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El invento se refiere al moldeo de un 

artículo termoplástico de espuma que tiene una superfi­

cie que replica de un modo reprod'uctible y fiel la super­

ficie del molde en el que se ha hecho.

5 El presente invento proporciona una me­

jora importante y muy deseada en el procedimiento de ba­

ja presión para la producción de artículos termop.lásti- 

cos de espuma que tienen un núcleo de espuma y una; envol­

vente exterior relativamente no espumada. Tales artícu­

lo los son conocidos como "espuma estructual". El procedi­

miento de baja presión para producir espuma estru'ctutal 

incluye la etapa de introducir una mezcla fundida de un 
polímero termoplástico susceptible de formar espuma y un 

agente de expansión en una cavidad del molde de geometría 

15 fija que se mantiene a una presión inferior a la presión

de formación de espuma de la mezcla mientras la mezcla es­
tá llenando el molde. Coma resultado de esto, ocurre! la 

formación de espuma en la cavidad del molde. El aspecto 

característico del procedimiento de baja presión es el 

20 mantenimiento en la cavidad del molde de una presión in­

ferior a la presión de formación de espuma de la mez­

cla. Esta presión generalmente es, pero no necesariamen­
te, la atmosférica.

En el número de Marzo de 1.974 de "Modern 

-25 Plastics", en las páginas 38-45 hay un artículo sobrB es-
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puma estructural que menciona un problema, la solución 

del cual ha sido eludida hasta ahora por los técnicos 

del procedimiento de espuma estructural a baja presión. 

Ese problema es la incapacidad, a escala comercial, pa- 

5 ra producir un artículo de espuma estructural que tenga 
una superficie que replica de modo reproductible y fiel 

la superficie interior de la cavidad del molde dentro del 
que fue hecho el artículo. Aunque este problema es trata­

do generalmente en términos de producir un artículo liso 

10 y satinado, es un problema con cualquier tipo de super­

ficie -por ejemplo, un acabado mate, un dibujo en la su­

perficie, una superficie de cuero simulada^ así como 

una superficie lisa y satinada. Como indica dicho artí­

culo de "Üdodern Plastics", se trata de obtener hcy en la 
15 industria de los plásticos un procedimiento para la pro­

ducción comercial de artículos de espuma estructural que 
tienen superficies que replican de modo reproductibla 

y fiel la superficie del molde.

Es un objeto del invento proporcionar 

20 un método para la producción de artículos termoplásti- 

cos de espuma que tienen superficies que replican de 

modo reproductible y fiel la superficie del molde dn 

Si que ss producen dichos artículos.
Otro objeto del invento es proporcio- 

25 nar un método para la producción de artículos termoplls-
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ticos de esp-uma que tienen superficies reproductibles, 

lisas y satinadas.

Estos y otros objetos serán evidentes 

de la descripción detallada siguiente, las reivindica- 

5 ciones anexas y las diversas vistas ilustradas en los

dibujos que se acompañan.

El presente invento proporciona'un mé­

todo para producir artículos de espuma estructural cu­

yas superficies replican de modo reproductible y fiel 

10 la superficie del molde en que se producen. El procedi­

miento del invento comprende introducir una mezcla fundi­

da de un material termoplástico susceptible de formar es­

puma y un agente de expansión en una cavidad del molde 

descrita por la superficie interior de un molde, estan- 

15 do la cavidad del molde a una presión inferior a la pre­

sión de formación de espuma de dicha mezcla fundida, con 

lo cual dicha mezcla fundida fluye y se expande eri 

dicha cavidad del molde, y dicho material termoplásti­

co se vuelve rígido mientras está en dicha cavidad del 

20 molde, en donde, como la mezcla fundida fluye en la

cavidad del molde, se mantiene un estado límite de no 

deslizamiento en la superficie de contacto entre el ma­

terial termoplástico y la superficie interior del mol­

de, y la temperatura en la superficie de contacto en- 

25 tre el material termoplástico fluyente y la superficie
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interior del molde, se mantiene a una temperatura igual 

o superior a la de formación de la réplica.

5

ID

15

20

25

EN LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una vista parcialmente 

esquemática en corte de una etapa de operación de un apa­

rato adaptado para llevar a cabo el invento;
La Figura 2 es una vista parcialmente 

esquemática en corte de una etapa posterior de operación 

del mismo aparato;
La Figura 3 es una vista en corta amplia­

da de una mezcla termoplástica fundida susceptible üb for­

mar espuma mientras fluye en una cavidad del molde de 

acuerdo con el invento;
La Figura 4 es una vista en corte amplia­

da de burbujas individuales en una mezcla termoplastica 

fundida susceptible de formar espuma mientras la mezcla 
fluye en una cavidad del molde de acuerdo con el inven­

to, tomándose la vista desde la zona indicada por "A" 

en 1.a Figura 3
La3 Figuras 5 a 8 son vistas en corte 

ampliadas en serie de una burbuja en la superficie de 

contacto entre el material termoplastico y el molde, y 

que se mueva por fuerzas que se explican completamente
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debajo de la superficie de contacto en el material ter- 

moplástico fluyente.

Las Figuras 9 a 14 son vistas en corte 

ampliadas en serie de una burbuja que origina una imper­

fección en la superficie en el borde-delantero del material 

termopllstico fluyente, transferiéndose luego dicha im­

perfección a la superficie adyacente a la superficie de 

contacto entre el plástico fluyente y la superficie in­

terior del molde, tomándose las vistas desde la zona 

designada por ”3" en la Figura 3;

Las Figuras 15 a 20 san gráficas de la 

viscosidad frente a la magnitud de cizallamiento a 2002C 

para seis polímeros termoplásticos diferentes;

Las Figuras 21 a 26 son gráficas de'las 

lecturas del rugosímetro frente a la temperatura del mol­
de, para los mismos seis polímeros termoplásticos;

Las Figuras 27 a 32 son gráficas de 

disminución de la presión frente a los tiempos de llena­

do, para los mismos seis polímeros termoplásticos; y

Las Figuras 33 a 35 son gráficas de la 

viscosidad frente a la temperatura para tres polímeros 

termoplásticos.

Las definiciones siguientes se aplican

a este invento:
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Espuma estructural - La amplia expresión empleada para 

describir artículos hechos de material 

termoplástico y que tienen un núcleo 

de espuma o celular con una envolvente 

5 exterior relativamente no espumada (com­

parada con el núcleo);

Mezcla de material termoplástico susceptible de Pormar 

espuma fundido y un agente de expansión - Una mezcla de 

10 un termoplástico fundido que contiene un

agente de expansión tal como un gas di­

suelto (por ejemplo nitrógeno, dióxido 

de carbono, un fluorocarburo u otro gas 

inerte) o un agente de soplado químico,

15 siendo capaz dicha mezcla de formar espu­

ma cuando la presión sobre la mezcla se 
reduce por debajo de la presión de forma­

ción de espuma y la temperatura de la 

mezcla os superior a la temperatura de 

20 formación de espuma;

Presión de formación de espuma - La presión externa sobre 
la mezcla susceptible de formar espuma a 

la cual o por debajo de la cual, dada 

25 una temperatura particular, un agente de
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expansión contenido internamente o disuel­

to puede expandirse como un gas, con lo 

cual produce la expansión de formación de 

espuma sustancial del material termoplás- 

5 tico dentro del que está contenido;

Temperatura de formación de espuma - |_a temperatura de la 

mezcla susceptible de formar espuma a la 

cual o por encima de la cual el agente de 
10 expansión contenido internamente o disuel­

to puede expandirse como un gas, con lo 

cual produce la expansión de formación de 

espuma sustancial del material terrnoplás- 

tico dentro del que está contenido/cuando 

15 la mezcla está a la presión de formación

de espuma o es inferior a la misma para 

esa temperatura particular;
Formación de una réplica reproductible y fielmente de una 

parte predeterminada de la superficie interior de la ca- 

20 uidad del molde - Esto se refiere a un articulo de espuma

estructural que tiene una superficie que 

duplica sustancialmente la parte deseada 
(predeterminada) de la superficie inte­

rior de la cavidad del molde. El térmi- 

25 no "réplica" se emplea para reflejar al
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hecho de que la superficie del artículo 

de espuma estructural es una imagen es­

pecular de la superficie del molde. El 

término "reproductible" refleja el hecho 

de que hay un alta grado de reproductibi- 
lidad de los resultados deseados de un ar­

tículo al siguiente. El término "fielmen­

te" se emplea en el sentido que 3e emplea 

en la técnica de impresión, esto es, para 

reflejar el hecho de que la superficie del 

artículo de ospurna estructural puede ser un 

duplicado preciso (si bien la imagen espe­

cular) de la superficie interior de la caui 

dad del molde. Incluido dentro del concep­
to de la réplica fiel están los hechos si­

guientes: que el inuento proporciona medios 

para asegurar que la superficie está libre 

de marcas de deslizamiento u otros defec­

tos de superficie que resultan del desli­
zamiento del material termoplástico a lo 

largo de la superficie del molde y/o de la 

fractura por fusión del material termoplás- 
tico a medida quo fluye en el molde; y ade­

más, que el inuento proporciona • también 

medios para asegurar que la superficie es-



tá libre de alveolos, ampollas, costras, 

vetas y otros defectos originados por las 

burbujas, ninguno de los cuales son carac­

terísticas o reflejos de la superficie in- 

5 terior del molde;

Expansión sustancial de la formación de espuma - Con esta

expresión se entiende que hay un grado sig­

nificativo de expansión sobre el material 

10 termoplástico completamente denso o nd es­

pumado. Por ejemplo, un 5 al 10/¿ o mis de 

expansión sobre el material completamente 

denso debería considerarse como "expansión 

sustancial de formación de espuma";
15 . •

Estado limite de no deslizamiento - Esta expresión se discu­

tirá completamente más adelante, pero breve 

mente, significa que el material termoplás­

tico inmediatamente adyacente a la superfi- 

20 cié interior del molde ni desliza ni resba­

la a lo largo de la superficie ni hace que 

se fracture, a medida que el material ter­

moplástico fluye en la cavidad del molde;

25
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Riqidificaciólr del mataría! terrnoplástico - Esto se refie­

re a la solidificación del material ter- 

moplástico fundido lo bastante para que 

retenga su estructura cuando se separa de 

S la cavidad del molde, como cuando se enfría

el material terrnoplástico después de que se 

ha expandido;

Las burbu.ias que se forman a medida que dichas espumas de 

10 material termoolástico en la cavidad del molde emigran des­

de la superficie de contacto - Esto se refiere al aspecto 
del inventa en donde las burbujas que es­

tán presentes en • la superficie do con­
tacto o cerca de ella entre b1 material 

15 terrnoplástico y la superficie interior del

molde se mueven desde dicha superficie 
de contacto lo bastante lejos de "modo que 

la superficie del artículo de espuma es­

tructural este libre de defectos origina- 

20 dos por burbujas (por ejemplo, agujeros
pequeños, vetas, ampollas, y alveolos).
Por "cerca" de la superficie de contacto 

se quiere decir, por ejemplo, una distan­

cia de aproximadamente 1270 a 2540 mieras,

25 dependiendo da las condiciones. Una pre-
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sión elevada en la burbuja requeriría 

una capa exterior más gruesa para evi­

tar ampollas que disminuyan la presión 

en la burbuja;

Borde delantero del flujo - Esto se refiere al borde fron 

tal del material termoplástico fluyente, 

tal como se ilustra en la Figura 3 al nú­

mero de referencia 32; y 'i'

Temperatura dB formación de réplica - La temperatura a la
que la superficie de contacto entre el ma­

terial termoplástico fluyente y la super­

ficie interior del molde, en la cual se 

supera el "problema del borde delantero" 

(descrito completamente en lo que sigue). 

Los Ejemplos exponen un método para deter­

minar con considerable precisión, la tem­

peratura de formación de réplica para cual 

quier formulación de polímero termoplásti- 

co dado, cualquier construcción de molde, 

y conjunto de condiciones de moldeo. 

Haciendo referencia ahora a los dibujos, 

una operación típica del invento se ilustra en las diver­

sas Figuras. En la Figura 1, una carga de una mezcla 12 de
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un material terinoplástico espumable fundido y un agente 

de expansión se introduce en un acumulador 14 a través 

de una válvula 16 desde medios tales como un extrusor 

18 para mezclar material termopllstico fundido y el agen­

te de formación de espuma, para formar dicha mezcla 12. En 

el acumulador 14, la mezcla 12 se mantiene a una tempera­

tura superior a la temperatura de formación de espuma de 

la mezcla 12 y a una presión superior a la presión de for­

mación de espuma de la mezcla 12. Esta presión del acumu­

lador 14 se mantiene por medios convencionales, tal como 

presión fluida que actúa sobra un pistón 24, proporcionán­

dose dicha presión por una fuente usual (no representada). 

Cuando la cantidad deseada de mezcla 12 ha. sido cargada en 

el acumulador 14, la válvula 16 se cambia desde la.posi­

ción mostrada en la Figura 1 a la posición mostrada en 

la Figura 2. (Como regla general, el volumen no espumado 

de mezcla 12 introducido en la cavidad del molde 10 sb- 

ra menor que el volumen de la cavidad del molde 18). La 

RiBZcla 12 fluya luego desde el acumulador 14 a través de 
la válvula 16 a la cavidad 18 de un molde 20, estando 

definida dicha cavidad por la superficie interior 30 del 
molde 20. La cavidad del molde 18 se mantiene (por me­

dios convencionales, no representados) a una presión 

no mayor que la presión de formación de espuma de dicha 
mezcla 12. (ouede haber zonas, especialmente adyacentes
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a la boquilla u orificio de inyección, en las cuales la 

presión puede subir temporalmente por encima de la pre­

sión de formación de espuma). Aunque en la cavidad 18, 

la mezcla 12 se expande para llenar la cavidad 18 y ad- 

5 quirir la forma global de la cavidad 18, para formar,
cuando se solidifica, un artículo de espuma estructural 

22 que tiene la forma global de la cavidad del molde 

IB. > •

Hasta ahora, la descripción inme,diata- 

1D mente precedente del procedimiento del invento ha expues­

to aquellos aspectos del procedimiento inventivo global 

que pueden ser los mismos que los procedimientos conven­

cionales de baja presión para la producción de espuma 
estructural. Uno de tales procesos de baja presión, y 

15 diversos tipos de aparatos que pueden emplearse en la

práctica del mismo, están descritos en las patentes- de 

Estados Unidos 3.268.636 y 3.436.446 de Angelí, cuyas 

descripciones se incorporan en la presente memoria como 

referencia. Las mejoras sobre los procedimiento de baja 

20 presión amplios reside en la disposición de medios para

producir un artículo de espuma estructural cuya super­

ficie replica de modo reproductuble y fiel, hasta un 

grado controlado, la superficie interior del molde 

en el cual se produjo.

