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2.3.8 TERMOFORMADO

El termoformado es un proceso en el cual se usa una lamina plana de material termoplastico para
darle la forma deseada. El proceso se usa ampliamente en el empaque de productos de consumo para
fabricar grandes articulos como tinas de bafio, domos grandes para tragaluces y revestimiento internos
para refrigeradores.

El termoformado consta de dos pasos principales: calentamiento y formado. El calentamiento se
realiza generalmente mediante radiadores eléctricos en uno o ambos lados de la lamina de plastico
inicial, a una distancia aproximada de 125 mm. La duracion del ciclo de calentamiento necesita ser
suficiente para ablandar la lamina, dependiendo del polimero, su espesor y color. Los métodos de
formado pueden clasificarse en tres categorias basicas: 1) termoformado al vacio, 2) termoformado a
presion y 3) termoformado mecanico Describirnos aqui los métodos para el formado de material laminar;
pero en la industria del empaque la mayoria de las operaciones de termoformado se realizan con

peliculas delgadas.

2.3.8.1 Termoformado al vacio

El método mas antiguo es el termoformado al vacié (llamado simplemente formado al vacio en sus
inicios, en los afios cincuenta) en el cual se usa presion negativa para adherir la lamina precalentada
dentro la cavidad del molde. El proceso se explica en la figura 2.57 en su forma més basica. Los agujeros
para hacer el vacio en el molde son del orden de 0.8 mm de diametro, asi sus efectos en la superficie del

plastico son menores.

2.3.8.2 Termoformado a presion

Una alternativa del formado al vacio involucra presién positiva para forzar al plastico caliente dentro
de la cavidad del molde. Esto se llama termoformado a presién o formado por soplado; su ventaja sobre
el formado al vacio radica en que se pueden desarrollar presiones mas altas, ya que en el método
anterior este parametro se limita a un maximo teérico de una atmdsfera. Son comunes las presiones de
formado de tres a cuatro atmésferas. La secuencia del proceso es similar a la anterior, la diferencia es
gue la lamina se presiona desde arriba hacia la cavidad del molde. Los agujeros de ventilacion en el
molde dejan salir el aire atrapado. La parte del formado de la secuencia (pasos 2 y 3) se ilustra en la
figura 2.58.
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FIGURA 2.57 Termoformado al vacio: (1) se suaviza una lamina plana de plastico por
calentamiento; (2) se coloca sobre la cavidad de un molde céncavo; (3) el vacio atrae la
lamina hacia la cavidad, y (4) el plastico se endurece al contacto con la superficie fria del
molde, la parte se retira y luego se recorta de la hoja.
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FIGURA 2.58 Termoformado a presion. La secuencia es similar a la de la figura 2.70; la
diferencia esta en (2), la lamina se coloca sobre una cavidad M molde y en (3) la presion

positiva fuerza a la lamina dentro de la cavidad.
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Es conveniente distinguir aqui entre moldes negativos y positivos. Los moldes que se muestran en
las figuras 2.57 y 2.58 son moldes negativos porque tienen cavidades concavas. Un molde positivo tiene
una forma convexa. Ambos tipos se usan en termoformado. En el caso del molde positivo, la lamina
caliente recubre la forma convexa, y se usa presion negativa o positiva para forzar al plastico contra la

superficie del molde. El molde positivo se muestra en la figura 2.59 para el caso de formado al vacio.
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FIGURA 2.59 Uso de un molde positivo en termoformado al vacio, (1) la lamina de
plastico caliente se coloca sobre el molde positivo y (2) la mordaza desciende en
posicion, cubriendo el molde con la lamina mientras el vacio fuerza a la lamina contra la

superficie del molde.

La diferencia entre moldes positivos y negativos puede parecer poco importante ya que las formas
de las partes son virtualmente idénticas, como se muestra en los diagramas. Sin embargo, si la parte es
embutida dentro de un molde negativo, entonces la superficie exterior tendra el contorno exacto de la
cavidad del molde. La superficie interna poseera una aproximacion del contorno y un acabado
correspondiente al de la lamina u hoja inicial. Al contrario, si la lamina recubre un molde positivo,
entonces la superficie interior sera idéntica a la del molde convexo y la superficie exterior la seguira
aproximadamente. Dependiendo de los requerimientos del producto esta distincion puede ser importante

