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DESCRIPCION
Proceso para la formacion de articulos a partir de una lamina polimérica
Campo técnico

La presente descripcién se refiere en general a la formacion de articulos usando lamina y tecnologia de lamina vy,
mas en particular, a métodos para formar articulos a partir de una Ilamina de polimero extruido.

Antecedentes

Las piezas transparentes producidas a partir de una lamina extruida termoplastica normalmente se pueden fabricar
mediante varios procesos de formacién. Sin embargo, estos procesos en general son lentos, laboriosos, y limitados
en cuanto a opciones de disefio. Por ejemplo, cuando la pieza a realizar es compleja (incluye varios detalles
complicados), solo son adecuadas para su uso unas pocas técnicas de formacién.

Un tipo de técnica de formaciéon adecuada para la produccion de piezas complejas es la formacion al vacio. En los
procesos de formacion al vacio, el material polimérico se calienta hasta que se vuelve flexible, y a continuacién se
coloca sobre un molde y se aspira con vacio hasta que adquiere la forma deseada. Sin embargo, al usar esta
técnica, el contacto no uniforme del material con las superficies del molde a menudo produce piezas acabadas que
tienen defectos en la superficie.

Un tipo de técnica de formacién al vacio es la formaciéon de tapén y anillo asistida por vacio, que es capaz de
producir piezas de complejidad moderada. En la formaciéon de tapén y anillo, el material polimérico en forma de
lamina se estira sobre un anillo, y un tapén (molde macho) se presiona en el material polimérico para extraer en
forma. Un inconveniente de esta técnica es que se producen excesivos restos de marca, en particular en las
esquinas interiores de la pieza formada. Los restos de marca es la formacion de marcas de las superficies del molde
en la pieza acabada.

Otra técnica de formacion al vacio es la formacion de drapeado al vacio, que es adecuada para la produccion de
piezas simples o solo minimamente complejas. Las piezas tales como los parabrisas de los vehiculos se pueden
conformar por drapeado a partir de material de policarbonato que tiene un espesor de aproximadamente 3
milimetros (mm) en unos 30 minutos o mas. La formacién mediante la técnica de formacién de drapeado al vacio
implica el estiramiento del material en forma de lamina sobre un molde macho antes de que el material se enfrie
hasta un punto en el que deja de fluir.

Para producir piezas de alta complejidad, se utilizan técnicas tales como moldeo por inyeccién. Las técnicas de
moldeo por inyeccién, en particular, suelen tener costes muy altos debido a los gastos relacionados con el equipo de
moldeo por inyecciéon y también debido a la fabricacion de moldes para cada forma del producto/modelo. En los
procesos que utilizan técnicas de moldeo por inyeccion, en general se desean grandes volumenes de piezas
producidas para hacer que los procesos sean rentables.

El documento DE 102010021892 desvela un método de produccién de una pieza de soporte en tres dimensiones
(3D) laminada con una capa de material en una herramienta de moldeo, en el que el método incluye la formacion de
una campana de presiéon con una primera mitad del molde y la formacion de la pieza de soporte 3D con una
segunda mitad del molde conservadora, en el que el laminado es un laminado plano. El laminado se corta en la
campana de presién de la primera mitad del molde, en la que se aplica directamente presién como aire comprimido
a la campana de presion bajo una presion de fluido de 20 a 300 bar (2-30 MPa) con la ayuda del fluido, y la
formacion de la pieza de soporte 3D laminada.

El documento DE 19957850 desvela un soporte con forma de cubeta que tiene una pieza de soporte, en la que un
posicionador coloca el material de cobertura plano sobre la superficie de la pieza de soporte. El espacio sobre el
material de cobertura sobre su lado alejado del soporte estd rodeado por un borde, en el que un alimentador
introduce fluido a presion en la frontera en forma de campana de presion.

La patente de Estados Unidos n.° 6.257.866 desvela una lamina de material plastico termoformable posicionado por
presion de aire adyacente a una superficie plana de una placa de calentamiento para calentar y al menos ablandar la
lamina. La lamina ablandada se drapea sobre un molde por la fuerza de presion de aire para formar una pieza
moldeada al enfriar. Las clavijas de alineacién se acoplan con la lamina en la alineacién con el molde para asegurar
el correcto posicionamiento de las marcas en la lamina con los elementos correspondientes en el molde.

Hay una necesidad continua en la técnica de técnicas y productos de moldeo mejorados.
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Breve descripcion

En la presente memoria se describen métodos para la fabricaciéon de articulos transparentes y articulos fabricados a
partir de los mismos.

El objetivo de la invencién se consigue por el método de acuerdo con la reivindicacién 1 adjunta.
Las formas de realizacion preferidas de la invencion se desvelan en las reivindicaciones dependientes.

Las caracteristicas descritas anteriormente y otras caracteristicas se ejemplifican mediante las siguientes figuras y
descripcién detallada.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se hace referencia a las figuras, que son formas de realizacién, y en las que elementos similares se numeran
igual. El archivo de patente o solicitud contiene al menos un dibujo en color. Las copias de esta publicacion de
patente o solicitud de patente con el dibujo(s) a color seran proporcionadas por la Oficina por peticién y pago de la
tasa necesaria.