25 Se ha encontrado que la replicación
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imperfecta dé' la superficie interior de la cavidad del 

molde en la producción de espuma estructural puede resul­

tar de una o más causas separadamente identificables. La 

primera es el deslizamiento a resbalamiento del plástico 

5 sobre la superficie del molde a medida que la mezcla fun­
dida fluye dentro de la cavidad del molde. Esta es la 

causa directa de los remolinos, marcas de deslizamiento, 

y defectos superficiales similares, y en algunos .casos tam­

bién puede ser la causa de la fractura por fusión del plás- 

10 tico. El deslizamiento o resbalamiento del plásticó sobre 

la superficie del molde es la causa indirecta de ciertos 

defectos relacionados con las burbujas tales como los al­

veolos y los agujeros pequeños que resultan del falla de 

las burbujas en emigrar hacia la superficie. Los riefec- 

15 tos que son causados, tanto directa como indirectamente, 

por este deslizamiento y resbalamiento se eliminan mante­
niendo Un estado límite de no deslizamiento en la super­

ficie de contacto entra el material termoplástioo fluyen­

te y la superficie interior del molde. Los remolinos, mar- 

20 cas de deslizamiento y similares son por tanto eliminados, 

y se crean las condiciones que hacen que las burbujas 

emigren hacia la superficie que está adyacente a dicha 
superficie de contacto.

Una segunda causa principal de los defec- 
25 tos superficiales es la siguiente: cuando exists el estado .
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límite de no deslizamiento, la superficie del plástica 

fluyente incluyendo la superficie en el borde delantero 

del plástico fluyente así como la superficie adyacente a 

la superficie interior del molde, puede compararse a una 

.5 banda móvil sin fin de un carro de combate. Estas imper­
fecciones del borde delantero que se forman cuando las 

burbujas se chocan con la superficie en el borde delante­

ro se transfieren a la superficie del plástico fluyente 

que se encuentra adyacente a la superficie interior del 

10 molde, a medida que dicha superficie del borde delantero

llega a ponerse a su vez en contacto con dicha superfi­

cie adyacente. Estos defectos superficiales aparecer.- 

üsualmente como vetas, algunas veces Bn forma de elipses 
alargadas que parecen como si el contorno de la burbuja 

15 a punto de reventar original hubiera sido estirado. Este

tipo de defecto se elimina manteniendo la superficie de 

contacto entre el plástico fluyente y la superficie 'interior 

del molde a la temperatura de formación de réplica o. a 
una temperatura superior, lo cual permite que dichos - de- 

20 fectos sean remediados. Es posible que este problema'del

borde delantero exista incluso cuando no se mantenga el 
estado del límite de no deslizamiento. En tal caso, sin 

embargo, los remolinos, marcas de deslizamiento, etc. ten- 
darían a arrollar a los defectos del borde delantera de 

25 modo que no serían advertidos.
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El estldo limita de no deslizamiento y el 

remedio de los "defectos de borde delantero" se discuten 

con detalle a continuación.
Se ha encontrado que el estado lxmite de no 

5 deslizamiento se alcanza introduciendo el material termo-
plástico en la cavidad del molde, en unas condiciones tales 

que mientras la mezcla fluye en el molde, la fuerza resul­

tante de la tensión de cizallamiento en o cerca de la su­
perficie de contacto entre el polímero y el molde no excede 

10 la fuerza de fricción estática que resulta del coeficiente 

de fricción entre el molde y el polímero fundido y ademas, 

la fuerza en el polímero que resulta de la -tensión oe ci­

zallamiento no excede la resistencia de la masa fundida del 

polímero fundido que fluye en el mDlde. Por otro lado, si 

15 se supera la fuerza de fricción estática, el material ter- 
moplastico deslizará a lo largo de la superficie del molde 
lo que originará marcas de deslizamiento sobre el polímero. 

Estas marcas de deslizamiento pueden conducir a remolinos 

u otras imperfecciones superficiales que se forman sobre la 

20 superficie del artículo de espuma estructural. Per otro la­
do, si la fuerza resultante de la tensión da cizallamiento 

sobrepasa a la resistencia de la masa fundida del polí­
mero, el polímero experimentará fractura de fusión. Pues­

to que las tensiones de cizallamiento son las mayores cer- 

25 ca del límite polímero/molde, la fractura, si ocurre,
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existirá en o muy cerca del límite. La fractura por fu­

sión del polímero varía como resultado también remolinos 

y otras imperfecciones superficiales sobre la superficie 

del artículo de espuma estructural. En muchos casos donde 

no se mantiene el estado límite deseado de no deslizamien­

to, b s  probable que resulte deslizamiento en lugar de 

fractura por fusión. Sin embargo, teóricamente pueden 
presentarse uno o los dos en cualquier caso dado.

El estado límite deseado de "no desliza­

miento" puede obtenerse controlando las fuerzas que resul­
tan de las tensiones de cizallamiento de modo que se man­

tengan: (l) inferiores al valor máximo de la fuerza de 
fricción estática, F , que actúa en el límite y (2) infe- 

rior8s a la resistencia de la masa fundida del material 

termoplástico fluyente. (El valor máximo de la fuerza que 

resulta de la fricción estática es igual al coeficiente 

de fricción multiplicado por la fuerza normal). Reducien­

do las tensiones de cizallamiento y aumentando tantc las 

fuerzas de fricción (Fs) como la resistencia de la-masa 

fundida de la resina, se ayudará a mantener el estado lí­

mite de no deslizamiento. Las tensiones de cizallamiento 

son pequeñas Bn el centro del flujo y aumentan a un máxi­

mo cerca de la superficie de molde. Por tanto, las tensio­

nes cerca del límite del molde son las más importantes. Es­

tas tensiones dependen de la viscosidad del material plás-



tico, la geometría del molde, el tiempo de inyección y el 

número y posición de los orificios de inyección. Una re­

lación aproximada para la tensión de cizallamiento cerca 
del límite del molde en una plancha rectangular con ori- 

5 ficios de inyección uniformemente espaciados puede repre­

sentarse por la ecuación:

10

15

20

25

Tensión de cizallamiento: Viscosidad de fusión x magnitud
de cizallamiento

*O

Viscosidad de la masa fundida x 
Tensión de cizallamiento: lonoitud del molde ___________

Tiempo de inyección x número de
orificios de inyección x grosor de

la pieza

En vista de esta relación, pueden esta­

blecerse varios métodos para reducir la tensión de ciza­
llamiento en el polímero fluyente: la reducción da la visco­

sidad, la reducción de la longitud del molde, el aumento 

del grosor del molde, el aumento del tiempo de inyección 
o el aumento del número de los orificios de inyección, 

originando todos una reducción en la tensión de cizalla- 

miento. Todos estos métodos, excepto la reducción de la 

viscosidad, actúan disminuyendo la magnitud de cizalla- 

miento en el plástico fluyente. La viscosidad cerca del
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límite del molde puede reducirse aumentando la temperatu­

ra del plástico inyectado o la temperatura de la superficie 

del molde. También puede reducirse la viscosidad disminu­

yendo el peso molecular del polímero o añadiendo pequeñas 

5 cantidades de disolventes para el polímero u otros aditivos

plastificantes a la formulación empleada en el procedimien­

to. Aumentando la cantidad del agente de expansión en mu­

chos casos el gas actuará para plastificar el plástico.

El valor máximo de la fuerza de fricción 

10 estática, F , depende del coeficiente de fricción estáti­

ca y la fuerza normal aplicada al polímero en el límite 

molde/polímero. La fuerza normal en este caso se suminis­

tra por la presión isotrópica en la masa fundida fluyente. 
Esta fuerza puede aumentarse haciendo funcionar el molde 

IB a una contrapresión, trabajando así a presiones más eleva­

das. El valor máximo de la fuerza de fricción, F , puede 

aumentarse aumentando el coeficiente de fricción estáti­

ca. Esto puede conseguirse aumentando la temperatura del 

molde, modificando la superficie del molde o introducien- 

20 do adititios pata la formulación de plástico.

La resistencia de la masa fundida de la 
formulación puede aumentarse aumentando el peso molecu­

lar del polímero o ampliando la distribución da peso mo­

lecular por inclusión de una fracción de colas de eleva- 

25 'do peso molecular. También puede aumentarse reduciendo
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la temperatura del polímero o incluyendo aditivos en la 

formación para aumentar la resistencia. Aditivos bien 

conocidos con este fin incluyen cargas fibrosas tales co­

mo fibras de vidrio.
5 La discusión anterior apunta a diversas

variables que puede correlacionarse con el fin de mante­

ner el estado límite de no deslizamiento. En un molde da­

do, reducir la magnitud de cizallamiento aumentando el 

número de orificios de inyección y/o aumentando el tiempo 
10 dé inyección dará como resultado las fuerzas de cizalla-

miento reducidas en el plástico que fluye. Dichas varia­

ciones conducen al valor máximo de la fusrza de.L fxiccion 

estática. F , y la resistencia de la masa fundida queda 

relativamente no afectada.
15 La viscosidad del polímero puede reducir

se aumentando la temperatura del molde, aumentante la tem 

peratura dBl plástico inyectado o por inclusión de disol.: 
ventes de polímero u otíbs aditivos plastificantes. Todos 

estos dan como resultado luego una reducción de la ten- 
20 sión de cizallamiento. También actúan para aumentar el

coeficiente de fricción, con lo cual aumentan el valor 

máximo de la fuerza de fricción estática, Fs, que actúa 
sübtB el límite molde/polímero. Ambos cambios ayudan a 

mantener el estado límite de no deslizamiento. Basado en 

25 una formulación, una geometría del molde y una temperatu-
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ra dal molde' -y la masa fundida dados, habrá un cierto ré­

gimen de inyección (de la mezcla fundida susceptible de 

formar espuma en la cavidad del molde) a la que la tensión 

de cizallamiento es igual al valor máximo de la fuerza de

fricción estática, F . En estas condiciones, un ligeros
aumento en la fuerza de cizallamiento (que debería ser ori 

ginado aumentando el régimen de inyección) hará que el 

polímero comience a deslizar en el molde. Este régimen 

de inyección cambiará cuando cambien otros parámetros 

que influyen sobre las tensiones de cizallamiento o.las 

fuerzas de fricción. Por ejemplo, el régimen de inyección 

requerido aumentaría cuando se aumenta el número da orifi­

cios de inyección, se aumenta el espesor del molde o cuan­
do se reduce la viscosidad del polímero fundido po'r el 

empleo de aditivos plastificantes o aumentando la' tempera­

tura de la masa fundida. Las ilustraciones especificaste 

la aplicación de este principio se presentan en loa-ejem­
plos que figuran más adelante. ''

Cuando se mantiene el estado límite' de 

no deslizamiento como la mezcla fluye en la cavidad del 

molde, las burbujas que están dentro del polímero pero 

cerca de la superficie de contacto entre el polímero y 

el molde emigrarán desde esa superficie de contacto. En 

la Figura 3, se muestra una carga de la mezcla fundida
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susceptible cié formar espuma 12 introduciéndose en una ca­

vidad del molde 18. Debido a que se mantiene un estado lí­

mite de no deslizamiento en la superficie de contacto 28 

entre la mezcla fundida susceptible de formar espuma 12 y 

5 la superficie interior 30 del molde 20, esa parte de la

mezcla fundida susceptible de formar espuma 12 que entra 
en contacto con la superficie interior del molde 30 es 

estacionaria y no se mueve en dirección del flujo, que se 

indica por las flechas en las Figuras 3 y 4. Por esta razón, 

10 el centro de la mezcla fluyente 1? se mueve a una velocidad

mayor que las partes de la mezcla fluyente 12 más próximas 

a las bordes. Esto se muestra en forma idealizada, y qui­

zás exagerada, en la Figura 3, en donde el borde delantero 
32 de la mezcla fluyente 12 asume una configuración curvada 

15 y convexa,
Un resultado significativo del gradiente 

de velocidad de los bordes al centro de la mezcla' fluyente 

12 se ilustra en la Figura 4. Cuando la mezcla fundida sus­

ceptible de formar espuma 12 entre en la cavidad deL molde 

20 18, la mezcla 12 comienza a formar espuma, al menos a algu­
na distancia del orificio de inyección si no directamente 

debajo de él, debido a que la cavidad 18 se mantiene a 

una presión no mayor que la presión de formación de espu­

ma de la mezcla 12. Comienzan a formarse burbujas en toda la 

25 mezcla 12. Debida al gradiente de velocidad antes mencionado.
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las burbujas que se forman en o cerca del borde de la mez­

cla fluyente 12 tienden a moverse hacia el centro de la mez­

cla 12. Esto se muestra en forma exagerada en la Figura 4, 

en donde se ve que una burbuja (mostrada secuencialmente como 

5 34a, 34b y 34c) emigra hacia el centro de la mezcla • ■ flu­

yente 12 cuando la mezcla 12 fluye hacia la cavidad del mol­

de 18 y la rellena.

Hay al menos dos mecanismos que contribu­

yen a esta emigración de las burbujas de gas dentro déla 

10 mezcla hacia el centro de la corriente fluyente. El primer

mecanismo'es un efecto de inercia del fluido que fluye al­

rededor de las burbujas de gas dispersadas. Es un efecto si­
milar al bien conocido principia aerodinámico que origina 

fuerzas de elevación en una superficie de sustentación.
15 Consideremos una burbuja cerca del límite del molde infe­

rior/ ¡íolímera. La burbuja se moverá a una velocidad erquiva- 
lente a la velocidad del polímero a lo largo del centro de 
masa de la burbuja. El polímero situado por debajo del 

ecuador de la burbuja de gas se mueve a una velocidad menor 

20 que la burbuja y al polímero situado por encima del~Bcua-

dor de la burbuja se mueve a una velocidad superior- que 

la de la burbuja. Así, para un observador situado en el 

centro de la burbuja, el polímero por encima del ecuador 
se mueve hacia delante y b1 situado por debajo del ecuador 

25 retrocede hacia la fuente de inyección. Cerca del límite,
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el fluido que fluye con relación a la burbuja y a un la­

do del límite se constriñe. La constricción actúa como una 

fuerza motriz para la emigración de la burbuja hacia el 

centro de la corriente de flujo. La magnitud de la fuerza 

5 puede ser bastantes grande cuando la burbuja se aproxima 

a la pared del molde. La fuerza disminuye cuando aumenta 

la distancia de la burbuja a la pared. Las observaciones 

experimentales de la emigración de los fluidos y los sóli­

dos dispersados en otros fluidos se han recogido en la bi- 

10 bliografía técnica. Recientemente análisis teóricos han

sido capaces de predecir la emigración de los sólidos es­

féricos y gotitas deformables dispersados Bn líquidos 

viscosos.
El segundo mecanismo que puede contribuir 

15 a la emigración da la burbuja desde los límites sólidos

hacia el centro da la corriente de flujo implica la'elas­

ticidad de la masa fundida del polímero. La mezcla fluyen­

te 12 es un fluido viscoelástico. Los efectos de la • elas­

ticidad de la masa fundida sobre las fuerzas que actúan 
20 sobre las burbujas dispersadas pueden visualizarse-mejor 

haciendo referencia al Ejemplo dado antes en la discusión 

dé las fuerzas de inercia. La burbuja se mueve a una velo­
cidad equivalente a la velocidad del polímero a lo largo de 

la trayectoria por el centro de masa de la burbuja. El 
25 fluido en cada lado del ecuador de la burbuja tiene un mo- ,
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virulento con relación a la burbuja. Consideremos una bur­

buja localizada cerca de la superficie del molde inferior. 