Otra diferencia es el adelgazamiento de la lamina de plastico, el cual constituye un problema en
termoformado que debe tomarse en cuenta. A menos que el contorno del molde sea poco profundo,
habra diferencias significativas si la lamina se estira para ser conformada en el contorno del molde. Los
moldes positivos y negativos producen diferentes modelos de adelgazamiento en una pieza. Por ejemplo,
considérese una tina. En el molde positivo, al colocar la lamina sobre la forma convexa, la porciéon que
hace contacto con la superficie superior (correspondiente a la base de la tina) solidifica rapidamente y no
experimenta practicamente ningln estiramiento. Esto da corno resultado tina base gruesa, pero un
adelgazamiento significativo en las paredes de la tina. Por el contrario, un molde negativo producira una
distribucion mas pareja del estiramiento y adelgazamiento de la lamina, antes de que ésta entre en
contacto con la superficie fria del molde.

Una manera de mejorar la distribucion del adelgazamiento en un molde positivo es estirando

previamente la lamina antes de recubrir la forma convexa. Como se muestra en la figura 2.60, la lamina
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de pléastico caliente se estira uniformemente por presién de vacio en una forma esférica antes de ponerla
sobre el molde.

El paso descrito en el primer cuadro de la figura 2.60 se puede utilizar como un método para
producir partes en forma de globo como domos transparentes o tragaluces. En el proceso se aplica

presién de aire estrechamente controlada para soplar la lamina suave. La presién se mantiene hasta que
la forma soplada se haya solidificado.

Succidn del vacio T Caja de vacfo/presion
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FIGURA 2.60 Estirado previo de la lamina, (1) antes de cubrir el molde positivo y aplicar
el vacio en (2).
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FIGURA 2.61 Termoformado mecéanico: (1) 1,1 lamina caliente de plastico se coloca

sobre el molde negativo y (2) se cierra el molde para conformar la lamina.
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2.3.8.3 Termoformado mecanico

El tercer método, llamado termoformado mecanico, usa un par de moldes (positivo y negativo) que
se aplican contra la lamina u hoja de plastico caliente, forzandola a asumir su forma. En el método de

formado mecanico puro no se usa vacio ni presion de aire. El proceso se ilustra en la figura 2.61.

Sus ventajas son un mejor control dimensional y la posibilidad de detallar la superficie en ambos
lados de la pieza. La desventaja es que se requieren las dos mitades del molde, por tanto, los moldes

para los otros dos métodos son menos costosos.

Aplicaciones El termoformado es un proceso secundario, el proceso primario es el que produce la
lamina o pelicula. Solamente se pueden termoformar los termoplasticos ya que las laminas extruidas de
polimeros termofijos o elastémeros estan encadenados transversalmente y no pueden ablandarse por
recalentamiento. Los plasticos termoformados comunes son el poliestireno, el acetato de celulosa y el
acetato butirato de celulosa, ABS, PVC, el acrilico (polimetil nieta acrilato), el polietileno y el polipropileno.
En la industria del empaque se realizan operaciones de produccién en masa de termoformados. Las
laminas o peliculas iniciales se alimentan rapidamente a través de camaras de calentamiento y luego se
forman mecanicamente en la forma deseada. Con frecuencia, las operaciones se diseflan para producir
varias partes en cada golpe de una prensa que usa moldes con punzones y cavidades mdultiples En
algunos casos, la maquina de extrusién que produce la lamina o pelicula se localiza inmediatamente
antes del proceso de termoformado eliminando asi la necesidad de precalentar el plastico. Para mayor
eficiencia, el proceso de llenado de alimentos consumibles en el envase se localiza inmediatamente
después del termoformado.

Los articulos empacados en peliculas delgadas que se producen masivamente por termoformado
incluyen empaques de ampolla (blisters) y empaques de pelicula. Ofrecen formas atractivas para exhibir
ciertos productos de consuno como cosméticos, herramientas pequefas, articulos para bafio y
sujetadores (ufias, tornillos, etc.). Las aplicaciones de los termoformados incluyen partes grandes que
pueden ser producidas de laminas mas gruesas, Algunos ejemplos incluyen cubiertas para maquinas de
negocios, cascos de bote, casetas para regadera, difusores para luz, anuncios luminosos y sefiales, tinas
y ciertos juguetes. Hemos mencionado previamente tragaluces contorneados y revestimientos internos
para puertas de refrigeradores. Estos podrian manufacturarse respectivamente con acrilico (por su
transparencia) y ABS (porque es facil de formar y es resistente a los aceites y grasas que se encuentran

en los refrigeradores).
2.3.9 FUNDICION (COLADO) DE PLASTICO
En el conformado de polimeros, la fundicion o colado del plastico implica vaciar una resina liquida

en un molde usando la fuerza de gravedad para llenar la cavidad y dejando que el polimero endurezca.