La Figura 1 es una vista en seccion esquematica de una forma de realizacién de ejemplo de un molde para
formar una pieza usando los métodos desvelados en el presente documento;

La Figura 2 es una fotografia de un molde para un proceso de formacion por drapeado al vacio;

La Figura 3 es una fotografia de una pieza seccionada formada sobre el molde de la Figura 2;

La Figura 4 es un dibujo esquematico de las medidas del perfil tomadas en una pieza formada de una lamina de
policarbonato;

La Figura 5A es una imagen entre dos polarizadores en un angulo de 90° (luz polarizada transversal) de
policarbonato moldeado al vacio en una zona de las nervaduras de una pieza formada;

La Figura 5B es una imagen de luz polarizada entrecruzada de una zona de las nervaduras de una pieza de
policarbonato formado por una técnica de formacién a presion;

La Figura 6A es una imagen de luz polarizada entrecruzada de policarbonato moldeado al vacio en un area de
puntos de una pieza formada;

La Figura 6B es una imagen de luz polarizada entrecruzada de un area de puntos de una pieza de policarbonato
formado por una técnica de formacién a presion;

La Figura 7A es una imagen de luz polarizada entrecruzada de tereftalato de polietilenglicol moldeado al vacio en
una zona de las nervaduras de una pieza formada;

La Figura 7B es una imagen de luz polarizada entrecruzada de una zona de las nervaduras de una pieza de
tereftalato de polietilenglicol formado por una técnica de formacién a presion;

La Figura 8A es una imagen de luz polarizada entrecruzada de tereftalato de polietilenglicol moldeado al vacio en
un area de puntos de una pieza formada; y

La Figura 8B es una imagen de luz polarizada entrecruzada de un area de puntos de una pieza de tereftalato de
polietilenglicol moldeado al vacio por una técnica de formacioén a presion.

Descripcion detallada

Una técnica para la formacién de piezas transparentes complejas emplea una técnica de formacién a presién, tal
como se desvela en la patente de Estados Unidos n.° 5.108.530 de Niebling, Jr. et al. La técnica de formacion a
presion utiliza alta presion (hasta 300 bar -30 MPa- (por ejemplo 50 a 300 bar -5 a 30 MPa-, o 70 a 300 bar -7 a 30
MPa-) y calentamiento sin contacto de la pieza que se esta formando. Puesto que no hay contacto entre un
elemento de calentamiento y la pieza formada (con el calentamiento que en general es por radiacion), la presion y la
temperatura se pueden controlar de forma independiente para permitir la generacion de perfiles de temperatura
especificos de la pieza. Sorprendentemente se ha encontrado que al usar la técnica de formacion a presion, se
pueden producir piezas con una alta calidad 6ptica deseable usando temperaturas mas bajas y tiempos de ciclo de
formacioén inferiores y no hay necesidad de pre-secado (en comparacién con otras técnicas) y usando un molde
pulido. En particular, ninguno de los procesos de formacion empleados hasta ahora forma piezas transparentes del
nivel de calidad éptica que se puede obtener con la formacién a presiéon (por ejemplo, uniformidad del espesor,
menor tension, y replicacion de la geometria del molde). Por ejemplo, ninguno ha demostrado la combinacién de
libertad de disefio, velocidad y calidad optica de los procesos descritos a continuacion. La técnica permite la
formacion de laminas de calidad optica que tienen un espesor superior a 2 milimetros (mm), especificamente
superior a 2,5 mm, mas concretamente, superior o igual a 3,0 mm, por ejemplo, de 2 mm a 18 mm, de 3 mm a 18
mm.

Las piezas se forman mediante la aplicacién de calentamiento sin contacto y presion a laminas extruidas de la
materia prima. Las materias primas que se pueden usar en general tienen una estructura semicristalina o amorfa. Al
calentar dicha materia prima en forma de lamina a una cierta temperatura conocida (por ejemplo, la temperatura de
reblandecimiento), la materia prima se ablanda y fluye. La manipulacién del material a o por encima de esta
temperatura permite la conformacion del material en articulos. Las materias primas para su uso con esta técnica
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incluyen, pero no se limitan a policarbonatos, tereftalato de polietilenglicol, y similares. Dichos materiales pueden
estar recubiertos o esmerilados para la proteccion contra la luz UV y/o la abrasién. El policarbonato que se utiliza
con las técnicas descritas en el presente documento puede ser LEXAN™, que esta disponible en SABIC Innovative
Polymers IP BV, Makrolon™ disponible en Bayer Material Science, Panlite™ disponible en Teijin Chemicals Ltd,
lupilon™ disponible en Mitsubishi Engineering Polymers, y otros. En cuanto a los revestimientos de resistencia a la
abrasién, los posibles revestimientos incluyen revestimientos conformables tales como capas duras de silicio
moldeable, revestimientos de melamina conformables, revestimientos de poliuretano moldeables y revestimientos
acrilicos conformables. Por ejemplo, el FMR5XT es una lamina de policarbonato con una capa de melamina
moldeable.