Un elemento de fluido polímero que se sitúa directamente 

enfrente de la burbuja y por debajo del ecuador de la bur- 

• 5 buja debe estirarse para pasar entre la burbuja y el lími­
te dsl molda. En un fluido viscoelástico, este alargamien­

to da lugar a una fuerza de tracción en el elemento fluido. 

Fuerzas de tracción similares aparecen en los elementos 

fluidos que fluyen sobre la superficie superior de la bur- 

10 buja. Sin embargo, debido a que estos elementos fluidos

no están constreñidos por el límite del molde no necesitan 

alargarse tanto. Por tanto, las fuerzas de tracción .que 

actúan sobre la superficie superior da la burbuja "Sun in­
feriores a las que actúan sobre la superficie infe.rior.

15 Esta desigualdad de fuerzas conduce a una fuerza neta que

a.ctúa para mover la burbuja hacia el centro del molde.
Estas fuerzas de tracción elásticas puedan ser bástante 

grandes cerca de un límite y disminuyen cuando aumenta 

la distancia de la burbuja desde ol límite. ' - -

20 Aunque ambas fuerzas antes discutidas

(es decir, la fuerza de inercia y la fuerza que implica 

la elasticidad de la masa fundida) son pequeñas, cada 

una es significativa y se refuerzan una con la otra. El 

resultado neto es una emigración definida de las burbujas 

25 d8sde el borde del plástico, muestras recortadas de los
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artículos producidos de acuerdo con el invento muestran 

burbujas en forma de gota con desgarradura con el extre­

mo más grande de las burbujas inclinado tanto desde el 

borde hacia el centro como en dirección del flujo, cnmo 

se muestra en la Figura 4. Esta prueba experimental es con­

sistente con las teorías antes adelantadas, referentes a 

las dos fuerzas que actúan sobre las burbujas.

Los mecanismos anteriores requieren que 

las burbujas dispersadas estén sumergidas totalmente en 

la fas8 continua fluyente y no en comtacto con la super­

ficie del molde. Mientras se mantiene el estado de "no des­
lizamiento", las burbujas que se forman dentro del- políme­

ro fluyente y cerca de la superficie de contacto polímero/ 
/molde emigrarán desde esa superficie de contacto. S.in 

embargo, se piensa que aparte del estado límite de no des­

lizamiento se requiere que las burbujas que se forman en 

la superficie del polímero sean forzadas a alejarse de 63a 

superficie y entren en el polímero. Para conseguir este 

resultada deseado, aparentemente debe de existir cierta canti 

dad mínima de adhesión entre el polímero fundido y  la super­

ficie interior del moldB, como se explica a continuación.
El mecanismo para el movimiento de las 

burbujas desde el contacto directo con la superficie del 
molda se cree que resulta de la disminución de presión ex­

perimentada por el polímero fluyente y el momento del po-
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limero fluyente justamente aguas arriba de la burbuja. La 

Figura 5 muestra una burbuja hipotética que permanece so­

bre la superficie del molde. El gradiente de velocidad en 

lo fase continua es tal que no existe flujo en la superfi-' 

cia límite y la velocidad aumenta a medida que aumenta la 

distancia dosde la superficie. El polímero aguas arriba 

que está obstruido por la burbuja debe deformar la burbu­

ja o bien circular alrededor de la burbuja. Las fuerzas que 

actúan para restringir la deformación de la burbuja son la 

tensión interfacial y la presión interna da la burbuja. Es­

tas no son suficientes para superar el momento del polí­

mero justamente aguas arriba de la burbuja. 'Por tanr.p la 
burbuja experimenta las deformaciones ilustradas en las 

Figuras 6 a 8. Se pueden considerar también las presiones y 

los gradientes de presión que existen en la región locali­
zada de la burbuja. El flujo de polímero resulta un-gradian 

t8 de presión. Por tanto, la presión P^ es mayor que la pre 

sión P2« La presión interna en la burbuja, PQ, es casi 
constante en b1 valor medio de P^ y P2» La zona-3 en. la 

Figura 5 está situada en el centro de la burbuja antes de 
que comience la deformación. Entre las zonas 1 y 3 de la 

Figura 5, existe luego un gradiente de presión a través 

de la superficie de contacto de la burbuja P^-Pg. P°r ssr 

la presión ligeramente mayor que Pg hace que el polí­

mero fluya hacia la superficie dal molde. En la región
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entre las zonas 3 y 2, la presión Pg es mayor que ?2 lo 

que da como resultado que la burbuja fluya ligeramente 

desde la superficie del molde. El resultado de estos flu­

jos apareados, accionados por los gradientes de presión 

5 localizadas, es que Ja burbuja es forzada desde el contac­

to con la superficie del molde.
Con el fin de hacer funcionar el mocanis 

mo antes descrito, sin embargo, es necesario que el polí­

mero tenga una adhesión suficiente a la superficie del 

10 molde para impedir que el gas de la burbuja escape - cerca 

del borde delantero de la burbuja entre el polímero y lo 
superficie del molde. Considerando la Figura 5 se.ye que 

también la presión en la burbuja es P0 y que la presión 
en el punto 2, el borda delantero de la burbuja, 23 ?2*

15 es ligeramente menor que Pg. El gradiente de presión

que actúa a lo largo de este borde delantero de la-bur­

buja tenderá a formar al polímero fuera de la superficie 

del molde. Esto permitiría que el gas de la burbuja forma 

ra ün defecto superficial orientado en la dirección, de 

20 flujo si , la adhesión fuera .insuficiente. Sin embargo, 

si la adhesión polímero/molde es suficientemente alta 

para resistir esta fuerza de presión, el polímero per­
manecerá en contacta can el molde y la burbuja se verá 

forzada a abandonar la superficie del molde y entrar 
25 en el polímero fluyente por el mecanismo anteriormente
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La discusión que antecede que se refie­

re a la adhesión es la mejor explicación de ios invento- 

res del mecanismo mediante el cual las burbujas individua­

les se mueven por la superficie y entran en el plástico 

fluyente. 5e han encontrado muy pocos casos (a) en donde 

S8 mantuvo el estado límite de no deslizamiento, y (b) 

en donde la temperatura en la superficie de contacto era 

igual o superior a la temperatura de formación de réplica, 

en los cuales unos pocos defectos superficiales doblan 

haber sido causados por una adhesión insuficiente, tal 

como se ha descrito en lo que antecede, Y en aquellos 

pocos casos, los defectos deben haber sido el resultado 

de otras causas. Por tanto, se puede establecer, con'una 

confianza de casi el lOÔ ó, que cuando se mantiene el esta­
do límite de no deslizamiento, y cuando la tBmpera-bura 

en la superficie de contacto se mantiene igual o por' 

encima a la temperatura da formación de réplica, también 
se obtendrá la adhesión requerida anteriormente descri­

ta.
Con el fin de superar el problema que 

se ilustra en las Figuras 9-14, es necesario mantener 

la temperatura en la superficie da contacto entre el plás­

tico fluyente y la superficie interna del molde a una tem­

peratura igual o por encima de la temperatura de formación
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de réplica. "La Figura 9 muestra la zona designada como 
»B" en la Figura 3, en forma ampliada, y las Figuras 10-14 

son vistas ampliadas de la misma zona, tomadas sucesivamen­

te, en las cuales la mezcla fundida 12 ha fluido progresi­

vamente más lejos a lo largo de la trayectoria de flujo, 

estando indicada por flechas en cada Figura la dirección 

del flujo. En la Figura 9, se considera una burbuja 36 cer­

ca del centro del borde delante 32 de la mezcla fluyente 

12, En la Figura 10, después de que la mezcla fundida 12 
ha circulado ligeramente más lejos a lo largo dtr la.-trayec­

toria de flujo que fue mostrada en la Figura 9, ia; nurbu- 

ja se ha roto por el borde delantero 32 para formar un 
agujero 38. Como la mezcla fundida 12 continua circulan­
do (siendo la velocidad de flujo más alta en el centro que 

cerca de los bordes), el agujero 38 es alargado y se mueve 

desde cerca del CBntro del borde delantero 32 hacia la su­
perficie de la mezcla fundida 12 quB es adyacente a la su­

perficie interior 30 del molde 20. Esto se muestra en las 

Figuras 11 y 12. Después de todavía más flujo, el agujero 

38 se transfiere a la superficie de la mezcla fundiría 12 

que es adyacente a la superficie interior 30 del molde 

20, como se muestra en las Figuras 13 y 14. A no ser que 

ae corrija, este agujero 38 formará una veta (es decir la 
representación de una elipse alargada) sobre la superficie 

del artículo de espuma estructural.
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Las defectos superficiales que son el 

resultada del fenómeno ilustrado en las Figuras 9-14 
(abreciadamente, este fenómeno SBrá denominado "problema 

del borde delantero") han sido observados solamente en 

los casos en donde se consiguió un estada límite de no 

deslizamiento. (También puede ocurrir, pero probablemente 

en menor extensión, cuando no se consiga el estado lími­
te de no deslizamiento. Sin embargo, las marcas de des­

lizamiento y otros defectos superficiales que entonces 

ocurren tenderían a enmascarar los defectos causados por 
gi problema del borde delantero). El problema del borde 

delantero ocurre debido a que la parte central del plás­
tico fluyente se mueve más rápidamente que las porciones 

exteriores que se encuentran adyacentes a la superficie 

interior del molde. (Las razones para esto fueron expli­
cadas anteriormente en la discusión del estado limite de 

no deslizamiento). El resultado es que la superficie del 

plástico fluyente en el borde delantero se comporta de un 

modo que puede compararse al barde frontal de una pista 

sin fin de un tanque (carro da combate) en movimiento. 

Como el plástico fluye en la cavidad del molde, un ele­

mento dado del plástico que está situado en la superfi­

cie cerca del centro del borde delantero de flujo,- será 
empujado hacia fuera desde el centro por el siguiente 
elemento de plástico que está emergiendo en el centro da
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la masa fluyente. Como este proceso continúa, el elemento 

primeramente mencionado del plástico se moverá desde el 

centro hacia el borda, y llegará a ser eventualmente 
parte de la superficie del plástico fluyente que es adya­

cente a la superficie interior del molde. Por consiguiente, 

si tal elemento contiene una burbuja reventada, la burbuja 

será transferida a dicha superficie adyacente, y a no ser 

que se tome una acción correctiva, aparecerá como defecto 

alargado sobre la superficie del artículo de espuma estruc­

tural.
Los defectos que son causados por el pro­

blema dsl borde delantero se corrigen manteniendo. 1-a su­

perficie de contacto entre el plástico fluyente y la super­

ficie interior del molde a una temperatura igual o supe­
rior a la que so denomina en la presante memoria "-tempera­

tura de formación de réplica". La temperatura de formación 
de réplica debe determinarse experimentalmente para cual­

quier formulación de polímero dada (incluyendo el tipo y 

el peso molecular del polímero, y la presencia o-ausencia 

da un adttivo plastificante), la construcción del molde 

y la geometría, y otras condiciones de tratamiento, parti­

cularmente el régimen de inyección. Los Ejemplos que se 

dan contienen instrucciones para hacer esta determina­

ción.
La discusión anterior proporciona ia
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base teórica "para los resultados que se observan cuando 

se lleva a la práctica el invento. Los Ejemplos que figu­

ran a continuación presentan ilustraciones concretas de 

la aplicación de los principios del invento.

5 La siguiente etapa del procedimiento del

invento es rigidizar el material termoplastico después de 

que se ha expandido en el molde. Esto puede conseguirse por 

medios tales como por enfriamiento del articulo de modo 

suficiente que retenga su integridad estructural cuando 

10 se retira dBl molde. Pueden emplearse para este fin inodios 

de transferencia de calor convencionales. Con un polímero 
amorfo, usualmente es suficiente enfriar a aproximadamente 

20SC por debajo de su temperatura de transición vitrea.

Con uñ polímero cristalino, usuálmente as suficiente una 
15 temperatura de aproximadamente 102 a aproximadamente 50SC 

por debajo de su punto de fusión, dependiendo de su grado

de cristalinidad. L. •
El invento emplea polímeros termúplásti- 

cüs tales cornos polietileno da alta y baja densidad', poli- 
20 propileno, copolímero de etileno/acetato de vinila, copo- 

límero de etileno/acrilato de etilo, y otros homopolime- 

ros e interpolímeros de olofinas; poliastireno y copoli- 

meros de estireno tales como polímeros de acrilonitrilo, 

estireno, y butadieno; policarbonatos tales como policarbo- 

25 nato a base de 4,4'-bisfenol-A; homopolímeros y copolímeros .
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ds aceta!; poliamidas talas como nylon 6 y nylon 6/6; Ite­
ras poliaril-polihidroxílíeos (por ejemplo el producto de 

condensación, catalizado por basa y de alto paso molecular 
de 4,4'-bisfenol A y epiclorhidrina); polisulfonas (es de­

cir, un polímero que puede representarse por la fórmula:

pcHlsteres tales-cobo Poli(tereftalato de etilano); poli(me 

tacrilato de motilo) y otros polímeros acrílicos; y otros 
polímeros termoplásticos, que pueden emplearse bien solos 
o en mezclas. Pueden emplearse en el polímero termoplástico 

aditivos convencionales talas como estabilizadores frente- 

ai -calor y la luz, anti-oxidantes, cargas, tintes y otros

colorantes.
El agentB de expansión que se emplea en el
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invento puede ser un material disuelto que es un gas en 

las condiciones de presión y temperatura que existen en 

la cavidad del molde. Tales materiales incluyen nitrógeno, 

dióxido de carbono, pentano, cloruro de metileno, triclo- 

romonofluorometano, diclorodifluorometano, y triclorotri- 

fluoro8tano. Los hidrocarburos halogenados, tales como 

los ilustrados anteriormente y otros hidrocarburos alifá- 

ticos halogenados de a son particularmente intere­

santes porque frencuentemente constituyen disolventes po­

derosos para el polímero terraoplástico. Como resultado, 

en tales casos, dichos hidrocarburos disminuyen la vis­
cosidad del polímero, y, en consecuencia con la base teó­

rica anteriormente discutida para el invento, mejoran la 

operación del invento. Por ejemplo, empleando un agente 
de expansión a base da hidrocarburo halogenado, pueden 

emplearse frecuentemente temperaturas de moldeo y ae la 

masa fundida inferiores. Pueden obtenerse frecuentemente 
resultados similares empleando una presión de nitrógeno

más alta quB la que se ha empleado hasta ahora comunmente,
2

por ejemplo, presiones de nitrógeno de al menos 21 l<g/cm ,
2

preferiblemente al menos 35 kg/cm y más preferiblemente 

al menos 56 kg/cm . El empleo de una presión de nitró­

geno más elevada es particularmente útil con poliestire- 

no.
También pueden emplearse agentes quími-
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eos de expansión, bien sea solos, o en mezclas de los mis­

mos, o en mezclas con un material disuelto.• Agentes quími 

eos de expansión ilustrativos incluyen compuestos azoicos, 

compuestos de N-nitroso, sulfonil-hidrazidas, sulfonil-semi 

carbazidas, y sales y esteres da ácido azodicarboxílico. 