Tanto los termoplasticos como los termofijos se funden. Ejemplos de los primeros son los acrilicos, el
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poliestireno, las poliamidas (nylon) y los vinilos (PVC). La conversion de la resina liquida en un
termoplastico endurecido puede realizarse de varias maneras las cuales incluyen: 1) calentamiento de la
resina termoplastica a un estado altamente fluido, de manera que fluya facilmente y llene la cavidad del
molde, dejandola enfriar y solidificar en el molde 2) por polimerizacién de un prepolimero de peso
molecular bajo (0 monémero) en el molde para formar un termoplastico de peso molecular alto y 3) por
vaciado de un plastisol (una suspension liquida de finas particulas de resina termoplastica, como PVC en
un plastificante) en un molde caliente para que forme un gel y solidifique.

Los polimeros termofijos formados por colado incluyen poliuretanos, poliésteres insaturados,
fendlicos y epoxicos. El proceso implica el vaciado de los ingredientes liquidos que forman el termofijo en
un molde donde ocurre la polimerizacion y el encadenamiento transversal. Se requiere y calor y/o
catalisis, dependiendo del sistema de resina. La reaccién debe ser lo suficientemente lenta para permitir
que se vacie completamente en el molde Los sistemas termofijos de reaccién rapida, como ciertos
sistemas de poliuretano, requieren procesos alternativos de conformado como moldeo por inyeccién con
reaccion.

Las ventajas del colado sobre otros procesos alternativos, como moldeo por inyeccion, son que 1)
el molde es mas simple y menos costoso, 2) el articulo vaciado es relativamente libre de esfuerzos
residuales y de memoria viscoelastica y 3) el proceso se adapta a produccion en bajas cantidades.
Enfocando la ventaja 2) las laminas de acrilico (Plexiglass, Lucite) se vacian generalmente entre dos
piezas de vidrio plano altamente pulimentado. El proceso de vaciado permite un alto grado de planicidad
y cualidades 6pticas deseables para lograr laminas plasticas claras. Dicha planicidad y claridad no se
pueden obtener por extrusion de laminas planas. Una desventaja en algunas aplicaciones es la
contraccion significativa de la parte vaciada durante la solidificacion. Por ejemplo, las laminas de acrilico
sufren una contraccion volumétrica cercana al 20% cuando se vacian, bastante mayor que en el moldeo
por inyeccion, donde se usa alta presién para empacar la cavidad del molde a fin de reducir la
contraccion.

La fundicién hueca es una alternativa sobre el colado convencional, tornado de la tecnologia de
fundicion de metales. En la fundicidon hueca se vacia un plastisol liquido en la cavidad de un molde
hendido caliente, formandose una costra en la superficie del molde. Después de algin tiempo,
dependiendo del espesor deseado de la costra, se vacia el liquido excedente del molde; el molde se abre
entonces para retirar la parte. A este proceso también se le conoce como vaciado en concha [5].

Una aplicacion importante del vaciado en electrénica es el encapsulado, en el cual los articulos
como transformadores, bobinas, conectores y otros componentes eléctricos se encierran en el plastico

por vaciado.
2.3.10 PROCESAMIENTO Y FORMADO DE ESPUMAS DE POLIMEROS
Una espuma de polimero es una mezcla de polimero y gas que da al material una estructura

celular porosa. Otros términos que se usan para las espumas de polimeros incluyen polimero celular,

polimero soplado y polimero expandido. La espuma de postinero mas comdn es el poliestireno
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(Styrofoam, una marca registrada) y poliuretano. Otros polimeros usados para hacer espumas incluyen el
hule natural (hule espuma) y el cloruro de polivinilo (PVC).

