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INTRODUCCION
El termoformado es una técnica de procesado donde una lamina polimérica es suavizada
mediante calor para finalmente ser deformada sobre un molde mediante aire a presion
negativa o positiva. En su forma compleja el proceso involucra ademas del
calentamiento y moldeo, un preestirado de la ldmina antes del moldeo. Esta técnica
presenta defectos tipicos durante el moldeo, siendo estos una distribucion de espesores
heterogénea, excesivo adelgazamiento en ciertas zonas de la pieza y la incidencia de
redes (Bordonaro, 1998). Dichos defectos son motivo de estudio considerando por un
lado la influencia de factores preestablecidos en maquina como: Diseno de la pieza,
disefio del molde, técnicas de calentamiento y formado, los cuales a su vez involucran
parametros como temperatura de la lamina, temperatura del molde y/o asistente de
preestirado, entre otros. Y por otro, estan los factores modificables como son la
extrusion de lamina y propiedades de la materia prima (McConell, 2002). Hoy en dia la
literatura reporta estudios para minimizar dichos defectos, sin embargo son pocos o
ninguno los que involucran conjuntamente los factores de influencia anteriormente
mencionados. Debido a lo anterior, se planted el presente trabajo con el fin de establecer
una relaciéon entre el efecto del ntimero de ciclos sobre las propiedades de un

poliestireno de alto impacto (HIPS) y los parametros del proceso de termoformado.

METODOLOGIA
Se empled un HIPS de BASF (Avantra 2710) el cual fue coextruido y termoformado
repetitivamente en una concentracion de 70/30 de material virgen y reciclado,
respectivamente. Las propiedades fisico-quimicas fueron determinadas a cada uno de
los diferentes materiales resultantes del reciclado, tales como cambio en la morfologia,
peso molecular de la matriz de PS, contenido de gel, grado de injerto e indice de
hinchamiento, a fin de relacionarlas con las propiedades mecanicas y reologicas (MFI).
Posteriormente, se encontraron las condiciones Optimas del proceso (tiempo de

calentamiento, tc; tiempos de molde y asistente, tm y ta; y la temperatura del molde,
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Tem) termoformando ldmina con un solo ciclo de procesado, estd mediante la

aplicacién de un disefio de experimentos (2%) utilizando el anélisis de varianza y de

regresion multiple, donde las variables de respuesta medidas en este caso fueron, el

factor de variacion de espesores de pared (FVEP) y el espesor normalizado (EN).

Finalmente, se evalud la influencia de los parametros del proceso antes encontrados,

sobre el material compuesto por 6 diferentes ciclos con el objeto de establecer la

relacion de estos con las propiedades fisico-quimicas, reolodgicas y mecénicas en

funcidn del niimero de ciclos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los materiales producto de 6 diferentes ciclos de procesado.

Analizando primeramente el contenido de gel (CG), el cual representa la fraccion

insoluble de un HIPS y al grado de injerto (GI) entendiéndose por este como el PS

unido quimica o fisicamente a la fase elastomérica. En las figuras la y 1b se muestra el

comportamiento del CG y GI en funcién del nimero de ciclos, donde se puede observar

una disminucidén de ambos valores con el incremento en el numero de ciclos.
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Figura 1. a) CG, b) Gl y c¢) IH de los diferentes materiales; en funcion del nimero de ciclos.
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Lo anterior se atribuye por un lado, a la degradacion de la fase elastomérica provocado

por reacciones de rompimiento del entrecruzamiento en esta, asi como la fragmentacion

de particulas elastoméricas debido a la temperatura y esfuerzos de corte en el procesado,

lo cual provoca que el PS ocluido sea expuesto a la matriz de PS formando parte de

esta. Por otro lado, en la figura 1c se muestran los valores del indice de hinchamiento

(IH), donde se observa un aumento de este con el incremento del niimero de ciclos,

corroborando la existencia de reacciones de rompimiento de enlaces en la fase

elastomérica en el proceso. En lo concerniente al peso molecular de la matriz de PS,

¢éste oscila entre 200,000 y 190,000g/mol independientemente del numero de ciclos.

Observandose en general una disminucion poco significativa.
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Ahora bien, analizando la morfologia de las particulas elastoméricas, en la figura 3 se
muestran las micrografias correspondientes a 2, 3 y 4 ciclos de procesado en las cuales
se observan, una fase continua de PS y particulas tipo salame completas y fragmentadas,
corroborando asi, los resultados obtenidos para el CG y el GI, donde se menciona que
estos valores disminuyen fundamentalmente debido al efecto de la temperatura y los

esfuerzos de corte presentes en el procesado.

Figura 3. Micrografias correspondientes a: (a) R2, (b) R3 y (c¢) R4, a una magnificacion de 4000x.

Respecto a las propiedades mecanicas y de flujo, en la tabla 1 se muestran los valores
alcanzados para cada formulacion. Especificamente, se pueden observar una
disminucién en las propiedades del HIPS correspondiente a un ciclo de procesado y el
HIPS con 6 ciclos de procesado, esto debido al deterioro tanto de la fase elastomérica

como a la fase de PS presentes en el HIPS, establecido en el andlisis fisico-quimico.

TABLA 1. Indice de Fluidez, resistencia al impacto y tension de los materiales resultantes de los

diferentes ciclos de procesado.

No de Ciclos MFTI (g/10 min) Impacto Izod (Ib-ft/in) Tension (psi)
1 1.66 1.30 4109
2 3.59 1.67 3158
3 3.24 1.55 3358
4 3.61 1.83 3028
5 3.30 1.72 3555
6 3.21 1.02 3232

Efecto del numero de ciclos sobre los parametros del proceso de termoformado.
Mediante las ecuaciones de regresion respectivas se determinaron las mejores
condiciones para termoformar ldminas con un solo ciclo de procesado. Asi mismo, se

utilizaron las condiciones encontradas para termoformar ldminas con 6 ciclos de
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procesado. En las figuras 3a y 3b se muestran los resultados obtenidos para FVEP y EN
respectivamente, donde se observa que las ecuaciones de regresion utilizadas y su
comprobacion disminuyen mas de un 50 % el FVEP y acercan a la unidad el EN con
respecto a los valores obtenidos en producién normal, caracteristicas deseadas en el
proceso. Mientras que utilizando las mismas condiciones de termoformado para el
material producto de 6 ciclos se observa un incremento del 20 % en el FVEP respecto al
obtenido en produccion. Mientras que para el caso del EN el valor alcanzado se acerca
mas a la unidad en comparacion al obtenido en produccién, sin embargo, es mas lejano
a la unidad respecto a los valores obtenidos mediante la ecuacion de regresion y el

comprobado mediante la ecuacion de regresion.
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Figura 3. Graficos de (a) FV y (b) EN; valores comparativos entre el material termoformado en
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produccion en planta, calculo de la ecuacion de regresion, comprobacion de la ecuacion (1 ciclo de

procesado) y termoformado de lamina producto de 6 ciclos de procesado.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye que la degradacion del HIPS encontrada
sobre su estructura fisico-quimica, provoca una disminucidon en la viscosidad lo que
aumenta el indice de fluidez del HIPS producto de 6 ciclos, disminuyendo la resistencia
a la deformacion en fundido de dicho material, bajo las condiciones de termoformado
del HIPS con un solo ciclo.

Por otro lado, al utilizar el andlisis de varianza sobre el FVEP y el EN de piezas
termoformadas con un solo ciclo de procesado, se encontrd que los parametros tc, ta 'y
Tem afectan significativamente el FVEP, mientras que los parametros tc, tm y ta afectan
significativamente el EN.
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