Ejemplos ilustrativos específicos incluyen azodicarbonami- 
da, azobisisobutironitrilo, dinitroso-pentametilen-rtetiamiha, N,N̂  

-dinitroso-N,N'-dimetiltéreftalimida, 4,4'-oxibis(benceno- 

sulfonil-hidrazida), p-toluensulfonil-semicarbazida, p,p '- 

-oxibis(bencenosulfonil-semicarbazida), la sal de bario 

del ácido azodicarboxílico y azodicarboxilata de dilsapro- 

pilo.
El procedimiento del invento puede emplear­

se en la mayoría de las equipos que se emplean actualmente 

en el comercio para producir espuma estructural por el 

procedimiento de baja presión. Por ejemplo, el aparato 
descrito en la patente de EE.UU, 3.436.446 de Angelí puede 

emplearse para llevar a cabo el invento. La única modifica­

ción que puede requerirse en la mayoría de tales equipos 

está constituida por medios para controlar la velocidad 

a la cual la mezcla susceptible de formar espuma se in­
troduce en la cavidad del molde, y medios para controlar 

la temperatura del molde. Tales medios son bien conocidas 

por el experto en la técnica. Por ejemplo, la velocidad 
de introducción de la mezcla susceptible de formar espuma

- 317 -



en la cavidad del molde puede controlarse mediante el 

empleo de una estrangulación o una uálv/ula de control de 

flujo en el orificio en el que se inyecta la mezcla en la 

cavidad del molde. Una de tales válvulas se describe Bn 

5 la patente de Estados Unidos 3.780.764 de Geist» La tem­

peratura del molde puede controlarse por medios tales co­

mo vapor o canales de aceite caliente, calentamiento por 

resistencia eléctrica, y agua de enfriamiento para enfriar 

el molde con el fin de rigidizar el artículo después de que

10 se forma en el molde.

En los Ejemplos que siguen, los artícu­

los de espuma estructural fueron moldeados en un aparato 
similar eh todos sus aspectos esenciales al representado 

en la Figura 1 de la patente de Estados Unidos 3.436.446 

15 de Angelí. El aparato tiene siete boquillas de llenado
o inyección (identificadas en la patente de Angelí .como 

la parte Ns 23) en centros de 15,24 cm. en una línea per­

pendicular al plano de la vista representada en dicha Fi­

gura 1. Para cualquier operación dada, puede emplearse 

20 una cualquiera o una combinación de las boquillas. El
caudal en la cavidad del molde fue controlado mediante 

el empleo de un controlador de flujo o Una válvula de es­

trangulación, como se muestra en la patente de Estadas 

Unidos 3.780.764 de Geist. Para cualesquiera condicionos 

25 dadas (por ejemplo polímero, temperatura, y presión), la
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válvula da estrangulamiento está calibrada cantando el 

número de vueltas de la posición cerrada y midiendo el 

tiempo transcurrido para un nasa dada de material due

pasa a la cavidad del molde.
En los Ejemplos, se emplearon cuatro

moldee diferentes. El molde A era de forma rectangular,

con 12,7 cm. de ancha, por 50,0 o», de largo y un 1,27
em. de espesar. El orificia de inyección era crrcular, can

un diámetro da 1,58 c, situado en la parte media entre

los lados estando su centro a una distancia de 8,09 cm.

desde un extremo. El material del molde era acer
una de sus caras brillantes chapada en cromo. Se calentó

eléctricamente* y ae enfrió con agua, tes dimensicnes

para este molde, y les otros moldes, se refieren a la
cavidad del molda. Les moldes de metal reales aran placas

1- aflnfltadas por bastidores separadoresplanas que estaban seoaraaas pui
cuyas alturas eran igual a los grosores de las cavidades 

del molda. La expulsión del gas en^el molde A _

* El control de temperatura sen loe moldes cslenta'dos eléc­

tricamente era un poce impreciso. El molde se calentó a la 
temperatura deseada y luego ae corté la corriente eleotrrea 

suministrada a los calentadores. Por consiguiente, las  ̂

temperaturas reales del molde en el memento de le rnyeccron 

puede ser algunos grades diferentes de la recogrda. Esta 

diferencia no se considera importante.

5.7.75
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guio simplemente por ajustE imperfecto entre las placas 

planas y el bastidor separadora. En los moldes B, C y 0, 

las partos extremas rectangulares de los bastidores se­

paradores tenían sus dimensiones de altura reducidas en 

5 762 mieras tanto en la parte superior como en la inferior,

con el fin de conseguir la expulsión del gas.

El molde B tenía una sección rectangu­

lar de 20,32 centímetros de ancho por 60,96 centímetros 

de largo, con una sección triangular que se extendía 

10 16,51 centímetros desde un extremo. El orificio de inyec­

ción (que tenía 1,50 centímetros de diámetro) estaba a 

30,48 centímetros del extremo cuadrado del molde. El gro­
sor de la cavidad del molde era 0,95 centímetros. El ma­

terial del molda era aluminio. Un lado tenía un pulido 

15 elevado (aproximadamente de 0,1 mieras), y el otro lado

tenía secciones con diversjs dibujas superficiales, -inclu­

yendo un acabado mate, cuero simulado un dibujo lenticular, 

y un dibujo que incluye puntos y estrellas. El moldB.tie­

ne canales de calentamiento y enfriamiento en ambos lados 

20 en dirección perpendicular a su eje largo. Los canales
estaban sobre centros de 2,54 centímetros. El calenta­

miento y el enfriamiento pueden hacerse por aceite calien­

te y frió, a por Vapor de agua y agua fría.

El moldo C 03 semejante al molde B ex- 

25 cepto que la sección rectangular es de 67,31 centímetros
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xtiende 10,16 cenia.-de largo y la sección triangular se e

metros desde un extremo.
El molde 0 es semejante al molde B, ex­

cepto que no se emplea la parte triangular en un extremo

• 5 del molde.
El procedimiento experimental fue como si­

gue (el aparato referido es el mostrado en la Figura 1 de 
la patente de EE.UU. na 3.436.446 de Ang.all) a menos, que se

indique otra cosa:
^  polímero se alimenta en el extrusor,

donde se calienta y funde. El agente de expansión se aña­

de al extrusor. La mezcla fundida del pdlímero y agente 

de expansión se bombea desde el extrusor al'acumulador.

15 La mezcla se inyecta luego desde el acumulador a la ca­
vidad del molde, empleando la válvula de estrangulamien- 

to antes descrita para controlar la velocidad. Aproxima­

damente un minuto después de terminar la inyección,^se 

corta el calor y se conecta el agua de enfriamiento..
20 El enfriamiento continóa durante aproximadamente cuatro

minutos, después de lo cual se abre el molde y se retira . 

el artículo de espuma estructural. Se tarda tres ;o.cua­
tro minutos entre cada ciclo para volver a calentar el

molde._

25 *La temperatura del agua de enfriamiento era aproximada­

mente 202C.
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Durante cada experimenta se anotaron los

parámetros siguientes:
1. Temperatura de la masa fundida, se - la temperatura de 

la mezcla fundida susceptible de formar espuma;

2. Temperatura del molde, SC;

3. Tipo de agente de expansión;
4. Tiempo de carga, segundos - tiempo durante el cual flu­

ye la mezcla fundida susceptible de formar espuma en el 

molde;
, 2

5. Presión de descarga del extrusor, kg/cm - presión en
el extremo de descarga, incluyendo el agente da expan­

sión; ■ -
6. Presión del cuerpo cilindrico del extrus'or, kg/cm - me 

dida en .. la parte central del cuerpo cilindrico del 
extrusor, antes del momento en que se añadió el agente 

de exoansión;
7. Presión del agente de expansión, kg/cm - Presión dol 

agente de expansión en el sitio efe la inyección; ,

8. Z\ P, kg/cm2 - la presión del agente de expansión en 
el sitio de la inyección menos la presión del cuerpo 

cilindrico del extrusor. Esto mide la presión que im­

pulsa la fuerza quB hace fluir el gas en el cuerpo ci­

lindrico del extrusor. Es proporcional al Caudal del 

gas y por tanto a la cantidad de agente de. expansión 

gaseoso pUBsto en la mezcla;
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9. Presión dBl acumulador, kg/cm ;
10. Peso del material introducido, kilogramos - peso de la 

mezcla susceptible de formar espuma inyectada en la pro 

duccián de cada artículo de espuma estructural; y

11. Presión de la prensa, toneladas - Esta era la presión 

de sujección aplicada a las dos mitades del molde para 

mantenerlo cerrado durante cada operación.

FJEHIPL03 1 - 3

El polímero termoplástico empleado en es­

tos experimentos era poliestireno A, un poliestireno. de al­

to impacto que contenía una pequeña cantidad de aceitB mi­

neral para aumentar el flujo. El polímero tenía las propie­

dades siguientes:

Peso molecular medio numérico - 75.000;
Peso molecular medio ponderal - 225.000,
Capacidad del plastrómetro de extrusión, según ASTKI-D1238 

(condición 0) aproximadamente 300 miligramos por minuto, 
Punto de reblandecimiento Vicat, según ASTIK1-D1525, 98SC, y 

Punto de termodistorsión, según ASTM-D648, BSsc.

El molde C se empleó para producir tres 

artículos de espuma estructural. Los parámetros del proce-

2



dimiento fueron como se muestran en la Tabla I a continua­

ción.

TABLA I
Ejemplo

_ 1 ___ __2_______ 3
Temperatura de la masa fundida,

9C. 232 232 232

Temperatura del molde, SC. 94 94 172

Agente de expansión. N2 N2 N2

10 Tiempo de relleno, seg,
Presión del extrusor, descarga,

23 2G 21

kg/cm^.
Presión del extrusor, cuerpo ci

224 224 ' 224

15

líndrico, kg/cm .
Presión del agente de expansión,

115 115 115

kg/cm“. 129 157 129
2

P, kg/cm . 14 42 14

Presión del acumulador, kg/cm • 

Peso del material introducido,

210 210 ; 2io

kilogramos 1, 04 1,02 1, 03
20

Presión de la prensa, toneladas. 15 - 15 15

El artículo producido en el Ejemplo 1

tenía una superficie que contenía vetas indicativas del

25 problema del borde delantero. Los artículos de los E jem-
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píos 2 y 3 tenían buenas superficies que tenían solamante 

unas cuantas vetas en los extremos, probablemente debido a 

que había muy poco o ningún flujo sobre estos últimos cen­

tímetros. La presión del nitrógeno añadido en el Ejemplo 2 

actuó como disolvente para disminuir la viscosidad de la 

masa fundida, con lo cual se disminuye la temperatura de 

formación de réplica. Los ejemplos 2 y 3 ilustran también 

el hecho de que es necesario algo de flujo con el fin de 

conseguir una réplica fiel. Por consiguiente, pueden nece­

sitarse orificios de rebose o provisión para algo de "eva­

poración súbita", con el fin de asegurar una réplica, fiel 

desde la zona cercana al orificio da carga hasta eX extre­
mo lejano de la pieza. Con piezas del peso y dimensiones 
de estos Ejemplos 1-3, debería haber sido suficiente un 

rebose del orden de 0,045 Kg para obtener el flujo desea­
do en el extremo lejano. Con piezas de diferentes^dimensio­

nes, debería ser necesario correspondientemente más- o me­

nos rebose. Es interesante para los expertos en la técni­

ca determinar el rebose necesario.
Se considera que se consiguió un estado

límite de no deslizamiento en cada uno de los Ejemplos 1-3. 

Las vetas descritas se originaron por el problema del bor­

da delantero.
En los Ejemplos anteriores, como en la 

mavor parte de los Ejemplos presentados en esta memoria,
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hay una gran diferencia entre la temperatura de la masa 

fundida y la temperatura del molde. En tales casos, la 

temperatura en la superficie de contacto polimero/málde 

se aproximará a la temperatura dBl molde en lugar d0 a 

5 la temperatura de la masa fundida, debida a que la con-

ductiuidad térmica de los moldes de metal empleados an el 

presente inuento es mucho mayomqua la de la masa fundida.

10

15

20

25

EJEMPLOS 4 - 7

En estos Ejemplos, se empleó poliestire- 

no B. Es el mismo polímero básico que el poliestireno fi, 

pero se dmitB el aceite mineral plastificante. Los pesos 

moleculares son los mismos que los dBl poliestireno A; 
las otras propiedades que lo caracterizan son las siguien­

tes:
Plástrómetro de extrusión - 250 miligramos/minuto

Punto de reblandedimiento - 102 SC.
Vicat

Punto de termodistorsión - 88 SC

Se empleó el molde B para producir cua­

tro artículos da espuma estructural. (El orificio de in­

yección para el molde en estos Ejemplos estaba en la pun­

ta de la sección triangular del molde). En el Ejemplo 5,
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el agente de expansión, designado " 

ro"), era diclorodifluorometano. Lo 

dimiento fueron como se muestra en

FC" (para "fluorocarbu- 

s parámetros del proce­

la Tabla II siguiente.

5

10

15

2 0

25

TABLA II

Temperatura de la masa fundida,

ac.

Temperatura del molde, 2C,

Agente de expansión.
Tiempo de relleno, seg.
Presión del extrusor, descarga, 

kg/cm2
Presión dBl extrusor, cuerpo cilín 

drico, kg/cm2
Presión del agente de expansión, 

kg/cm2

&P, kg/cm .
Presión del acumulador, kg/cm . 