Un proceso que utiliza la formacién a presién se basa en un calentamiento controlado de una lamina extruida de la
materia prima y la formacién de la lamina en un articulo presionando la lamina ablandada sobre un molde usando
gas a presion (por ejemplo, aire). Al calentar la materia prima a la temperatura a la que el material sufre deflexion de
bajo carga (como se determina por la norma 1SO75-2, por ejemplo, una temperatura superior a la HDT, tal como
superior a la HDT hasta HDT + 40 °C), la temperatura de reblandecimiento del material, las temperaturas son bajas
en comparacion con otras técnicas de formacion. La materia prima se puede calentar, por ejemplo, de modo que al
menos un lado de toda la seccién de la pelicula o de la pieza predominante de la seccién de la pelicula, tenga una
temperatura superficial de la pelicula de 10 a 65 °C, especificamente de 15 a 65 °C, mas especificamente de 20 a
65 °C, y mas especificamente, de 25 a 60 °C por encima de la temperatura de reblandecimiento Vicat B/50, en la
que la temperatura de reblandecimiento Vicat B/50 de un termoplastico es de acuerdo con la norma ISO 306 (50 N;
50 °C/h).

Al usar la formacién a presion para formar la lamina como se describe en el presente documento, se puede
conformar una lamina de materia prima en un articulo o pieza que tiene una forma compleja. La lamina (también
denominada sustrato), por ejemplo, puede tener un grosor de 0,75 milimetros (mm) a 18 milimetros,
especificamente, de 1 mm a 15 mm, mas especificamente, de 2 mm a 15 mm, y aun mas especificamente, de 2,5
mm a 12 mm.

Al usar la formacion a presion tal como se describe en el presente documento, en general se espera que altas
fuerzas formen laminas relativamente gruesas en articulos o piezas a bajas temperaturas de formacién (en las que
las laminas todavia son bastante rigidas). Sin embargo, el proceso de utilizar la formaciéon a presién permite la
formacion de una lamina de policarbonato en una forma tridimensional dentro de un periodo de tiempo mas corto.
Ademas del tiempo de ciclo mas corto durante la formacion, el tiempo de ciclo total se reduce drasticamente debido
a que no es necesario el pre-secado de la lamina de policarbonato, lo que facilita la logistica del proceso de
formacion y hace el secado al horno obsoleto. Inesperadamente, la calidad o6ptica, el grado de formacion, y el nivel
de tensiones residuales en el articulo o la pieza acabada son de una mejor calidad con respecto a piezas
comparables formadas por otras técnicas (por ejemplo, formacion por drapeado u otra formacién al vacio).

Como se muestra en la Figura 1, una camara de presiéon 10 comprende un molde 12 para formar un articulo o pieza
que tiene una forma compleja y que es transparente. El molde 12 incluye una superficie contorneada 20 que define
la forma general de la pieza. La superficie contorneada 20 puede estar configurada para definir nervaduras en el
articulo o pieza a producir (por ejemplo, la superficie contorneada 20 puede incluir cavidades 22 y/o porciones
elevadas (salientes) 24). El molde 12 puede estar compuesto de cualquier material que se pueda conformar con la
forma deseada (incluyendo condiciones de la superficie (por ejemplo, suavidad, caracteristicas, etc.), y soportar las
temperaturas y presiones del proceso de moldeo. Por ejemplo, el molde se puede pulir con metal (por ejemplo,
aluminio, acero, niquel, titanio, o similares), o con un material compuesto (por ejemplo, resina epoxi rellena de
aluminio).

Opcionalmente se puede conseguir el calentamiento del substrato en la camara de presion. La camara de presion 10
ademas puede comprender un molde. El calentador 30 puede ser una serie de elementos de calentamiento (por
ejemplo, elementos de calentamiento por infrarrojos (IR)), que permite un calentamiento uniforme de la lamina. Los
elementos de calentamiento pueden ser de ceramica, halégeno, cuarzo, metales, y etc. Cada elemento puede estar
controlado independientemente de modo que el calentamiento de la lamina se puede optimizar para tener, por
ejemplo, una temperatura muy homogénea. La camara de presion 10 puede estar en comunicacion fluida con un
fluido (por ejemplo, gas) fuente 44 a través de la entrada 42. Opcionalmente, el calentamiento se puede realizar con
la ayuda de calentamiento por infrarrojos, calentamiento por conveccién, calentamiento por alta frecuencia o con la
ayuda de otro medio de calentamiento, 0 una combinacion que comprende al menos uno de los anteriores. Por
ejemplo, el calentamiento por conveccién con la ayuda de aire caliente o un liquido de calentamiento o un bafio
caliente como fuente de calor o calentamiento radiante, por ejemplo, con la ayuda de radiacion infrarroja y/o
calentadores de cuarzo. Dado que el calentamiento de alta frecuencia es menos deseable (por ejemplo, porque en
este caso la region del nicleo también se calienta a la temperatura de la superficie), en algunas realizaciones, el
calentamiento no se consigue por calentamiento de alta frecuencia.

El aire se comprime y crea una fuerza sobre la superficie de la lamina 40 frente a la del molde 12, y en la direccién
del molde 12 (véase las flechas). El aire comprimido 46 comprime la lamina contra la superficie 20 del molde 12. El
aire comprimido 46 se puede introducir en la camara de presion 10 a una presién suficiente para forzar la lamina
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contra la superficie del molde y conseguir una replicacion superior o igual al 90 %. Por ejemplo, el gas se puede
introducir en la camara de presion 10 a una presion inferior o igual a 300 bar (30 MPa), especificamente, inferior o
igual a 200 bar (20 MPa), mas especificamente, inferior o igual a 150 bar (15 MPa). El gas se puede introducir en la
camara de presién 10, tal que la presion en el lado de gas 48 de la lamina 40 (es decir, el lado opuesto al molde 12),
sea superior que la presion en el lado del molde 50 de la I&mina 40.