Las propiedades caracteristicas de los polimeros espumados incluyen 1) baja densidad, 2) alta
resistencia por unidad de peso, 3) buen aislamiento térmico y 4) buena calidad de absorcién de energia.
La elasticidad del polimero base determina la correspondiente propiedad de la espuma. Las espumas de
polimero se pueden clasificar [5] como 1) elastomeras, en las cuales la matriz de polimero es hule,
susceptible de una gran deformacion elastica; 2) flexibles, en las cuales la matriz es un polimero
altamente plastificado como el PVC suave; y 3) rigidas, en las cuales el polimero es un termoplastico
rigido como el poliestireno o un plastico termofijo como un fendlico. Dependiendo de la formulacién
quimica y del grado de encadenamiento transversal, los poliuretanos pueden entrar en las tres
categorias.

Las propiedades caracteristicas de las espumas de polimero y la disposicion de controlar su
comportamiento elastico, mediante una buena la seleccion del polimero base, hace a estos materiales
muy adecuados para ciertos tipos de aplicaciones como recipientes para bebidas calientes, materiales
estructurales aislantes del calor y nicleos de paneles estructurales, materiales de empaque, materiales
de acolchonamiento para muebles camas y tableros acojinados para automdviles y productos que

requieren flotabilidad.

2.3.10.1 Procesos de espumado

Los gases comunes usados en las espumas de polimero son aire, nitrégeno y biéxido de carbono.
Las proporciones de gas pueden llegar hasta 90% o mas. El gas se introduce en el polimero mediante
varios métodos llamados procesos de espumado que incluyen: 1) mezcla de una resina liquida con aire
por agitacion mecanica y después el endurecimiento del polimero por medio de calor o reaccién quimica;
2) mezclando un agente de soplado fisico con el polimero, con gases como el nitrogeno (N,) o pentano
(CsH1,), que pueden disolverse a presion en la fusién del polimero, de manera que al reducirse la presion,
el gas salga de la solucion y la expanda; y 3) mezclando el polimero con unos compuestos quimicos
llamados agentes de soplado quimico que se descomponen a temperaturas elevadas y liberan gases

como el C0, o N, dentro de la fusién.

FIGURA 2.62 Dos estructuras de espuma de polimero: (a) celdas cerradas, y (b) celdas

abiertas.
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La manera como se distribuye el gas a través de la matriz de polimero distingue dos estructuras
espumosas basicas, ilustradas en la figura 2.62: (a) de celda cerrada, en la cual los poros de gas son
aproximadamente esféricos y completamente separados uno de otro por la matriz del polimero y (b) de
celda abierta en la cual los poros se interconectan en cierto grado, permitiendo el paso de fluidos a través
de la espuma Una estructura de celdas cerradas hace un salvavidas satisfactorio; una estructura de
celdas abiertas podria convertirse en una esponja que chupa agua. Otros atributos que caracterizan a la
estructura son la proporcion relativa de polimero y gas (ya mencionada) y la densidad de celdas (nimero
de celdas por unidad de volumen), la cual se relaciona inversamente con el tamafio de las celdas

individuales.

2.3.10.2 Procesos de conformado

Hay muchos procesos de conformado para productos de espuma de polimero. Como las dos
espumas mas importantes son el poliestireno y el poliuretano, limitaremos nuestra revision a los procesos
de conformado para estos dos materiales. Ya que el poliestireno es un termoplastico y, el poliuretano
puede ser un termofijo 0 un elastémero (también puede ser un termoplastico, pero es menos importante
en esta forma). Los procesos descritos aqui para dichos materiales son representativos de aquellos que

se usan para otras espumas de polimero.

Espumas de poliestireno Las espumas de poliestireno se conforman por extrusion y moldeado.
En la extrusion se alimenta un agente de soplado quimico o fisico en la fusion del polimero al final del
cilindro de extrusion, cerca del extremo del dado; por tanto la extrusion consiste en un polimero
expandido. De esta manera se fabrican laminas y tableros, los cuales se cortan al tamafio para paneles y
secciones de aislante térmico.