Peso del material introducido, 

kilogramos
Presión de la prensa, toneladas

EJEMPLO

4 5 6 7

232 232 232 232

176 160 138 160

N2 FC N2 N2
24 21 20. 18

231 238 238 ' 238

122,5 122,5 122,5 122,5

136,5 210 192,5 192,5

14 / * n/ a 70 70

210 210 210 210

0,9 0, B4 1,01 1,01

50 50 50 50

*E1 agente de expansión de fluorocarburo se empleó en propor­

ciones de 10 partes en peso por 100 partes en peso de polios

tireno.
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El artículos del Ejemplo 4 tenía defec­

tos 8n la superficie que se asemejaban a la burbuja mostra 

da en la Figura' 7.
El artículo del Ejemplo 5 era excelente, 

Uirtualmente era una réplica perfecta de la superficie del 

molde, excepto en el tramo ultimo de 2,54 centímetros de 

flujo, donde había algunas vetas.
Los artículos de los Ejemplos 6 y 7 eran 

bastante buenos, siendo un poco mejor el Ejemplo 7. La difê  

rencia entre los Ejemplos 6 y 7 era que había unas, cuantas 

vetas en los últimos 12,7 ó 15,2 centímetros del extremo 

desde el orificio de carga en el Ejemplo 6, mientras que en 

el Ejemplo 7 era satisfactorio hasta el extremo. Excepto 

como se observé, la réplica de la superficie * del molde fue 

casi perfecta en estos dos artículos.
Por un diseño apropiado del molde, las 

Condiciones del Ejemplo 6 podrían emplearse indudablemente 

para producir un artículo comercialmente aceptable. Por 

ejemplo, el empleo de una cavidad de rebose proporciona 

flujo adecuado hasta el extremo del artículo moldeado,

ajustándose el rebose.
Es instructivo comparar el Ejemplo 4 

con el Ejemplo 5. La presencia de la pequeña cantidad de 
plastificante en el Ejemplo 3 permitié la producción do 

un artículo aceptable a 171 se (temperatura del molde),
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mientras que a 176 ac sin el plastificante la superficie 

ara inaceptable.

EJEMPLOS 8 - 1 2

5
Se empleó el molde A para producir ar­

tículos de espuma estructural de un polietileno de eleva 

da densidad que tenía un índice de fusión de B y una den 

sidad de 0,96. Los parámetros del procedimiento fueron 

10 como se muestran a continuación:
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TABLA III

5

10

15

Temperatura de la masa fundida,

ac.
Temperatura del molde, ac.

Agente de expansión,

Tiempo de relleno, seg.
Presión del extrusor, descarga,

2
.kg/cm .

Presión del extrusor, cuerpo ci- 
■ 2líndrico, kg/cm .

Presión del agente de expansión, 

kg/cm^.
2A  p> k9 / cm *

Presión del acumulador, kg/cm . 
Peso del material introducido, 

kilogramos
Presión de la prensa, toneladas

171

135

N2
variaba

238

98

112 .

14 

214

0,54

15

20
Los tiempos de relleno fueron variados 

como se muestran en la Tabla I\J siguiente:

25
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TABLA IV

Ejemplo
Ti'empo ds relleno, 

_____segundos_____ nhservaciones

9

10

10 11

12

15

aproximadamente 1,5 Ampollas y alveolos 
5 Amplollas y alveolos
g Algunas ampollas y alveolos

y vetas cerca del extremo 
del molde

jg Suena superficie para, dos
tercios del molde,- dosde si 
orificio de rellene al extre 
rao opuesto; después pocos a_l 
veolos y vetas; había pocas 
ampollas en el bebedero.

27 Igual que el 11, exceptóle
fue mejor el último tercio.

En las condiciones de los Ejemplos 11 y 

12, el flujo fue insuficiente cerca del extremo de la ca­
vidad del molde para eliminar todas las imperfecciones de 

la superficie. Por consiguiente, en esta raglán se obtu­

vieron pocos alveolos y vetas.
fueron singularmente infructuosos los

ensayos de moldeo de artículos de espuma estructural que
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tenían réplica de superficie fiel en al molde A, a partir 

de un polietileno de elevada densidad que tenía un índice 

de fusión de aproximadamente 0,1, empleando las mismas 

condiciones generales establecidas en los Ejemplos 8-12,

5 excepto que la temperatura de la masa fundida era 2322C, 

la temperatura de molde era 135SC a 1639C, el ^ P  era de 

21 kg/cm2 y los tiempos de relleno fueron de hasta 103 

segundos. Las imperfecciones de la superficie eran acusa­

das. La plastificación del polímero indudablemente debe­

lo ría ser necesaria con el fin de producir como buen resul­
tado una buena superficie en este molde de seociun delga­

da. Esta plastificación, como cuando se emplea un" agente 

de expansión solvatante, puede deducirse de los F jemplos 

11 y 12, puesto que el polímero de estos Ejemplos puede 

15 considerarse como una versión píastificada del material 

dé índice de fusión 0,1.

EJEMPLOS 13 - 17

20 En esta serie, se empleó el molde D

para- producir artículos de espuma estructural a partir 

del poliestireno A. El procedimiento difería del de los 

.Ejemplos anteriores en que se empleó un molde más frió 

y se intentó conseguir la temperatura de formación de 

25 réplica en la superficie de contacto polímero/molde prin-

.» t:y> r.-:
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cipalmente por-calentamiento de la masa fundida a una 

temperatura más elevada. Con el fin de evitar la fuga 

demasiada rápida de calor de la masa fundida en el mol­

de (que actúa como un sumidero de calor), lo que reduci- 

5 ría la temperatura en la superficie de contacto por deba­

jo de la temperatura de formación de réplica, se 

en el lado de fondo de la cavidad del molde una capa fi­
na de un material aislante entre el cuerpo principal del 

molde y una capa de lámina u hoja de metal, que luego, com- 

10 prendía la Superficie interior del molde. Con finaste 
comparación, el lado superior del molde no tenía capa

aislante.
El artículo de espuma estructural se de- 

jé en Xa prensa durante 3 «inutos después del final de la 

15 inyeccién y luego se retiré. En estos Ejemplos, no fue
necesario «oloer a calentar el molde después de cada ope- 

racién. Con lo cual se eliminé el calentamiento y enfria-

miento alternativo del molde durante cada ciclo. _ ...
La descripción de la capa aislanta y Ha

20 hoja o lámina de metal empleado en cada uno da setos Ejem- 

píos es la siguiente:

25
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TABLA V

E jemplo Capa aislante Capa de metal

5'" 13 Lámina de fibra de amianto 
densificada de 0,31 centí­
metros

Hoja de aluminio de 127 
mieras

14 Lámina de fibra de amianto 
densificada de 762 mieras

Hoja de aluminio de 127 
mieras

10
15 Lámina de fibra de amianta 

densificada de 0,31 centirms 
tros

Placa de acero inoxidable 
de 940 mieras .

16 Lámina de fibra de amianto 
densificada de 762 mieras

Placa de acero estañado 
de 3B1 mieras *

15

17 Lámina de fibra de amianto 
densificada de 762 mieras

Placa de acero estañado 
de 381 mieras

Les parámetros del procedimiento de estos

Ejemplos fueron como se muestra en la Tabla VI a continua-.

ción: -  -

20
-

25

-
1'

^ ----
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T A B U  UI

.. 13 14 15 16 17

Temperatura de la masa
256 266 266 266 266

5 fundida, aC.

Temperatura del molde, 20. 21 21 21 21 71

N2Aconte de expansión. N2 N2 N2 N2

Tiempo de relleno, seg. 21 24 21 24 24

Presión del extrusor, descarga,
224 224 224 224 224

10 kg/cm .

Presión del extrusor, cuerpo 

cilindrico, kg/cm . 112 115 112 115 115

Presión del agente de expansión, 

kg/cm^. 168 171 168 171 171

15 £ P ,  kg/cm . 56 56 56 56' 56

Presión del acumulador, kg/cm . 210 210 210 210 210

peso del material introducido, 

kilogramos

Presión de la prensa, tonelada.

Q, 91 

15

0, 92 

15

0, 91 

15

0, 92 : 

15

0, 92 

15

20 '

tíascripciÓn de los resultados.

Ejemplo 13 - El lado frió (bb decir, el lado 

25 superior en donde no se empleó cepa aislante) tenía el modelo
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da superficie similar a grano madera que es característi­

co de la espuma estructural comercial. El lado de fondo 

mostró excelente réplica. Estaba satinado y mostraba cla­

ramente la superficie provista de hoyuelos de la lamina 

5 de amianto, que se mostraba a travos de la hoja de alu­

minio. Había muy pocas vetas en los extremos finales del

artículo.
Ejemplo 14 - El lado frío fue el mismo 

que en el Ejemplo 13. El lado de fondo tenía una,réplica 

3.0 bastante buena, pBro había más vetas en los extremos que

en el Ejemplo 13.
Ejemplo 15 - El lado frío fue el mismo 

que en el Ejemplo 13. El fondo tenía una réplica perfec­

ta solamente en un radio de aproximadamente 7,62 centí- 
15 metros alrededor del orificio de rellena, A continuación

existían vetas.
Ejemplo 16 - El lado frío era el mis­

mo que en el Ejemplo 13. El lado da fondo tenia clara­

mente una réplica bastante buena, pero había algunas ve-

50 tas hacia los extremos.
Ejemplo 17 - El lado superior tenía

pocas marcas de deslizamiento y vetas. El lado de fondo 
era excelente. Se obtuvo una réplica perfecta de la su­
perficie del molde, con completa ausencia de defectos de

25 cualquier clase.
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Esta serie de Ejemplos 13-17 ilustra 

un modo ampliamente preferido de realización del invento. 

De acuerdo con este modo preferido, el molde se divide 

en una parte del cuerpo que tiene una capacidad calori- 

'5 fica relativamente alta, una hoja o lámina de metal û

otro miembro que tiene una capacidad calorífica relati­

vamente baja que comprende la superficie interior del 
molde, y una capa de aislamiento térmico entre dicha par- 

te del cuerpo y dicho miembro. La parte del cuerpo se 

1Q mantiene a una temperatura sustancialmente constante que

está por debajo de la temperatura de formación de répli­

ca a la que se desea mantener la superficie de contacto 

molde/polímero mientras se inyecta el polímero en el 
molde. Preferiblemente, la parte del cuerpo se mantiene 

1S a una temperatura bastante fría para hacer rígido el^
polímero. La masa fundida que se introduce en la cavi­

dad del molde está a una temperatura superior a la-.tem- 

paratura de formación de réplica. La capa de aislamien­

to es suficientemente gruesa para evitar que la parte 

20 del cuerpo más fría del molde reduzca la temperatura
en la superficie de contacto molde/polímero por debajo 

de la temperatura de formación de réplica hasta después 

que haya terminado la inyección de la mezcla en la ca­
vidad del molde. Sin embargo, preferiblemente es sufi- 

25 cientemente delgada de modo que el polímero pueda an-
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friarse, por flujo dB calor en la porción del cuerpo, en 

un período de-tiempo razonable a una temperatura suficien­

temente baja para hacerla rígida. Naturalmente, el miem­

bro que tiene una capacidad calorífica relativamente baja 

5 (que comprende la superficie interior del molde) puede ser

integral con la capa aislante.

EJEMPLO 18

En este Ejemplo, se describe un^prcce 

dimiento para determinar la temperatura de formación de 

réplica. Se emplearon los seis polímeros termoplásticos 

siguientes:



TABLA UII

Polímero .Punto de ter- 

modistorsión 

(1), 5C

Punto de re- 

blandecimien 

ta Vicat (2), 

20.

Indice de 

fusión (3) 

(gramos/10 

minutos)

Polipropileno 

(Hércules Profax 

5623)

58, 2 149, 5 1,82

Poliestireno A 80,2 98,9 : 0,31

Poliestireno C 75,3 92, 2 Ü, 93

abs^1 2 3 4)
(Borg-UJarner 

Cycolac EP-3510)

79, 9 99,7 ' 0, 28

Alta densidad elevada 46,0 

(n,96)

polietileno

' 7,13

Baja densidad .(0, 92) 95,7 .-0,26

Polietileno

(1) Por ASTNI-D648

(2) Por ASTM-D1525, 52-62/ininuto

(3) Por ASTríl-D1238, Estado E
(4) Terpolímero de acrilonitrilo-butadieno-estireno
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Estos seis polímeras se caracterizaron 

además midiendo sus viscosidades a 2002C a diversas régi- 

menes de cizallamiento, en un reómetro capilar modelo 

Instron 3211. Los resultados de estas medidas se muestran 

5 én las gráficas que sé incluyen en la presente memoria co­

mo Figuras 15-20.

El reómetro se hizo trabajar del modo 

"régimen de cizallamiento constante", empleando una matriz 

que tenía un diámetro de 1,01 mm. y una longitud dé-2,4 mm. 

10 La viscosidad es proporcional a la tensión de cizaliamien-

to (calculada por métodos conocidos a partir de la carga 
registrada) dividida por la magnitud de cizallamiento.

Se produjeron una serie de artículos de 

espuma estructural a partir de cada uno de estos polímeras, 
15 empleando el procedimiento generalizado con el molde A,

y las condiciones siguientes:
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TABLA UIII

Polipro- Polies- •Poliest
pilono tireno

A
V*

c

5 Temperatura de la masa 227 227 • ; - 227
fundida, se :■ *

Temperatura del molde, Uariaba Uariaba -*-- *• Vari
2C. * 1

... . í-
f' Agente de expansión N2 N2

■ T
N2

fi.. 10 Tiempo de relleno, seg. 18-21 34.42j \ ;■ ■ ■ ■ '26-3

Presión del extrusar, 189 m-. 1 i 196
descarga, kg/cm^ 3 » t '■

Presión del extrusor, 52 lY- : 77
cuerpo cilindrico, kg/cm2 » „ -> *■,

15 Presión del agente de 80,5 i qS 105
:
? i expansión, kg/cm

'• .‘*1 ' .¡v"
2

A  P, kg/cm 28 2 8 * ,28
: Presión del acumulador, 168 189*' >. * i  ̂189
* kg/cm2

'

i 20 Peso dBl material introdu- 0 , 494:0 , 04 0, éálb,04 * * -
,674-0' mm

1
cido, kg

4T. ' t ■ .

I
%

Presión de la prensa, 15 15 . i
r .  *"T-v 15

i toneladas ■ ; ' . . j .

:
'i .