Una vez que la lamina 14 se ha forzado contra la superficie 20, a continuacion se puede enfriar (por ejemplo, activa
0 pasivamente) para producir el articulo deseado. Dentro de tales intervalos de temperatura y presién (por ejemplo,
temperatura superior o igual a HDT y un diferencial de presion de 50 a 300 bar (5-30 MPa) (con la presidon mas alta
en el lado de gas 48), el articulo se puede formar en el molde dentro de un periodo inferior o igual a 3 minutos,
especificamente, inferior o igual a dos minutos. Al formar un articulo de policarbonato transparente como se describe
en el presente documento (por ejemplo, justo por encima de la HDT del policarbonato, y dentro de un dicho periodo
de tiempo (por ejemplo, inferior a 5 minutos), toda distorsion en el policarbonato durante el proceso de moldeo se
reduce al minimo deseable. Ademas, el policarbonato se puede moldear usando la formacion a presion descrita en
este documento sin pre-secado alguno del polimero (por ejemplo, el policarbonato), eliminando de este modo una
etapa de produccion que en general se incluye en el moldeo de materiales utilizando otras técnicas. En otras
palabras, el policarbonato se calienta sin someterse primero a una etapa activa de secado o de eliminacién de la
humedad de otro modo en un horno, desecador, o similares.

Ejemplos comparativos

Con referencia ahora a la Figura 2, en general se muestra un molde para un proceso de formacion al vacio tipico y
se designa por el numero de referencia 100. El molde 100 se utiliza para formar policarbonato al vacio en una pieza
que tiene una forma compleja. Las muestras del policarbonato se pre-secaron en un horno a 120 °C durante mas de
12 horas. El molde 100 se usa en un proceso de formacion al vacio empleando una maquina de formacion al vacio
Cannon Shelly PF1010 equipada con calentadores de cuarzo (disponible en Shelley Termoformeres Int'1 Ltd., Reino
Unido) y que tiene una cavidad de molde no calentado que era de 52 centimetros (cm) de ancho por 52 cm de largo.
Las superficies que definen el molde 100 se prepararon a partir de resina epoxi rellena de aluminio.

Se realizaron varios experimentos para determinar el proceso de formaciéon al vacio mas deseable. En los
experimentos iniciales, se corté una lamina de muestra a 65 cm x 65 cm, sujeta en la cavidad del molde sobre el
molde, y se calienta a una temperatura a la que era posible la formacion. La lamina de muestra se dejé combar vy,
después de retirar los calentadores de cuarzo, el molde 100 se empuja en la lamina, se aplica vacio, la lamina se
enfria, y el molde 100 se retira de la lamina, liberando asi la lamina formada a partir del molde 100. De esta manera,
los bordes del molde 100 (en la nervadura, por ejemplo) no estaban adecuadamente definidos, lo que significa que
la lamina no se formaba firmemente alrededor de los bordes. Se anoté el tiempo de ciclo total (el tiempo para cargar,
calentar, y formar la lamina, y para enfriar y descargar la lamina formada).

Experimentos posteriores producen resultados mas deseables. El procesamiento del policarbonato procedié como
se ha descrito anteriormente, pero después de la retirada de los calentadores de cuarzo, se sopl6 aire bajo la lamina
caliente para formar un colchén o burbuja, el molde se empuja hacia arriba parcialmente en la lamina calentada, y se
aplica vacio para formar la lamina sobre el molde 100. Después de enfriar, el molde 100 se libera de la lamina
formada. Se analizé la muestra para determinar la calidad de formacion. Si la calidad de formacién era inaceptable
(por ejemplo, si las esquinas y bordes no estaban definidos adecuadamente), se siguen realizando experimentos en
los que se aumenta el tiempo de calentamiento hasta que la formacion era aceptable. El tiempo de calentamiento
mas corto para crear un producto de calidad aceptable, y el tiempo de ciclo total se presentan como Ejemplo
Comparativo C1 y C3. Se realizd6 un segundo experimento similar usando tereftalato de polietilenglicol (PETG),
cuyos resultados se presentan como Ejemplo comparativo C2 (véase la Tabla 1 a continuacion).

Ejemplos

Se ha realizado una formacion a presion usando una maquina de formacion Niebling SAMK 400-42 (disponible en
HDVF Kunststoffmaschinen GmbH, Penzberg, Alemania) que tiene un tamario de la cavidad de 36 cm por 24,5 cm y
un molde calentado. El molde tenia la misma forma que en los experimentos de la forma al vacio del ejemplo
comparativo. Los materiales de la muestra, que incluian policarbonato, no se pre-secan. Se corta una lamina de
muestra a medida y se perfora con agujeros en lugares especificos. La lamina de muestra se carga
automaticamente, se sujeta en el bastidor, y se calienta entre ambos calentadores. El bastidor se movié
posteriormente sobre el molde y se forma empujando el molde hacia arriba en la lamina calentada y la aplicacién de
presion en la parte superior de la lamina calentada, empujando asi la lamina en el molde. Después de un corto
tiempo de enfriamiento, el molde se liber6 y la lamina formada se descarg6. El proceso se repitio para optimizar
articulos aceptablemente formados. Se report6 el tiempo de calentamiento mas corto para crear un buen articulo
formado (con bordes y esquinas bien definidas en secciones de nervaduras). Se observé el tiempo de ciclo total.
Cuatro experimentos dieron como resultado los Ejemplos E1, E2, E3, y E4. Los detalles se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Tiempo de ciclo de formacion
Ejemplo Tipq de Caliprg dela Proceso Temperatuora del Presion Tiempo de ciclo
resina lamina molde (°C) (Pa) (segundos)
C1 pPC 3 Vacio 80 Baja 120
Cc2 PETG 3 Vacio 80 Baja 145
C3 PC 6 Vacio 80 Baja 180
E1 PC 3 FP 130 10.000 95,7
E2 PETG 3 FP 60 8000 59,4
E3 PC 6 FP 130 7000 155
E4 FMR 2 2 FP 120 10.000 81,6
" lamina de policarbonato de calidad convencional; LEXAN™ 9030-112.
2 |lamina de policarbonato que tiene una capa protectora UV y un revestimiento resistente a la abrasion (LEXAN™
Margard™ FMR5 XT.).
3 FP es formacion a presion