Se dispone de varios procesos de moldeo para espumas de poliestireno. Hemos analizado
previamente el moldeo de espuma estructural y el moldeo en sandwich. Un proceso mas utilizado es el
moldeo de espuma expandible, en el cual el material de moldeo consiste generalmente en molduras de
poliestireno. Las molduras preformadas se producen a partir de pelets de poliestireno sélido que han sido
impregnados con un agente de soplado fisico. El preespumado se realiza en un tanque grande aplicando
vapor caliente para expandir parcialmente los pelets, agitdndolos simultaneamente para prevenir la
fusion. Entonces, en un proceso de moldeado, las molduras preformadas se alimentan a la cavidad de un
molde donde se expanden nuevamente y se fusionan para formar un producto moldeado. Los vasos de
espuma de poliestireno para bebidas calientes se producen en esta forma. En algunos procesos se omite
el paso de preespumado, y las cuentas impregnadas se alimentan directamente en la cavidad del molde,
donde se calientan para expandirlas y fusionarlas. En otras operaciones, la espuma expandible se forma
primero en una lamina plana por el proceso de extrusién de pelicula soplada (seccién 2.3.3) y luego se

conforma mediante termoformado en recipientes de empaque como cartones para huevos.
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Espumas de poliuretano Los productos de espuma de poliuretano se hacen en un proceso de un
paso, en el cual dos ingredientes liquidos (poliol e isocianato) se mezclan y se vierten de inmediato
dentro de un molde u otra forma que sintetice el polimero, y simultdneamente dé forma a la pieza. Los
procesos de conformado para espuma de poliuretano se pueden dividir en dos tipos basicos: aspersion y
vaciado. La aspersion o atomizacion involucra el uso de una pistola aspersora que se alimenta
continuamente con los dos ingredientes, éstos se mezclan y después se rocian en una superficie. Las
reacciones que conducen a la polimerizacién y al espumado ocurren después de la aplicacion en la
superficie. Este método se usa para aplicar espuma, de aislamiento rigido en los paneles de
construccion, carros de ferrocarril y articulos grandes similares. Durante el vaciado se homogeneizan los
ingredientes en una cabeza mezcladora y se surten dentro de un molde abierto o cerrado donde ocurren
las reacciones. Un molde abierto puede ser un recipiente con el contorno requerido (por ejemplo, para el
cojin de un asiento de automovil), o un canal largo que pasa lentamente frente al surtidor para hacer
secciones largas y continuas de espuma. El molde cerrado es una cavidad completamente cerrada en la
cual se surte una cierta cantidad de la mezcla. La expansion de los reactivos llena completamente la
cavidad para conformar la parte. Para poliuretanos que reaccionan rapidamente, la mezcla debe
inyectarse rapidamente en la cavidad del molde usando moldeo por inyeccién con reaccion. El grado de
encadenamiento transversal, controlado por los ingredientes iniciales, determina la rigidez relativa de la

espuma resultante.

2.3.11 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE PRODUCTOS

Los plasticos son un material importante de disefio, pero el disefiador debe estar consciente de sus
limitaciones. En esta seccién describimos algunos de los lineamientos de disefio para componentes de
plastico, empezando con aquellos de aplicacion general y después con los aplicables a extrusion y

moldeo (moldeo por inyeccién, compresion y transferencia).

23.111 Consideraciones generales

Estos lineamientos generales se aplican independientemente del proceso de conformado. En su
mayoria son limitaciones de los materiales plasticos que el disefiador debe considerar.

Resistencia y rigidez. Los plasticos no son tan fuertes y rigidos como los metales No deben
usarse en aplicaciones donde se pueden encontrar altos esfuerzos. La resistencia a la termofluencia
también una limitacion. La resistencia de los plasticos varia significativamente entre unos y otros, la
relacién de resistencia al peso para algunos polimeros plasticos es competitiva con los metales en ciertas
aplicaciones.

Resistencia al impacto. La capacidad de los plasticos para absorber los impactos en general es
buena; se comparan favorablemente con la mayoria de los ceramicos.

Temperaturas de servicio. Las temperaturas de servicio de los plasticos son limitadas con

respecto a los metales de ingenieria y a los ceramicos.
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La expansion térmica es mas grande para los plasticos; asi que los cambios dimensidnales
debidos a variaciones de la temperatura son mucho mas significativas que para los metales

Muchos tipos de plastico estan sujetos a degradacion por la luz del sol y otras formas de radiacion.
También algunos plasticos se degradan en atmdsferas de oxigeno y ozono. Finalmente los plasticos son
solubles en muchos solventes comunes. Por el lado positivo, los plasticos son resistentes a los
mecanismos convencionales de corrosién que afligen a muchos metales. El disefiador debe tornar en

cuenta las debilidades especificas de los plasticos.