; 25
í
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-A uiii

Polies-

tireno

fl

227

Variaba

i N2
34.42

196

¡; •••'
'"-V CP olies ti reno

; > ..-227

156

77 ' 77

* j

10$ 105

28 * s
189-
‘1, ' l s

0,é?10,04

15

28

189

{% ; 1 . ' . . . .  
V 0 » 6 7 ¿ 0 ,o r» . . ;

i '
; ••

J : i5

flBS HDPE LDPE

24Ó 194 227

Variaba Variaba Variaba

N2 N2 * N2
25-39 23-27 39-50'

189 189 189

98 49 . 84

126 77 126

2B 28 .42
16 8 168 168

6 710, 06 0,5110,02 0,6 010,0:

15 15 15

- 61
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Se produjeron diversos artículos de es­

puma estructural empleando velocidades de relleno y otras 
condiciones del procedimiento que proporcionaron estados 

límites de no deslizamiento en la superficie de contac­

to entre el plástico fluyente y la superficie interior 

del molde. Estas condiciones se mantuvieron esencialmente 

constantes para un polímero dado, variándose la temperatu­

ra del molde, generalmente en incrementos de 45 flC. Los ar 

tículos se midieron luego en cuanto a la lisura de la su­

perficie en el lado opuesto al bebedero, empleando'ün ru- 
gosímetro que mide las imperfeciones de la superr.ici'e 

("picos" y "valles") en micropulgadas. El procedimiento 

fue el siguiente: Se aproximó el eje longitudinal del ar­

tículo. El brazo y el punzón del rugosímetro se pásaron 
entonces sobre una serie de líneas imaginarias de 2,54 cm 

(1 pulgada) que intersecaban y eran perpendiculares a di­

cho eje. Se situaron 40,6, 35,5, 25,4, 20,3 y, algunas 

veces, 15,2 cm. desde el extremo más próximo al babade­

ro. Se tomaron la mBdia de estas cinco o seis lecturas 
según el valor del rugosímetro del artículo. Los resulta­

dos se representan en gráficas del valor del rugosímetro 

(en micropulgadas) frente a la temperatura del molde.
Las gráficas so incluyen en esta memoria como las Figu­
ras 21-26. Al interpretar la3 gráficas, una lectura más 

baja es indicativo de una superficie más lisa, siendo el
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límite la lisura del molde (aproximadamente 0,127 mieras). 

La temperatura de formación de réplica es aquella tempera­

tura del molde por encima de la cual no se obtiene una 

reducción significativa en la lBctura'del rugosímetro.

El rugosímetro empleado era un tipo VB 

Nlototrace modelo 5, que se obtuvo de la División Microml- 

trica de Bendix Corporation. Se hizo trabajar a una velo­

cidad de trazo de 0,76 cm/seg. El método en el instrumento 

da una lectura directa en micropulgadas. Para cada-lectu­

ra, se tomó la media.
Los resultados de las medidas del rugosí­

metro están de acuerdo con las observaciones’ visuales. Los 

análisis visuales de los mismos artículos se presentan en 

las Tablas siguientes: )'
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TABLA IX

Polipropileno

5

ID

15

Temperatura del moldB, 

2C____________

Observaciones

107 y más baja

121

135

149

163
176 y más alta

Vetas

Vetas

Pocas ampollas sin remediar 

Réplica fiel, excepto por unos 

cuantos alveolos diseminados

Satisfactorio

Satisfactorio

TABLA X

Poliestireno A

20 Temperatura del molde
_______ se

93 y más baja

121
135

25 149

163 

176

190 y más alta

Observaciones.

Vetas,
Vetas, pero mejor

Vetas comenzando en el centro entre 
el bebedero y el extremo
Vetas parcialmente remediadas en la
tercera última parte
Vetas casi remediadas en la cuarta ,
última parte
Réplica fiel
Satisfactorio
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TflBLft XI

5

' • Paliestireno C 

Temperatura del molde,

SC ___

Observaciones

107 y más baja 

121 y 135 

149

10 163
176 y más alta

Uetas

Menor veteado 

Mucho menor veteado 

Réplica fiel 

Satisfactorio

TABLA XII

15 Teroolímero de acrilonitrilo-butadieno-estireno

Temperatura del molde, 

SC

Observaciones^

20 121 y más baja

149 

176 

190

204 y más alta 

25

Uetas

Menos Uetas 

Ueteado mucho menor 

Ueteado mucho menor 

Replica fiel
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TABLA XIII

Polietileno de alta densidad

5 Temperatura del molde,
SC

Observaciones

10

15

20

25

118 y más baja 

132

149

163 y 176

188 y ma9 alta

Vetas

Satisfactorio, excepto por vetas 
en los últimos 12,7 cm (flujo 
insuficiente)

Satisfactorio, excepto por vetea­
do menor en los últimos 7,6-10,1 
cm.

Satisfactorio, excepto por vetea­
do menor en los últimos 5,09 cm.

Satisfactorio.
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TABLA XIU

Polietileno de baja densidad

5 Temperatura del molde, Observaciones
'_____ 2 C

Alveolos no remediados

Alveolos no remediados, pero 
mejor

Satisfactorio, excepto.al final 
Satisfactoria.

10

176

190

204

238 y más alta

15 Las temperaturas de formación de réplica
determinadas visualmante se indican en los gráficos (f.igu- 

ras 21-26) como T_. ,n
Se debe poner énfasis en que los valores 

particulares para las temperaturas de formación de rlpli- 

20 ca obtenidos en la presente memoria se mantuvieron solamen­
te para las formulaciones del polímero, las temperaturas 

de la mása fundida, la3 velocidades de relleno y otros 

parámetros de procedimiento particulares, diseno de la bo­
quilla y geometría del molde y construcción del molda (in- 

25 cluyendo características de superficie), que se emplearon

5.7.75 67



en estos experimentos. Sin embargo, las temperaturas de for 

mación de réplica para otras formulaciones de polímeros, 

las temperaturas de la masa fundida, las velocidades de 
relleno, los parámetros del procedimiento, los diseños de 

boquillas, y/o la geometría y la construcción del molde,

pueden determinarse de forma similar.
La evaluación de la lisura de la superfi­

cie puede hacerse por observación visual, por medios ópti­

cas, o por otros medios mecánicos en lugar de emplear un 

rugosímetro. Además, en lugar de variar la temperatura del 

molde, puede variarse otros parámetros. Tales parame-ros 

incluyen la temperatura de la masa fundida, la naturaleza 

y proporción del agente de expansión, los aditivos plasti- 

ficantes, la velocidad de relleno, el numero de orificios 
de relleno o una combinación de estos. En muchos casos, 

la temperatura de formación de réplica se determinara 
variando la temperatura del molde, la temperatura de-la 

masa fundida o ambas. En cualquier caso, no importa que 

parámetro del procedimiento o combinación de parámetros 

se varía, el principio es el mismo - la determinación 

de aquellas condiciones en las que la temperatura es ma­

yor, la velocidad de relleno más lenta, etc, deja de pro­

porcionar una parte que tiene una réplica de la super­
ficie significativamente mejorada, La temperatura asi 

determinada, es entonces la temperatura de formación
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de réplica para la formulación de polímero, velocidad de 

relleno, diseño .de la boquilla, construcción y geometría 

del molde .específicos, etc., empleada en la determinación.

Para algunas aplicaciones de empleo final, 

puede no ser necesario producir una parte que tenga réplica 

de superficie absolutamente fiel. Tales casos pueden produ­

cirse debido a que la parte ha de ser pintada (la pintura 

disimularía los defectos menores de superficie), o por algu­

na otra razón. Por consiguiente, debería estar dentro del 

espíritu del invento alcanzar un grado controlado y previa­

mente determinado de réplica. Como ilustración específica, 

la Figura 22 muestra la temperatura de formación de répli­

ca (bajo las condiciones del experimento) del poliastire- 

no A que ha de alcanzarse a una temperatura del molde'de 
aproximadamente 176 0C. En algunos casos, puede ser acep­

table el grado de réplica alcanzado a una temperatura del 

molde de por ej. 1359C o 1492C. Sería mediblemente menos 

caro • , trabajar empleando la temperatura del molde más

baja, debido a que se requeriria menos energía para ca­

lentar y enfriar y serían posible tiempos de ciclo tiiád Acor­

tas.
El experimento descrito en el Ejemplo 

18 es un método analítico de verificar la determinación 
visual cuando existe réplica del molde cuando se Varía 

un 30I0 parámetro del procedimiento de moldeo (temperatu-
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ra del molde en' este caso.

EJEMPLO 19

5 En este Ejemplo, se describe un procedi­

miento para determinar un tiempo de relleno que permitirá 

mantener un estado límite de no desli2amiento en la super­

ficie de contacto entre el termoplástico fluyente y la su­

perficie interior de.l molda.
Un molde de aluminio calentado por vapor

que tiene una cavidad de molde de 15,2 cm por 53 cgi. por 

1,27 cm se empleó en el aparato antes descrito. El molde 

contenía uri bebedero u orificio de inyección,- de 1,58 cm 

de diámetro, el centro del cual estaba a 7,3 cm de un ex- 

15 tremo de la cavidad. El fondo del molde contenía cuatro

transductores de presión embutidos de 2,22 cm de diámetro 

situadas a diversas distancias a lo largo del eje largo 

del molde. Los transductores se conectaron a un instru­

mentos que registraba continuamente la presión en cada 
20 uno durante el tiempo en que el plástico llenaba el mol­

de. Loa primeros dos transductores, que eran a los que se 

considera particularmente, estaban situados a 10,6 cm y 
23,2 cm respectivamente del extremo del bebedero del mol­

de. (Las distancias son a los centros de cada transduc-

25 tor).
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Sb hicieron una serie de artículos de 

espuma estructural a partir de los seis polímeros antes 

descritos Bn el Ejemplo 18. Las condiciones empleadas en 

los experimentos están descritas en la Tabla XV a continua 

ción:
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TABLA XV • I r  --■fiC -
.. Polipro- Poliesti- sTipoliesti : .

oileno reno A ' c .

Temperatura de la masa 238 232

-i V- ■

'• ; 243
-í

fundida, 2C

Temperatura del molde, 110 182 • ; ■ 138
2 C

í' -
Agente de expansión N2 N2 I r  v n2
Tiempo de relleno, seg Variaba Variaba • Vari

r
Presión del extrusor, 189 196
descarga, kg/cm^

*• •»*
■X *-r* ■

Presión del extrusor, 52 » * ♦ -77 •••♦« i 7 7 «i * * *#
cuerpo cilindrico, kg/cm2 > »c.. • i '

Presión del agente de e_x 80 80 •,■ j*
pansión, kg/cm2 \ i’. *♦ j ’

i  28
!¡ - ,A  P, kg/cm2 28 28 :

Presión del acumulador, 
kg/cm2

168 189 3 <4 • 1 0
189*’

£ * * %5' *¡* 9 i

Peso del material introdu-
0,714-0,01 0,784-0,03 %  :* Ü, 73¿

i1. - ¿ . .•
cido, kilogramos í ■% * «

, y. • » . * * *
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La disminución de presión entre los dos 

primaras transuctores durante el relleno del molde se de­

terminó a diversos tiempos de relleno. Estos datos se pre­

sentan en la presente memoria en las Figuras 27-32, como 

gráficas de la disminución de presión, frsnte al tiem­

po de relleno. (La disminución de presión es directamente 

proporcional a la tensión de cizallamiento). Las gráficas- 

indican también los tiempos de relleno por debajo de los 
cuales se mantuvo un estado de deslizamiento y por encima 

de los cuales se mantuvo un estado de no deslizamiento, se­

gún se determinó por observación visual de las partes. Es­

tas observaciones visuales se muestran a continuación Bn 

las Tablas XVI a XXI.
TABLA XVI 

Polipropileno

Tiempo de relleno, Observaciones

seoundos______ __________— ________ ______— -----
1 Deslizamiento - escamas y fractura

4 Deslizamiento - escamas y fractura

ftlenor deslizamiento, o bien artículo 
satisfactorio

14

22 y más

Mucho menor deslizamiento, o bien 
artículo satisfactorio

artículo satisfactorio; no deslizamiento
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TABLA XVII

5

''Poliestireno fl

Tiempo de relleno, Observaciones

segundos__________  __________________________

10 y menos Deslizamiento - agujeros pequeños
sobre la superficie

12 y 16 Dificultad para determinar podía
haber existido deslizamiento,' ori­
ginando defectos de superficie me­
nores que fueron remediados' casi 
completamente por temperatura de 
molde elevada.

15
20 y 23 No deslizamiento; flujo insuficiente 

en el extremo que dejó algunos defejo 
tos allí.
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TABLA XVIII

5

Poliestireno n
Tiempo de relleno,

______segundos
Observaciones

10

15

20

25

Deslizamiento - alveolos y costras
Deslizamiento - escamas

Deslizamiento - escamas, fractura, 
algunos alveolos.

6

9

10,5

13-20

23

Deslizamiento - escamas y fractura

Deslizamiento - escamas y alveolos

Deslizamiento, pero menor - pocos 
alveolos y escamas

No evidencia de deslizamiento - pocos 
alveolos no remediados (probl9ma del 
borde delantero)

No deslizamiento; artículo'correcto, 
excepto para muy pocos alveolos en 
el extremo.

En este experimento, se obtuvo el esta­
do límite de no deslizamiento con tiempos de relleno da 13 

segundos y mayores. Sin embargo, el problema del borda de­

lantero no fue corregido (a esta temperatura del molde 
bastante baja) hasta quB el tiempo de relleno no fue de
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23 segundos. Es instructivo comparar este exoerimento con 

el Ejemplo 18, en'el que, empleando un molde diferente 

(que tenía diferentes características de superficie, con­

ductividad térmica y flujo de calor) pero el mismo políme- 

5 ro, se obtuvo una temperatura de formación de réplica de

aproximadamente 1632C para tiempos de relleno de 26-30 

segundas.

T a b l a  x i x

10 Tsrpolímero de acrilonitrilfl-butadieno-estireno

Tiempo de relleno, Observaciones

_____segundos_____ .________________________

15

20

25

12 y menos Alveolos y marcas de deslizamiento
18 Pocos alveolos y menor deslizamiento

28 No deslizamiento, pero problema del bor­
de delantero na completamente corregido

33 No deslizamiento; artículo satisfactorio,
excepto en los extremos.

39 No deslizamiento, artículo satisfactorio.
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TABLA XX

5

10

15

20

25

Polietileno de elevada densidad

Tiempo de relleno, Observaciones

segundos

2

5

10-15

22

26 y más

Deslizamiento, burbujas justo debajo de 
la superficie
Deslizamiento, pero superficie bastante 
buena debido a que los defectos fueron 
casi solucionados.
Alguna prueba de menor deslizamiento

Probablemente no deslizamiento, algunos 
defectos no solucionados en el extremo

No deslizamiento

La transición entre el deslizamiento y 

el no deslizamiento no era clara debido a que la tempera­

tura era demasiado elevada. Con polímeras de alta fluidez 

de este tipo, la transición debería ser mas precisa sx la 

temperatura de fusión y/o la temperatura del molde fusran

más bajas.
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TABLA XXI

Polietileno de baja densidad 

Tiempo de relleno, Observaciones

____segundos______ .________________ ¡___________

7-15 Deslizamiento; muchos agujeros pequeños 
en la superficie

19 Deslizamiento; todavía agujeros p.equeños 
en la superficie

10
26 No deslizamiento; sin embargo bur'bujas 

justo debajo de la superficie.