La Tabla 1 muestra los distintos parametros para el proceso de formacion al vacio y el proceso de formacién a
presion de los Ejemplos. Se puede observar que los tiempos de ciclo totales de los procesos que emplean la
formacion a presion son inferiores a los del proceso de formacion al vacio. Al comparar la formaciéon a presion
(Ejemplos E1, E2 y E3) con el proceso de formacion al de los ejemplos comparativos (C1, C2 y C3), se puede
observar que se reducen los tiempos de ciclo por producto de 120 a 95,7 segundos para policarbonato de 3 mm (C1
a E1) y de 145 a 59,4 segundos para PETG de 3 mm (C2 a E2) y de 180 a 155 segundos para PC de 6 mm (C3 a
E3).

Ademas, también se puede observar que se puede formar policarbonato de gran calibre mediante la formacién a
presion (Ejemplo E3), y que, incluso con esta técnica se puede formar policarbonato de 12 mm para conseguir
productos terminados adecuados.

Por otra parte, se determiné que no se puede formar FMR5XT por el proceso de formacién al vacio sin que su
revestimiento se agriete sobre la mayor parte de la superficie, en el que las grietas son visibles a simple vista para
alguien con una visién normal (por ejemplo, una visién de 20/20). Como se muestra en la figura 3, se seccioné una
pieza 110 formada sobre el molde 100 (Figura 2). Con la formacién al vacio, el revestimiento se agriet6 sobre toda la
superficie. Con la formacion a presion solo se observaron pequefas grietas en el revestimiento en el punto 1 y el
punto 6 en el que el adelgazamiento del revestimiento era superior al 25 %. Las grietas no estaban presentes con
los procesos de formacién a presion en las otras secciones de la muestra, ni tampoco en las zonas en las que el
adelgazamiento era del 20 %. Por lo tanto, se determiné que los procesos que utilizan la formaciéon a presiéon
permiten una buena formacién de la FMR (véase el Ejemplo E4).

La Tabla 2 muestra las comparaciones del adelgazamiento de las laminas de muestra en varios puntos para los
diversos materiales (Ver FIG. 3). La cantidad de adelgazamiento se calculé utilizando la formula:

Cantidad de adelgazamiento = (1-T/To) x 100

en la que T es el espesor de la lamina después de la formacién y To es el espesor original de la lamina.

Tabla 2: Adelgazamiento de la lamina después de la formacion (%)

Ejemplo | Tipo de resina | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 4 | Punto 5 | Punto 6 | AT *
C1 PC 46 25 25 10 13 41 36
Cc2 PETG 46 26 22 19 18 40 28
C3 PC 40 28 23 5 15 24 35
E1 PC 30 18 13 4 13 30 26
E2 PETG 27 18 13 7 15 33 26
E3 PC 34 16 8 5 6 36 31
E4 PCFMR 26 21 22 1 3 29 28

* AT es el cambio en el adelgazamiento a lo largo de la lamina.

Como se puede observar en los ejemplos, los ejemplos comparativos tenian un adelgazamiento maximo de hasta el
46 % con una distribucién de adelgazamiento a través de la lamina, un adelgazamiento delta, del 36 %, 28 % y
35 %, respectivamente. Los ejemplos que se utilizan en este proceso, sin embargo, tenian un adelgazamiento total
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inferior al 40 %, y en su mayoria inferior al 35 %, en combinacién con un adelgazamiento delta inferior al 35 %,
especificamente, a inferior o igual al 31 %.

Las técnicas descritas en este documento de formacién a presién (presién que se aplica para empujar la lamina en
la superficie del molde) proporcionan ventajas sobre la formacion al vacio y otros procesos para la formacion de
piezas poliméricas. En particular, por varias razones, la calidad de las piezas formadas mediante la formacion a
presion es superior a la calidad de las piezas formadas por los otros procesos. La calidad de las piezas se puede
expresar en al menos tres aspectos. En primer lugar, la calidad puede estar relacionada con la distribucion del
espesor en varios puntos en la lamina que forma la pieza. En la formacion de la pieza, la lamina se estira y, por
tanto, es mas delgada que antes de insertarse en el molde. El adelgazamiento preferentemente es minimo (por
ejemplo, el adelgazamiento es inferior o igual al 50 %, especificamente, a inferior o igual al 45 %, y mas
especificamente, inferior o igual al 40 %, e incluso inferior o igual al 35 %) e igualmente distribuido sustancialmente
sobre toda la superficie de la lamina (por ejemplo, la diferencia en el adelgazamiento del otro lado de la lamina es
inferior o igual al 40 %, especificamente, a inferior o igual al 35 %, y mas especificamente, a inferior o igual al 30 %),
evitando de este modo que tenga areas mas delgadas (con respecto a otras areas de la lamina)

