembra.- Al termoformar articulos en un -
solo molde, los detalles se reproducen en el lado de la plan-
cha que entra en contacto con el molde. Por lo tanto, la lo-
calizacién de los detalles finos determina a menudo si se de-
be emplear un molde hembra o un molde macho. Los moldes hem-
bra son adecuados para la reproduccién de detalles finos en -
la parte exterior del articulo termoformado. Los moldes ma--
cho se emplean para la reproduccidn de detalles finos en el -
interior de la pieza termoformada, ademds de que se pulen con
m&s facilidad que la cavidad de un molde hembra. Cuando se -
emplea un molde de miltiples cavidades se prefiere un molde -
hembra, ya que existe menor posibilidad de 'plegado" de la --

ldmina, y las cavidades pueden estar mds juntas.

Profundidad de estirado.- La profundidad de estirado que se -
puede dar a la ldmina es un factor primordial que controla el
espesor final de la pared del articulo termoformado. Esta --
profundidad indica qué técnica de termoformado es mejor utili
zar. El grado de estirado se caracteriza por la relacién de

H (altura o profundidad) a W (ancho) como se ilustra en la --

fig. L.2
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FIG. 4.2 DIFERENTES RELACIONES DE ESTIRADO

En el termoformado directo con vacio en una cavidad hem-
bra, la profundidad de estirado no excederd a la mitad del an
cho de la cavidad. Para el termoformado por estirado sobre -
un molde macho, la relacién.de altura a ancho serd de 1:1 o -
menor. Utilizando nicleo asistente con deslizamiento de aire

esta relacién puede ser mayor que 1:1.

Orificios y ranuras de vacio.- Es necesario el tener una ade-
cuada evacuacién de aire para conseguir un espesor uniforme -
de pared, ademds de que de esta forma se contribuye a me jorar
el flujo del material en la direccidn deseada. En general, -
es necesaria una evacuacién intensa en las esquinas y zonas -

profundas para asegurar que la 1dmina se adapte a su contorno.
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E1 didmetro de las perforaciones varia de acuerdo a la pieza

que se termoforme.

Radios y &ngulos.- Los articulos con esquinas agudas pueden -
ser termoformados pero se tratardn de evitar siempre que sea

posible y los radios se mantendrdn tan grandes como el disefio
del articulo lo permita. En la mayoria de los casos, el ra--
dio minimo es igual al espesor original de la lamina. Los do
bleces agudos, esquinas, muescas y rayas en la seccién trans-
versal del molde, darédn una excesiva concentracién de esfuer-
zos y reduciran la_resistencia del material. Los &ngulos rec
tos se evitaran. En general para moldes hembra se permiten -
1/2 6 1 grado de &ngulo de salida, ya que el material se con-
traerd separandose del molde. En un molde macho, el &angulo -
de salida deberd tener cuando menos 2 6 3 grados, ya que el -

material tiende a contraerse sobre el molde. Fig. 4.3

A.1/é grado

2 o 3 grados

- —

___

i
)
1
1
[
1
1
'
'
]
|
'
[

FIG. 4.3 RQRIOS Y ANGULOS DE SALIDA PARA MOLDES MACHOS Y HEM
BRAS -
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Costillas.- Para aumentar la rigidez de un articulo se reco--
mienda proyectar costillas o filetes en el disefio. Mediante
un adecuado disefio se puede utilizar ldmina con menor espesor,

lo que conduce a abatir costos de material y ciclos de produc

ciodn.

Resaltes.- Es posible termoformar piezas con resaltes, siem--
pre y cuando éstos puedan ser retirados o ser movibles para -

que permitan la salida de la pieza, tal y como se muestra en

la fig. L.k

anillo separable ﬂ I

\ Leceees
N

FIG. 4.4 MOLDES CON RESALTES

pieza movible

__

Inserciones.- Las inserciones extructurales, tales como cin--
tas o varillas metdlicas, pueden formar una parte integral --
del articulo moldeado colocdndolos en el molde y termoforman-

do la ldmina alrededor de ellos. En la fig. 4.5 se muestra -
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este tipo de reforzamiento.