32-45 No deslizamiento, pero algunas burbujas 
justo debajo de la superficie., ’

15 EJEMPLO 20

Se empleó el molde A (empleando separado­

res de 0,95 cm en lugar de 1,27 cm) para fabricar artículos 

de espuma estructural de polisulfona, en las condiciones si- 

20 guiantes:
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TABLA XXII N° del experimento

.Temperatura de la masa
fundida, BC.
Temperatura dal molde, 2C.

Agente de expansión

Tiempo de relleno, seg.

Presión del |xtrusor, des, 
carga, kg/cm

10 Presión dal extrusor, cuer 
po cilindrico, kg/cm2
Presión del agenta de ex- 
pansión, kg/cm2

AP, kg/cm2
_ Presión del acumulador,

15 kg/cm2
Peso del material introdu­
cido, kg.
Presión de la prensa, to­
neladas

20
Na del experimento 

1 

2
' 3

23

5

1 2 3 4

315 la misma

215 232 265 2B7

V el mismo

29 27 26 21

259 la misma

63 la misma

112 112 126 126

49 49 63 63

217 la misma

0,60+0,02 el mismo

15 la misma

Comentarios_______

\1 etas
fdejor, pero todavía vetas. 

Pacas veta3 y alveolos. 

Artículo satisfactorio
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.. EDEíilPLO 21

Se empleó el molde A, empleando separa- 

dpres de 0,95 cm, para producir artículos de espuma estru 

' 5 tural de LEXAN 500 (un policarbonato de bisfenól 1-A que

contiene 10sí en peso de fibras de vidrio picadas) en-las 

condiciones siguientes:

.,



TABLA XXIII

N2 de experimento

1 2 3

5 Temperatura de la masa 
fundida, fiC.

282 la misma

Temperatura del molde, 
2C.

215 249 500

Agenta de expansión. N2
el mismo

Tiempo de relleno, seg. 15 15 14.

lo • Presión del extrusor, des; 
carga, kg/cto2

273 la misma

Presión del extrusor, 
cuerpo cilindrico, 
kg/cm2

147 la misma

15 '
Presión del agente de 
expansión, kg/cm2

189 la misma

Z\P, kg/cm2 42 el mismo

Presión del acumulador, 
kg/cm2

224 la misma

Pbsd del material intro­
ducido, kg.

0,54 el mismo

20 . Presión de la prensa, to 
neladas

15 la misma

N3 de experimento Comentarios

1 Burbujas veteadas

2 Mejor, pero todavía
25 gunas burbujas 

Artículo satisfactorio.
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EJEMPLO 22

Se moldeó la parte superior de un apara­

to de televisión del polietileno de alta densidad descrito 

en el Ejemplo 18. El polímero contenía 20 partes, en peso, 

por 100 partes de polímero, de fibras de vidrio picadas de 

6,35 mm y aproximadamente 1, 25,’í en peso de pigmento de dió­

xido de titanio. La pieza era rectangular en lineas- gene­

rales, de 71 centímetros de largo por 38 centímetros ,de 

ancho, y 0,95 centímetros de grueso y tenía los extrétnos 

curvados que tenían aproximadamente un radio de 7,6 centí­

metros dé curvatura. Tenía dos salientes transversales, 

sepaxados 5Í centímetros, en el lado del fondo. El molde 
tenía das bebederos de 1,58 centímetros de diámetro, ambos 

situados en el eje longitudinal de la pieza, estando^ uino 

a 3,17 centímetros de un saliente y estando el otro a 17,1 

centímetros del otro saliente. Las condiciones del moldeo

fueron las siguientes:
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TABLA XXIU

Temperatura de la masa fundida» 209

DC.
Temperatura del molde, SC. 182 (parte superior; 21 

fondo
Agente de expansión. N2

Tiempo dB relleno, seg. 30

Presión del extrusor, descarga, 
kg/ cm2

16 8
- -

Presión del extrusor, cuerpo ci- 0

líndrico, kg/cm

Presión del agenté de expansión, 
kg/cm2

63

A  p> kg/cm^ 2
63

Presión dél acumulador, kg/cm 161

Peso del material introducido, kg 2,2

Presión de la prensa, toneladas. 40
,

Hubo réplica perfecta del molde en - . 

la parte superior de la pieza. El fondo tenía vetas y 
una línea de soldadura visible entre los dos bebederos.

EJEMPLO 23

Se moldeó un lavabo de poliestireno 

C que contenía Z% en peso de la tanda principal roja.
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El lavabo medía 48 centímetros de ancho por 43 centímetros 

de profundidad por aproximadamente 28 centímetros de alto. 

£], espesor de la pieza era de aproximadamente 6,35 a 9,52 

milímetros. El lavabo contenía agujeros para desagüe, re- 

5 bose e instalaciones de grifos. Había cuatro bebederos en

el molde. Las condiciones de moldeo fueron las siguientes:

TABLA XXU

10

15

20

Temperatura de la masa fundida, 
ac
Temperatura del molde, ac

Agente de expansión

Tiempo de relleno, seg,
PrBsión del extrusor, descarga,
kg/cm2
Presión del extrusor, cuerpo ci­
lindrico, kg/cm2
Presión del agente da expansión, 

kg/cm2

_ A P >  kg/cm2
Presión del acumulador, kg/cm^ 

Peso del material introducido, kg 

Presión de la prensa, toneladas.

226

149 (parte superior); 21
(fondo)

N2
15

175

35

98

63

161

3,24

40

25 Hubo una réplica del molde perfecta sobre
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10

la superficie superior de la pieza. La superficie inferior 

tenía vetas y líneas de soldadura visibles entre los bebe­

deros.
Los Ejemplos 22 y 23 ilustran el aspecto 

del invento en si que se obtuvo una réplica fiel del molde 

en solamente una parte previamente determinada de la super­

ficie de la pieza de espuma estructural, en lugar de la 

superficie completa. Los Ejemplos 13-17 ilustran también 

este aspecto,

E3EMPL0 24

3a produjeron tres bolos de espuma estruc 

tural empleando el molde de bolos descrito por Angelí, en 

la patente de Estados Unidos 3.26B.636, a partir de un 

polietileno de elevada densidad que tenía una densidad: de 

0,96 y un índice de fusión de 0,2. (El polímero no fue el 

descrito én los Ejemplos de la patente de Angelí, puesto 
que el polímero yá no está comercialmenta disponible). El 

El polímero contenía 1# en peso de pigmento de dióxido de 

titanio y 0,5$ en peso de azodicarbonamida como agente 
de expansión. Las condiciones empleadas fueron las siguien­

tes:

25
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TABLA XXUI

5

10

15.

20

25

N2 del experimento

Temperatura de la masa 
fundida, se.

1 2 3
“T99--- ~T79 jgg

Temperatura del molde, 
2C.

131 132 260

Tiempo de relleno, se­
gundos.

10 43 54

Presión del extrusor, 
descarga, kg/cm2

280 280 280 :

Presión del acumulador, 
kg/cm2

217 217
•

217,;

Peso del material intro­
ducido, Kg.

1,50 1,46 1,54

Presión de la prensa, 
toneladas.

15 Í5 * 15

NQ del experimento Comentarios

1 Bastante satinado en aproximadamen. 
te 50% de la superficie,'.pero con­
tenía alveolos, marcas de fractura 
y marcas de soldadura.

2 Un poco mejor que 1, pero todavía 
contenía alveolos, marcas de frac­
tura y algunas marcas de soldadura

3 Mucho mejor, pera todavía contenía
alveolos. No contenía marcas de 
soldadura. Sin embargo, se alcanz 
una réplica fiel solamente en el 
cuello del bolo y alrededor del 
fondo del bolo (que era la parte 
superior del molde) donde había 
flujo.
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EJEMPLO 25

En esta serie de experimentos, se em­

pleó el molde A para moldear artículos de espuma estruc­

tural de diversos polímeros termoplásticos diferentes. Las 

condiciones empleadas, los polímeros empleados y los comen­

tarios se muestran en las Tablas XXUII a la XXX, a conti­

nuación: / '•
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TABLA XXVII

Poliestireno A
s del experimento

1 2 3 4 5
' Temperatura de la masa 199 204 215 224 232

c fundida, 2C.
* Temperatura del molde, 
2C.

199 204 215 224 232

. Agente de expansión N2 N2 N2 N2 N2
Tiempo de relleno, seg. 24 47 26 36 36

Presión del extrusor, 280 280 259 252 -'.245
10 descarga, kg/cm2 V « -
' - Presión del extrusor, cuejr 

pó cilindrico, kg/cm2
10 5 105 112 112 - ''112

- . Presión del agente de ex- 136 136 136 140 140
pensión, kg/cnr ■y .

■ A  P, kg/cm2 31 31 24 28 ¡28
15 Presión del acumulador, 217 217 217 217 •217

kg/cm2 ,
Pe30 del material intro- 0,68 0,71 0,63 0,64 l;„C¡,643
ducido, kg * A ̂ > '
Presión de la prensa, 15 15 15 15 , „Í5
toneladas.

20 N2 del experimento Comentarios
- 1 Pequeñas burbujas Visibles muy cerca de

la superficie

2 Alveolos sobra la pieza entera; pequeras
burbujas 
ficie.

.visibles muy ceras de la super-

25 3 Algunos alveolos; pequeñas burbujas visi-
bles muy cerca de la superficie

4-5 Excelente pieza, salvo por algunos álveo-
x u o  U C i u ü  UCX u u i u c  y ¡j u w o o
bles cerca de la superficie

jas viaj.
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TABLA XXVIII

ABS
Na del experimento

1 2 3

5 Temperatura de la masa fun­
dida, ac.

213 221 226

Temperatura del molde, se. 213 221 226

Agente de expansión. W2 N2 N2

Tiempo de relleno, seg. 34 33 28

10 Presión del extrusor, des- 259 252 -245

carga, kg/cm2
133Presión del extrusor, cuerpo 

cilindrico, kg/cm2
133 133

Presión del agente de expansión, 
kg/cm2

168 16 8 168

15 A p» kg/cm2 35 35 35

Presión del acumulador, kg/cm 217 217 ' 217
> ..

• Peso del material introducido,
kg

0,66 0,65 ; Q, 62

Presión de la prensa, toneladas, 
Na del experimento

15 15
Comentarios

15

¿u Pequeñas burbujas visibles muy cerca
de la superficie, algunos alveolos; 
evidencia de algún deslizamiento 
sobre la superficie.

■ ' 2 Algunos defectos de burbuja cerca de
los bordes, por otra parte excelente.

25 3 Igual que 2
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TABLA XXIX

Polietileno de elevada densidad

Serie número
1 2 3

Temperatura de la masa fundida,
nc.

"ló"¡T 168 176

Temperatura del molde, SC. 160 168 176

Agente de expansión. N2 N 2 N2
Tiempo de relleno, seg. 54 46 48

Presión del extrusor, descarga, 
kg/cm2

245 245 245

Presión del extrusor* cuerpo 
cilindrico, kg/cm2

63 66 70

Presión del agente de expansión, 
kg/cm2

90 9B .. ‘98

A  P* kg/cm2 35 31 2B

Presión del acumulador, kg/om2 217 217 217

Peso del material introducido, kg 0,49 0,49 0,53

Presión de la prensa, toneladas 15 15 :15
N2 dei experimento Comentarios ' *■ -

1 Pequeñas burbujas visibles muy próxi­
mas a la superficie ‘

20 2 Algunas imperfecciones, pero en una ex­
tensión menor y más próximas al extremo 
más lejano de lá pieza (es decir, lejos 
del bebedero).

3 Excelente, excepto para una pequeña zo­
na en al extremo más alejado de la pie­

25 za.
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TABLA XXX

Poliestireno A más 20 partes en peso, por 100

partes de polímero de fibras de vidrio picadas

de centímetros

5 Serie número
1 2 3 4 5

Temperatura de la masa 
fundida, 2C.

232 243 251 260 274

Temperatura del molde,
n c .

232 243 251 260 274

10 Agente de expansión. N2 N2 N2 N2 N2
Tiempo de relleno, seg. 26 33 42 42 33

Presión del extrusor, des, 
carga, kg/cm^

259 259 259 259 . 259

15

Presión del extrusor, cue_r 
po cilindrica, kg/cm*

108 108 108 108 108

Presión del agente de ex- 136 136 136 136 136
pansión, kg/cm^ 

¿\ P, kg/cm 28 28 28 28 28
2

Presión del acumulador, kg/cm 217 217 217 217 .217

Peso del material introducido, 0,66 0, 6 B 0,71 0,70 0 , 7 2

20 kg
Presión de la prensa, toneladas. 15 15 15 15 15

Na del Exoerimento Comentarios

1 Burbujas visibles próximas a la super 
ficie; pequeños agujeros lejos de la 
mitad de la pieza.

2 Iguales comentarios qus 1

3 Iguales comentarios, pero mejor que 2

4 Iguales comentarios,- pero mejor que 3

5 Artículo satisfactorio, excepto algunos 
agujeros pequeños en los 3,81 centí­
metros más alejados de la pieza.
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Loa experimentos descritos en el 

Ejemplo 25 se realizaron con el fin de determinar si se 

podía demostrar que la propiedad Teológica, viscosidad, 

estaba correlacionada con la solución del problema de bor­

de delantero. Se sabía que cuando la temperatura del molde 

aumentaba (manteniéndose otros parámetros constantes) se 

podía, para velocidades de relleno ah las que no ocurría 

deslizamiento, solucionar euentualmente los defectos 'del 
borda delantero. Se encontró que si se mide la viscosidad 

de la masa fundida a la temperatura dé la superficie de 

contacto molde/masa fundida (en que la temperatura.qué 
era suficiente para eliminar el problema del borde delan­

tero) , y si asta viscosidad ara similar para una serie am­
pliamente diversa de polímeros, entonces esto debería ser 

una demostración que confirma fuertemente la teoría de 

que la solución del problema del borde delantero estaba 

relacionada directamente con la propiedad Teológica,/ 'vis­

cosidad.
Las experimentos descritas en el Ejemplo 

18 permiten determinar una temperatura de formación de ré­

plica para la serie dB masa fundida, procedimiento y con­

diciones de molde dadas. Debido a que las temperaturas 
dé la masa fundida y del molde fueron diferentes en todos 

los casas mostrados en ese Ejemplo, las temperaturas en 

las superficies de contacto molde/masa fundida no eran
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conocidas. Por consiguiente, las viscosidades en la super­

ficie de contacto no podían determinarse, debido a que la 

viscosidad depende de la temperatura.
Los experimentos descritos en el Ejemplo 

25 eliminan la dificultad antes mencionada. En estos casos, 

la temperatura del molde y la temperatura de la masa fundi­

da eran siempre idénticas. Se determinó la temperatura de 

la masa fundida y del molde mínima que produce una pieza 
exenta de imperfecciones de superficie. Esta temperatura 

es citada en esta memoria como la temperatura de formación 

de réplica isotérmica, j. De las gráficas de viscosidad 

frente a la temperatura, a un régimen de cizallamiento de 
9 segundos” ,̂ mostrado en las Figuras 33-35, se determino 

la viscosidad del material termoplásticc a T^_j. Estas vis­

cosidades se muestran en la Tabla XXXI a continuación:

TABLA XXXI

Polímero TR-I,2C Viscosidad (a 
poises

9 s'eg"),

Poliestireno- A 224 - 226 2,7 x 104

AB5 221 2,8 X 10

HDPE 176 1,3 x 10

El poliestireno A que contenía 20 partes

por 100 de fibras do vidrio picadas tenía una T^_j de apro-
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ximadamente 274 9C. A esta temneratura, el material termo- 

plástica tenía una viscosidad de 1,3 x 10^ países, a 9 seg”1.