En segundo lugar, la forma de las piezas formadas usando formacién a presion es superior a las formas de las
piezas formadas con otros métodos. A diferencia de otras técnicas de vacio y de formacion al vacio, el uso de la
formacion a presion para moldear policarbonato, en particular, permite que los bordes y las esquinas estén
suficientemente definidos (especialmente en las zonas de nervaduras del articulo). Para evaluar si las esquinas
estaban suficientemente definidas, se cortaron muestras de las piezas formadas y se inspeccionan con una lupa de
10x aumentos. Se compararon las profundidades, los angulos y los espesores (se tomaron un promedio de tres
mediciones para cada uno) con una cuadricula de calibracién. Como se muestra en la figura 4, se midieron las
distancias 120 en un perfil superior 122 de la pieza conformada (cresta a valle), asi como distancias 124 en un perfil
inferior 126 (que define la nervadura). Los resultados se exponen en la Tabla 3, en el que el Ejemplo E4 (FMR5XT)
mostré una formacién particularmente superior en secciones de los elementos que definen la nervadura.

Tabla 3
Ejemplo | Tipo de resina | Perfil superior del articulo (mm) | Perfil inferior del articulo (mm)

C1 PC 6,3 7.7
Cc2 PETG 47 7.3
C3 PC 0,3 52
E1 PC 10 7.3
E2 PETG 6 7

E3 PC 1,7 8,7
E4 PCFMR 10 8,3

En tercer lugar, se mejora la tension y la distribucion de la tensiéon en piezas formadas usando técnicas de formacion
a presion como se desvela en el presente documento. Una alta tension y una distribucion de la tension desigual en
las piezas formadas no son deseables ya que dicha tension y distribucién desigual pueden comprometer las
propiedades globales de las piezas, en particular con respecto a las propiedades de impacto. La tensidén se puede
detectar usando luz polarizada cruzada colocando una pieza de muestra entre dos laminas polarizadas con las
polarizaciones orientadas en direcciones perpendiculares. La deteccion de mas colores en las laminas significa que
hay presente mas tension en la pieza. En referencia a las Figuras 5A y 5B, se puede observar que el policarbonato
formado mediante la formacién a presién tiene menos colores en una zona de las nervaduras (Figura 5B) que el
policarbonato formado al vacio (Figura 5A) en la misma zona y que el patron de color se divide sobre la pieza de la
muestra de manera mas uniforme, lo que significa que se ha formado menos tension por la técnica de formacion a
presion que mediante la formacion al vacio. Resultados similares se pueden ver en las Figuras 6A y 6B, en las que
el policarbonato formado mediante la formacién a presion tiene menos colores en un area de puntos (véase area
130 en la FIG. 3) que el policarbonato formado al vacio (Figura 6A) en la misma zona. De nuevo se observan
resultados similares con respecto al tereftalato de polietilenglicol en las areas de nervadura (Figuras 7A 'y 7B) y en
las areas de puntos (Figuras 8A y 8B).

Otra ventaja de los procesos que utilizan la formacién a presién como se describe en el presente documento es el
ahorro de costes. Los costes de los moldes para la produccion de piezas mediante la formacion a presion en general
son de aproximadamente un orden de magnitud inferior que los costes de moldes para la fabricacion de las mismas
piezas mediante moldeo por inyeccion. Otros costes de equipo (por ejemplo, maquinas de moldeo por inyeccion y
magquinas de formacion a presion) son comparables. No es necesario el presecado, lo que facilita la manipulacion
del sustrato y hace el secado al horno y su funcionamiento obsoleto.

En general, la invencion puede comprender alternativamente, consistir en, o consistir esencialmente en, los
componentes adecuados definidos en las reivindicaciones adjuntas.
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A continuacién se exponen algunas realizaciones de los métodos desvelados en este documento.

Forma de realizacion 1 de acuerdo con la invenciéon: Un método para formar un articulo transparente, que
comprende: el calentamiento sin contacto de una lamina de polimero para formar una lamina calentada, en la que la
lamina de polimero tiene un espesor superior a 2,5 mm; la creacién de un diferencial de presiéon a través de la
lamina calentada; empujar la lamina calentada sobre una superficie contorneada de un molde para formar un articulo
conformado; y liberar el articulo conformado del molde, en el que el articulo conformado tiene una diferencia en el
adelgazamiento a través del articulo conformado inferior o igual al 35 %.

Forma de realizacién 2 de acuerdo con la invencion: Un método para formar un articulo transparente de acuerdo con
la forma de realizacién 1, que comprende: el calentamiento sin contacto de una lamina de polimero para formar una
lamina calentada, en la que la ldamina de polimero tiene un espesor superior a 2,5 mm; la creacién de un diferencial
de presion a través de la lamina calentada; formando isostaticamente la lamina calentada sobre una superficie
contorneada de un molde para formar un articulo conformado; y la liberacion del articulo conformado del molde; en
el que el articulo conformado tiene una diferencia en el adelgazamiento a través del articulo conformado inferior o
igual al 35 %.