2.3.11.2 Consideracioén para el proceso de extrucion

La extrusion es uno de los procesos de conformado de plasticos mas utilizado, Se presentan varias
recomendaciones de disefio aqui para los procesos convencionales

Espesor de las paredes. El espesor uniforme de las paredes es conveniente en secciones
transversales extruidas. Las variaciones en el espesor (le las paredes son el resultado de un flujo plastico
no uniforme y de un enfriamiento irregular que tiende a arrugar la extrusion.

Secciones huecas. Las secciones huecas complican el disefio del dado vy el flujo del plastico. Es
conveniente usar secciones ftransversales extruidas que no sean huecas y que satisfagan los
requerimientos funcionales.

Esquinas. Se deben evitar las esquinas agudas dentro y fuera de la seccién transversal, ya que
provocan un flujo irregular durante el procesado que deja concentraciones de esfuerzos en el producto

final.

2.3.11.3 Consideracion para el proceso de moldeo

Hay muchos procesos de moldeo de plasticos. En esta seccibn enumeramos los lineamientos que
se aplican al moldeo por inyeccién (el proceso de moldeo méas popular), moldeo por compresién y moldeo
por, transferencia

Cantidades de produccién econdémica. Cada parte moldeada requiere un molde Unico y el molde
para cualquiera de estos procesos puede ser costoso, particularmente para moldeo por inyeccion. Las
cantidades de produccién minima para el moldeo por inyeccion son usualmente alrededor de 10000
piezas; para el moldeo por compresion, la cantidad minima es alrededor de 1000 piezas, debido al disefio
mas simple del molde El moldeo por transferencia se ubica entre las otras dos.

Complejidad de la pieza. Aunque las formas mas complejas de las piezas significan moldes mas
costosos, de cualquier manera puede ser mas econémico diseflar un molde complejo si la alternativa
implica ensamblar muchos componentes individuales. Una ventaja del molde de plasticos es que permite
combinar multiples caracteristicas funcionales en una parte.

Espesor de las paredes. El espesor de la seccion transversal es generalmente indeseable;
representa desperdicio de material, probabilidad de causar arrugas debido a la contraccidon y mas tiempo

para endurecer. Se pueden usar costillas de refuerzo para lograr incrementar la rigidez sin espesores
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excesivos de pared. Las costillas deben hacerse mas delgadas que las paredes que refuerzan para
minimizar las marcas hundidas en el exterior de la pared.

Radios de las esquinas y bordes. Las esquinas agudas, tanto externas como internas, son
inconvenientes en las partes moldeadas; interrumpen el flujo laminar de la fusién, tienden a crear
defectos superficiales y causan concentraciones de esfuerzo en las partes acabadas.

Agujeros. Los agujeros son posibles en los moldeados plasticos, pero complican el disefio del
molde y la remocién de la parte. También causan interrupciones en el flujo de la fusién.

Angulo de salida. La parte moldeada debe disefiarse con un angulo de salida en sus lados para
facilitar su remocién del molde. Esto es especialmente importante en las paredes interiores de una parte
en forma de copa, porque el plastico moldeado se contrae contra el molde positivo. El angulo
recomendado para termofijos esta entre 1/2 y 1° y para termoplasticos varia usualmente entre 1/8 y 1/2°.
Los proveedores de compuestos para el moldeo de plasticos proporcionan los valores recomendados de
angulos para sus productos.

Tolerancias. Las tolerancias especifican las variaciones permisibles en la manufactura de una
parte. Aunque la contraccion es predecible bajo condiciones estrechamente controladas, son deseables
amplias tolerancias en el moldeo por inyeccion, debido a las variaciones de los parametros del proceso
que se ven afectados por la contraccion y la diversidad de formas que suelen encontrarse en las partes.
La tabla 4 enlistas las tolerancias tipicas para las dimensiones de las partes moldeadas de plasticos

seleccionados.

TABLA 2.4 Tolerancias tipicas en partes moldeadas de plasticos seleccionados

Tolerancias para:

Plastico ] ] ]
Dimensiones 50 mm | Agujeros 10 mm

Termoplasticos

ABS +0.3 mm +0.013 mm
Polietileno #0.15 mm +0.01 mm
Poliestireno 0,15 mm +0.05 mm
Termofijos
Epoxicos +0.2 mm +0.08 mm
Fenolicos 0.2 mm +0.08 mm
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