%

FIG. 4.5 INSERCION PERMANENTE

Enfriamiento y calentamiento.- Para acelerar el ciclo de ter-
moformado, generalmente se emplean controles de temperatura -
en el molde. Estas unidades de control constan de un depési-
to de agua calentado eléctricamente, controlado por un termos
tato, y una bomba de circulacién de agua. En el molde se in-
sertan unos serpentines por donde se hard circular el agua a

la temperatura deseada. Otra forma de calentar el molde es -
insertandole elementos de calefaccién de tipo cartucho. En -
la fig. 4.6 se muestra un sistema de control de temperatura -

en un molde.
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forma de serpentin

’ . I J

bomba

FIG. 4.6 CONTROL DE TEMPERATURA DEL MOLDE

Materiales del molde.- Los materiales utilizados en la cons--
truccién de moldes para termoformado con vacio son muy varia-
dos, ya que al trabajar a bajas presiones no se requieren al-
tas resistencias mecdnicas de los materiales. La eleccidn del
material adecuado depende basicamente de la calidad y canti--

dad de los articulos que se vayan a producir con dicho molde.

Moldes para series cortas.- Para series cortas de produccidn

o experimentales, se pueden emplear moldes de yeso o de made-
ras duras. En el caso de utilizar maderas duras, éstas debe-
rén secarse en una estufa y el molde se construird de tal ma-
nera que la direccién del grano sea paralela al ser unido, €s
to se hace para evitar diferencias de contraccidn por tempera

tura. EIl utilizar yeso nos d& las ventajas siguientes: Bajo
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costo del molde, facilidad de fabricacién del molde y rapidez
de endurecimiento a temperatura ambiente. En ambos casos, ma
dera o yeso, para mejorar el acabado de la superficie y aumen
tar la resistencia al desgaste, se recomienda recubrir el mol

de con resina epdxica y después pulirlo.

Moldes para series medianas.- Para series medianas de produc-
cién, se utilizan moldes construidos con resinas fendlicas, -
resinas epéxicas con carga y resinas furdnicas. Estos mate--
riales se caracterizan por su buena estabilidad dimensional y
su buena resistencia a la abrasién, ademds de que pueden te--
ner superficies altamente pulidas. El problema con estos ma-
teriales es que son malos conductores de calor, por lo que pa
ra obtener ciclos répidos de produccién es necesario recurrir
a enfriamiento con aire comprimido directamente sobre el mol-

de.

Moldes de empleo permanente.- Para series largas de produc- -
cién se emplean moldes metélicos, de preferencia de aleacio--
nes de aluminio o magnesio, ya que son buenos conductores del
calor, ademds de que son relativamente faciles de fundir. Es
tos moldes pueden ser colados por gravedad o por presién en -
premoldes de arena o yeso. Un molde colado por presidén es --
mé&s caro, pero permite obtener un molde que requerird menor -

acabado y pulido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Para la fabricacién de piezas grandes, el costo de los moldes
de termoformado en comparacidon a los utilizados en el proceso
de inyeccién estdn en una relacidn de 25 a 1 aproximadamente.
Como consecuencia se tendrdn menores costos de produccidén, --
aln cuando se requiere de un proceso intermedio como es el de
extrusién de la 1dmina termopldstica; ademds la relacién de -
amortizacién del molde en términos de cantidad de piezas pro-

ducidas es de 10 a 1 como minimo.

* Cuando se necesitan fabricar piezas con dimensiones o geome--
trias especiales (muy profundas, de gran &rea, con espesores
delgados), en el proceso de termoformado es relativamente sen
cillo el moldearlas, en cambio en el proceso de inyeccidén se

tendria que utilizar el método de ''colada caliente'.

* E1 método de termoformado con vacio es el mds versatil, con -
menores costos de produccidén y como consecuencia el de mayor
proyeccién. Ademds, es el mds adecuado para la utilizacién -

de insertos y resaltes.

* Los materiales de mayor uso en la actualidad en el mercado na

cional, son las laminas de copolimeros de estireno, basicamen
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te por sus excelentes propiedades mecdnicas y térmicas que --
las hacen de gran demanda en la industria de refrigeracioén y

de envases desechables.

Para un nivel industrial con altas producciones, es recomenda
ble el utilizar mdquinas de miltiples estaciones. Dentro de
este tipo de mdquinas, se tienen las de cuatro estaciones que

permiten obtener una mayor productividad.