Forma de realizacién 3 de acuerdo con la invencion: Un método para formar un articulo transparente de acuerdo con
la forma de realizacion 1, que comprende: el calentamiento sin contacto de una lamina de policarbonato
transparente para formar una lamina calentada, que tiene una transparencia superior o igual al 1 % medida de
acuerdo con la norma ASTM D1003-00, Procedimiento B, espectrofotometro, usando el iluminante C con iluminacién
difusa y visualizacién unidireccional, en el que la lamina de policarbonato tiene un espesor superior a 2,5 mm; la
creacion de un diferencial de presiéon a través de la lamina calentada; empujar la lamina calentada sobre una
superficie contorneada de un molde para formar un articulo conformado; y la liberacién del articulo conformado del
molde; en el que la lamina de policarbonato comprende superior o igual al 50 % en peso de policarbonato basado en
un peso total de la lamina de policarbonato; en el que la lamina de policarbonato tiene al menos una de una capa
protectora UV y un revestimiento resistente a la abrasion; y en el que el articulo conformado tiene una diferencia en
el adelgazamiento a través del articulo conformado inferior o igual al 35 %.

Forma de realizacion 4 de acuerdo con la invenciéon: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 3, en
el que el espesor es superior o igual a 3,0 mm.

Forma de realizacion 5 de acuerdo con la invencién: El método de cualquiera de las formas de realizaciéon 1 a 4, en
el que el espesor es superior o igual a 3,0 mm a 18 mm.

Forma de realizacion 6 de acuerdo con la invenciéon: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 5, en
el que el calentamiento es a una temperatura de la lamina de material superior a HDT hasta (HDT + 40 °C) como se
determina por la norma 1ISO75-2.

Forma de realizacion 7 de acuerdo con la invencién: El método de la forma de realizacion 6, en el que la temperatura
es de (HDT + 5 °C) a (HDT + 30 °C) como se determina por la norma ISO75-2.

Forma de realizacion 8 de acuerdo con la invencién: El método de cualquiera de las formas de realizaciéon 1 a 6, en
el que el calentamiento es a una temperatura de la lamina de material de 10 a 65 °C por encima de la temperatura
de reblandecimiento Vicat B/50, en la que la temperatura de reblandecimiento Vicat B/50 se determina de acuerdo
con la norma I1SO 306 (50 N; 50 °C/h).

Forma de realizacion 9 de acuerdo con la invenciéon: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 8, en
el que el diferencial de presion es inferior a 300 bar (30 MPa).

Forma de realizacién 10 de acuerdo con la invencioén: El método de la forma de realizacion 9, en el que el diferencial
de presion es inferior a 200 bar (20 MPa).

Forma de realizaciéon 11 de acuerdo con la invencién: El método de la forma de realizacion 1, en el que, sin el pre-
secado de la lamina de polimero, el tiempo para la formacion del articulo conformado de la lamina de polimero es
inferior o igual a 10 minutos.

Forma de realizaciéon 12 de acuerdo con la invencién: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 11,
en el que el tiempo para la formacion del articulo conformado de la lamina de polimero es inferior o igual a 5
minutos.

Forma de realizacion 13 de acuerdo con la invencion: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 12,
en el que el tiempo para la formacion del articulo conformado de la lamina de polimero es inferior o igual a 3
minutos.
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Forma de realizacién 14 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1y 3a 7y 9a 13, en
el que la lamina de polimero tiene de 1 mm a 12 mm de espesor.

Forma de realizaciéon 15 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1 a7y 9 a 14, en el
que la lamina de polimero tiene de 2,5 mm a 15 mm de espesor.

Forma de realizacion 16 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1 a7y 9 a 15, en el
que el articulo conformado tiene una diferencia en el adelgazamiento a través del articulo conformado inferior o igual
al 25 %, o inferior o igual al 20 %.

Forma de realizaciéon 17 de acuerdo con la invencion: El método de cualquiera de las formas de realizaciéon 1 a 13,
en el que el articulo conformado no tiene grietas visibles a simple vista para una persona con una visién normal.

Forma de realizacion 18 de acuerdo con la invencion: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1 a 13y
17, en el que el calentamiento se consigue por medio de calentamiento por radiacion con la ayuda de radiacion
infrarroja.

Forma de realizacién 19 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 18, en el que el
diferencial de presion es superior o igual a 40 bar (4 MPa), o superior o igual a 50 bar (56 MPa), o superior o igual a
70 bar (7 MPa).

Forma de realizacién 20 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 19, en el que
antes del calentamiento, la lamina de polimero es plana.

Forma de realizacion 21 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 20, que
comprende ademas el montaje de la lamina de polimero sobre un bastidor, en el que solamente las secciones del
borde de la lamina de polimero reposan sobre el bastidor.

Forma de realizacién 22 no reivindicada: El método de cualquiera de las formas de realizacién 1 a 21, que forma
isostaticamente la lamina caliente para producir el articulo conformado.

Forma de realizacién 23 no reivindicada: El método de la forma de realizacion 21, en el que el articulo conformado
se forma en menos de o igual a 5 segundos.

Forma de realizacion 24 de acuerdo con la invencion: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1 a 13y
17 y 18, en el que la lamina de polimero comprende policarbonato.