Es indispensable el tener un control muy estrecho de tempera-

turas en todas las etapas de operacion.

Definitivamente es recomendable utilizar moldes de aluminio o
de magnesio, por su excelente conductividad térmica, ademds -

de que permiten producciones en gran escala.

Para efectos de prueba es factible utilizar moldes de yeso o
madera, los cuales saldrdn a bajo costo. Para producciones -
medianas se recomiendan los moldes de resinas epéxicas, fend-

licas o furdnicas.

Para evitar adelgazamientos excesivos en las piezas profundas
se recomienda que la relacién H:W (altura : ancho) de los mol

des no exceda de 1.1

Se recomienda instalar un sistema de control de temperatura -
en los moldes para mejorar los ciclos de produccién y mantener

lo mds estable posible las condiciones de operacién.
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* Debido al rdpido desarrollo que ha tenido en los Gltimos afios
la técnica de termoformado de ldminas termopldsticas, los - -
avances se han logrado en base a aproximaciones empiricas en
vez de a andlisis ingenieriles profundos, por lo que seria in
teresante que dentro de los objetivos de futuros estudios se
trataran de determinar las velocidades de calentamiento por -
radiacién a partir de las propiedades de la 1&mina termoplé&s-
tica, estimar lés ciclos de enfriamiento basdndose en los da-
tos de transmisidn de calor y relajacién de esfuerzos, deter-
minar el grado de adelgazamiento de una 1&mina en relacidn al
disefio del molde y a las condiciones del mismo y disefar el -
articulo y el molde para obtener una resistencia final éptima,

estabilidad dimensional y otras propiedades deseables.
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PROPIEDADES ABS ACRILICO ACETATO DE ACETATO BUTIRA-
CELULOSA TO DE CELULOSA
. 1.02-1.06 1:17<=1.2 1.28-1.32 1.15-1,22
Peso especifico
Resist. a la tensidn,psi 2500-8000 8000-11000 4500-8000 2600-6900
Elongacién 9 20-100 2-7 20-50 50-100
Resist. a la compresion, psi 5200-10200 11000-19000
Resist. a la flexidén psi 4000-14000 12000-17000 6000-10000 L000-9000
i i ie Ib - -
Resist., al impacto Izod..Pp_ulg_ 2.5-12 0.3-0.4
Dureza, Rockwell R75-115 M80-M100 R85-R120 R30-R115
Médulo de flexidn, 10°psi, 73% 1.3-4.2 3.9-k.75
Médulo de tensidn, 10°psi 1.3-3.8 3.5-4.5 3.0-6.0 2.0-2.5
Expansién térmica.10°pulg/pulg/® 6-13 5-9 10-15 11-17
Temperatura de a 264 psi 170-225 160-215
deflexién. OF a 66 psi 170-235 165-235
Absorcién de agua 0.2-0.45 0.2-0.4 2.0-7.0 0.9-2.2

24 hrs. %
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PROP | EDADES

POLIETILENO

Baja densidad

Alta densidad

POL IPROP ILENO

POLIEST IRENO

; 0.910-0.925 0.941-0.965 0.890-0.905 1.04-1.10
Peso especifico
Resist, a la tensidn,ps| 600-2300 3100-5500 2900-4560 1500-7000
Elongacidn 9 90-800 20-1300 200-700 2-90
Resist. a la compresidn, psi 2700-3600 3700-8000 L000-9000
Resist. a la flexidén, psi 5000-7000 3000-12000
Resist. al impacto |zod, pie Ib/puig No se rompe 0.5-20.0 1.1-20.0 0.5-8.0
Dureza, Rockwell DL41-D50 D60-D70 R50-96 R30-100
Médulo de flexién,10°psi.a73% 0.08-0.60 1.0-2.6 1.3-2.0 1.5-4.6
Médulo de tensién,10®psi 0.14-0.38 0.6-1.8 1.0-1.7 1.4-5.0
Expansién térmica ﬁSDm%bquC 10-22 11-13 8.0-9.5 3.4-21
Temperatura de a 26k4 psi 90-105 110-130 115-140 195 max.
deflexidn: °F a 66 psi 100-121 140-190 185-235 180-220
Absorcidon de agua, 24hrs % 0.01 0.01 0.01-0.03 0.05-0.60
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