Forma de realizacion 25 de acuerdo con la invencion: El método de cualquiera de las formas de realizacion 1 a 13y
17 a 18 y 24, en el que la lamina de polimero comprende ademas un revestimiento conformable por drapeado, en el
que el revestimiento conformable por drapeado comprende al menos uno de un revestimiento de proteccion UV y un
revestimiento resistente a la abrasion.

Forma de realizacién 26 de acuerdo con la invencion: Un articulo formado por el método de cualquiera de las formas
de realizacion 1 a13y 17 a 18y 24 a 25.

Forma de realizaciéon 27 de acuerdo con la invencion: El método de la forma de realizacion 1, que comprende no
calentar durante mas o igual a 15 minutos para secar la lamina calentada antes de formar el articulo conformado.

Todos los intervalos descritos en este documento incluyen los extremos, por ejemplo, intervalos de "hasta el 25 % en
peso, 0, mas especificamente, del 5 % en peso al 20 % en peso", incluyen los extremos. Los términos "un"y "una"y
"el/la" en este documento no denotan una limitacién en cuanto a la cantidad, y se deben interpretar que cubren tanto
el singular como el plural, a menos que se indique lo contrario en este documento o se contradiga claramente por el
contexto. El sufijo "(s)" tal como se usa en el presente documento se pretende que incluya tanto el singular como el
plural del término que modifica, incluyendo de este modo uno o mas de dicho término (por ejemplo, la(s) lamina(s)
incluye una o mas laminas). La referencia a lo largo de la memoria descriptiva a "una realizacion", "otra forma de
realizacion”, "una forma de realizacion", etc., significa que se describe un elemento particular (por ejemplo, funcion,
estructura, y/o caracteristica) en conexién con la forma de realizacion que se incluye en, al menos, una forma de
realizacién descrita en el presente documento. Salvo que en el presente documento se especifique lo contrario,
todas las normas de la prueba son las normas mas recientes vigentes en el momento de presentar esta solicitud.

Aunque se han descrito formas de realizacion particulares, alternativas, modificaciones, variaciones, mejoras y
equivalentes sustanciales estan cubiertas por el ambito de proteccion definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para formar un articulo transparente, que comprende:

calentar sin contacto una lamina de polimero (14) para formar una lamina calentada, en donde la lamina de
polimero tiene un espesor superior a 2,5 mm;

crear un diferencial de presién a través de la lamina calentada;

empujar la lamina calentada sobre una superficie contorneada (20) de un molde (12) para formar un articulo
conformado; y

liberar el articulo conformado del molde (12),

en donde el articulo conformado tiene una diferencia en el adelgazamiento a través del articulo conformado inferior o
igual al 35 %.

2. El método para formar un articulo transparente de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende:

la formacién isostatica de la lamina calentada sobre una superficie contorneada (20) de un molde (12) para
formar un articulo conformado.

3. EI método para formar un articulo transparente de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende:

calentar sin contacto una lamina de policarbonato transparente (14) para formar una lamina calentada, que tiene
una transparencia superior o igual al 1 % medida de acuerdo con la norma ASTM D-1003-00, Procedimiento B,
espectrofotometro, usando el iluminante C con iluminacion difusa y visualizacién unidireccional,

en donde la lamina de policarbonato (14) comprende mas o igual al 50 % en peso de policarbonato basado en un
peso total de la lamina de policarbonato; y

en donde la lamina de policarbonato (14) tiene al menos una de una capa protectora UV y un revestimiento
resistente a la abrasion.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el espesor es superior o igual a 3,0 mm.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el espesor es superior o igual a 3,0 mm hasta 18
mm.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el calentamiento es a una temperatura de la
lamina de material superior a HDT hasta (HDT + 40 °C) como se determina por la norma ISO75-2.

7. El método de la reivindicaciéon 6, en el que la temperatura es (HDT + 5°C) hasta (HDT + 30°C) como se
determina por la norma 1ISO75-2.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el calentamiento es a una temperatura de la
lamina de material de 10 a 65 °C por encima de la temperatura de reblandecimiento Vicat B/50, en donde la
temperatura de reblandecimiento Vicat B/50 se determina de acuerdo con la norma ISO 306 (50 N; 50 °C/h).

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el diferencial de presién es inferior a 300 bares.

10. El método de la reivindicacion 9, en el que el diferencial de presion es inferior a 200 bares.

11. El método de la reivindicacién 1, en el que, sin el presecado de la [amina de polimero (14), el tiempo para la
formacion del articulo conformado a partir de la lamina de polimero (14) es inferior o igual a 10 minutos.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el tiempo para la formacién del articulo
conformado a partir de la lamina de polimero (14) es inferior o igual a 5 minutos.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el tiempo para la formacion del articulo
conformado a partir de la lamina de polimero (14) es inferior o igual a 3 minutos.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que el articulo conformado no tiene grietas visibles
a simple vista para una persona con una vision normal.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que el calentamiento se consigue por medio de
calentamiento por radiacion con la ayuda de radiacion infrarroja.

16. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, en el que la lamina de polimero (14) comprende
policarbonato.
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17. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, en el que la lamina de polimero (14) comprende ademas
un revestimiento conformable por drapeado, en donde el revestimiento conformable por drapeado comprende al
menos uno de una capa protectora UV y un revestimiento resistente a la abrasion.
18. Un articulo formado por el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17.

19. El método de la reivindicacion 1, que comprende no calentar durante 15 minutos 0 mas para secar la lamina
calentada antes de formar el articulo conformado.
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