Aunque no se determinó isotérmicamente la

temperatura de formación de réplica para la polisulfona, los

5 datos presentados antes en el Ejemplo 20 indican que la

j para la polisulfona debería estar entre 2875 y 3155C. La

viscosidad de la polisulfona a un régimen de cizallamiento

de 9 ség 1 a 2875 y 3159 5C es aproximadamente de 2,8 x 10^
4y 1,03 x 10 poises, respectivamente.

10 Se observa que las viscosidades de estos ma

terial8s a sus temperaturas de formación de réplica isotér­

mica respectivas están dentro de un factor de aproximadamen­
te 2, que bs muy próximo para este tipo de determinación.

Un problema de astas determinaciones (y 
15 una probable razón de por que las viscosidades están sola­

mente dentro de un factor de aproximadamente 2) es que Jas 

viscosidades de los materiales termoplásticos se determina­
ron a 9 seg (La viscosidad es una función del régimen de 

cizallamiento, como se puede ver en las Figuras 15-20), Pa- 

20 ra haber sido Bxacta la correlación en este experimento, 

la solución del problema del borde delantero debería ha- 

. bar tenido que ocurrir a 9 segundos”1. No se sabe exacta­

mente cual es el régimen de cizallamiento durante el pro­

ceso da solución, ni se ha podido determinar. Se entiende 

25 que la solución es un procedimiento de un régimen de ciza-
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llamiento bajo, posiblemente más bajo que 9 segundos . 

(Con el equipo*analítico disponible actualmente por los 

inventores, un régimen de cizallamiento de 9 segundos 

era el más bajo que podía emplearse para medir la visco­

sidad) .
Es importante observar que, para los

mismos materiales termoplásticos, Tr_j es superior que

T como se determiné en el Ejemplo 18. Los experimentos 
R
recogidos en el Ejemplo 18 utilizaban temperatura de ma­

sa fundida más elevadas, del orden que debería emplearse 

normalmente para el procedimiento. Llevando a cabo los 

experimentos isotérmicos, se observa que la temperatura 

del molde se aumenté por encima de TR, y que.la tempera­

tura de fusión se disminuyó respecto a la empleada en b! 
Ejemplo 18. Esto ilustra el hecho de que la determinación

de T-es sensible a los valores particulares elegidos 
R

para los otros parámetros. Aunque se cree que la tempera­

tura de la superficie de contacto está más próxima a- la 

del molde que la temperatura de la masa fundida (a meno3 

que se emplee el procedimiento de los Ejemplos 13-17), 

esta última tendera todavía a falsear la temperatura, 

elevándose generalmente.
' Otra factor importante en el experimen­

to isotérmico es que no hay flujo da calor da la masa 

fundida al molde, puesta que ambos están a la misma 
temperatura, (excepto cerca de los bordes insuficiante-

5.7.75 - 95



mente calentados, donde hay alguna pérdida de calor en el 

bastidor separados). Esto es importante debido a que cada 

uno de los polímeros tienen diferentes conductividades tér­

micas y en el tipo de experimento recogido en el Ejemplo 18, 

debería esperarse transferir calor al moldeaa velocidades 

diferentes. Esta diferencia en la velocidad de transferen­

cia de calor afectará a la temperatura de la superficie.de 

contacto. Por consiguiente, no se debería esperar de los 

experimentos del Ejemplo 18 que proporcionasen una buena 

correlación con las propiedades Teológicas.

Debería insistirse que ni siquiera él va­

lor dB T _ es absoluto. Además de la dependencia de la R — I
construcción y geometría del molde, el diseñó .de la boquilla, 

la velocidad de relleno, la presión del nitrógeno y simila­

res, depende también de la presión ejercida por la masa- 
fundida sobre las paredes de la cavidad del molde. Aunque 
las densidades de las partes hechas en este Ejemplo son 

aproximadamente equivalentes, ni siquiera esto asegura que 

las presiones ejercidas sobre las paredes del molde sean 

idénticas. Cuando aumenta la presión interna del molde, b 1 

material tenderá a fluir contra al molde y tenderá a so­
lucionar las imperfecciones del borde delantero. El método 

verdadero y absoluto para determinar  ̂ para los diferen­
tes polímeros en condiciones equivalentes, debería asegurar 

también que las presiones del molde sean idénticas, en el 

tiempo y en la situación a lo largo de la parte. Se entien-



de qu8 la parte-del factor de diferencia 2 en las viscosi­
dades es originada por las presiones desiguales del molde.

5 Todos los valores de las viscosidades que

se recogen en esta solicitud se determinaron sin emplear 

la correccián Rabinowitsch para el régimen de cizallámien- 

to, y sin hacer las c.orrecciones finales para la tensión 

de cizallamiento. Por tanto, los valores de viscosidad 
10 mostrados en las gráficas son realmente los que se denomi­

nan normalmente en la técnica: viscosidades "aparentes".
Las discusiones de la teoría que están 

contenidas en esta memoria son la mejor explicación da la 

demostración experimental. Sin embargo, no se desea estar 

15 uinculado a Batas teorías en el casa de que todas o par­
te de las teorías demostraran posteriormente ser falsas.

EJEMPLO 26

2Q Por el procedimiento descrito en el Ejem-

plú 25, se determinó TR_X para un copolímero de etileno/pro

pdleno (índice de fusión » 4, densidad = 0,95), que era

da 1932C, A esta temperatura y a un grado de <si2allamiento

de 9 segundos"*, la viscosidad de Bste copolímero es 1,6 x 
A

25 10 poises.
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La presenta solicitud, que corresponde 

a las presentadas en Estados Unidos de América, el 9 de 

Oulio de 1974, bajo el MS 486.752 y el 22 de filayo de 1975, 

bajo el N2 500.017, se acoge a los beneficios del artí- 

5 culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

10 REIVINDICACIONES -

15

Los puntos de invención propia y nueva 

que se presentan para que sean objeto de esta solicitud 

de Patente de Invención en España, por VEINTE años,' sor. 

los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

20 12.- Procedimiento para moldear artí­

culos termopiásticoa da espuma caracterizados par un 
núcleo de espuma, uiia envolvente exterior relativamente 
no da espuma y una superficie que hace una réplica fiel­

mente reproductible do una parte previamente determina- 

25 da de la superficie interior del molde en el que se hizo
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el artículo, bh donde una mezcla que comprende un mate­

rial termoplástico susceptible de formar espuma fundido 

y un agente de expansión se introduce en una cavidad del 

molde definida por la superficie interior del molde, man 

5 teniéndose la cavidad del molde a una presión por debajo 

da la presión de formación de espuma de dicha mezcla, con 

lo cual dicha mezcla fluye y se expande en dicha cavidad 

del molde y dicho material termoplástico se vuelve rígi­
do mientras asta en dicha cavidad del molde, comprendían­

la do dicho procedimiento las etapas de: (a) mantener una
superficie ds contacto entre dicha mezcla y dicha porción 

previamente determinada de dicha superficie interior del 

molde, a medida que dicha mezcla fluye dentro de dicha 
cavidad del molde; (b) mantener un estado límite dg.no 

15 deslizamiento entre dicha mezcla y dicha superficie in­

terior del molde en dicha superficie de contacto, a me­

dida que dicha mezcla fluye dentro de dicha cavidad del 

molde; y (c) mantener la temperatura en dicha superfi­

cie de contacto a una temperatura de al menos la tampera- 

20 tura de formación de réplica de dicho material termaplas- 

tioo, a medida que dicha mezcla fluye dentro de dicha ca- 

uidad del molde.
22,- Procedimiento según la reivindi­

cación 12, en donde dicho estado límite de no desliza- 

25 miento se mantiene introduciendo dicha mezcla en dicha
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25

cavidad del molde a una velocidad tal que, a medida que 

dicha mezcla fluye dentro de dicho molde, las fuerzas de 

dicha mezcla en dicha superficie de contacto son (a) meno­

res que el valor máximo de la fuerza de fricción estática 

entre dicha mezcla y dicha porción previamente determina­

da de dicha superficie interior del molde, y (b) menor que 

la resistencia de la masa fundida de dicho material termo- 

plástico fundido.
3§.- Procedimiento según la reivindica­

ción 15, en donde la temperatura en dicha superficie de 

contacto se mantiene igual o superior a dicha temperatura 
de formación dB replica manteniendo-la temperatura da al 
menos la porción de dicho moldB que incluye dicha porción 

previamente determinada de dicha superficie interior igual 

o superior a dicha temperatura de formación de replica.
45.- Procedimiento según la reivindica­

ción 2̂ , en donde la temperatura de dicha superficie de 

contacto se mantiene igual o superior a dicha temperatu­

ra de formación de réplica manteniendo la temperatura de 

al menos la porción de dicho molde que incluye dicha por- 

cióh previamente determinada de dicha superficie interior 

igual o superior a dicha temperatura da formación da répli 

ca.
5§.- Procedimiento según la reivindica­

ción 15, en donde dicho molde incluye una porción del cuer
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po que tiene una capacidad calorífica relativamente eleva­

da, en donde dicha porción previamente determinada de la 

superficie interior de dicho molde comprende un miembro 

que tiene una capacidad calorífica relativamente baja, en 

5 donde dicha porción del cuerpo y dicho miembro están sepa­

rados por una capa aislante de calor, en donde dicha por­

ción del cuerpo se mantiene a una temperatura por debajo 

de dicha temperatura de formación de réplica, y en donde 

dicha mezcla está a una temperatura por encima de dicha 
XO temperatura de formación de réplica cuando se introduce

en dicha cavidad del moldB, con lo cual dicha superficie 
de contacto se mantiene a una temperatura igual o superior 

a dicha temperatura de formación de réplica mientras di­

cha mezcla fluye en dicha cavidad del molde.
6§.- Procedimiento según la reivindica­

ción 18, en donde dicho material tBrmoplástico consiste 

esencialmente en al menos un miembro del grupo que consis­

te en polímero olefínico, polímero de estireno, policarbo- 

nato, poliamida, éter poliaril-polihidroxílico, polisúl- 

20 fona, poliéster, polímero acrílico, polímero de acetal y

sus mezclas.
7a.- Procedimiento según la reivindica­

ción 68, en donde dicho material termoplástico consiste 
esencialmente en al menos un miembro del grupo que consis- 

25 te en poliestlrano, polietileno de alta densidad, polieti-

15
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15

leño de baja densidad, polipropileno, terpolímero de 

acrilonitrilo-butadieno-estireno, polisulfona, policar 

bonato y sus mezclas.

8s.- Procedimiento según la reivindica­

ción l a , en donde dicho agente de expansión se seleccio 

na del grupo que consiste en nitrógeno, dióxido de car­

bono, pentano, hidrocarburo halogenado de a C^, un 

compuesto azoico, un compuesto N-nitroso, un compuesto 

de sulfonil-hidrazida, un compuesto de sulfonil-semicar 

bazida y sus mezclas.

9a .- Procedimiento según la reivindica­

ción 8a, en donde dicho agente de expansión se seleccio^ 

na del grupo que consiste en nitrógeno, diclorodifluor¿ 

metano, azodicarbonamida y sus mezclas.

1 0 a.- Procedimiento según la reivindica 

ción 13, en el que el volumen de dicha mezcla que se in 

troduce en dicha cavidad del molde es menor que el volu 

men de dicha cavidad.

lia.- Procedimiento según la reivindica 

ción 103, en donde dicho estado límite de no deslizatnien 

to se mantiene introduciendo dicha mezcla en dicha ca­

vidad del molde a una velocidad tal que, a medida que dji 

cha mezcla fluye dentro de dicho molde, las fuerzas en 

dicha mezcla en dicha supei'ficie de contacto son (a) m_e 

ñor que el valor máximo de la fuerza de fricción estáti25
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ca entre dicha mezcla y dicha polución previamente deter 

minada de dicha superficie intex-ior del molde, y (h) rae_ 

ñor que la resistencia de la masa fundida de dicho mate: 

í’ial tei'moplástico fundido.

1 2 a,- Procedimiento según la reivindica 

ción 1 0 a, en donde la temperatura de dicha superficie 

dd contacto se mantiene igual o supei'ioi' a dicha tempe­

ratura de foi'mación de í'éplica manteniendo la temperatu 

x-a de al menos la porción de dicho mo3.de que incluye djL 

cha porción previamente determinada de dicha superficie 

interior igual o superior a dicha temperatui'a de forma- 

ción de í'éplica.

1 3 a,- Procedimiento según la reivindica-? 

ción lia, en donde la temperatura en dicha superficie 

de contacto se mantiene igual o superior a dicha temp_e 

ratura de formación de í’éplica manteniendo la tempera­

tura de al menos la porción de dicho molde que incluye 

dicha porción previamente determinada de dicha superfi 

cié interior igual o supei'ior a dicha tempex'atui'a de 

formación de réplica

lúa.- Procedimiento según la re_i 

vindicación 103 j en donde dicho molde incluye una por­

ción del cuerpo que tiene una capacidad calorífica re­

lativamente alta, en donde dicha porción pi'eviamente d¿ 

terminada de la supei'ficie interior de dicho molde com-

- 103 -
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prende un miembro que tiene una capacidad calorífica re 

lativaraente baja, en donde dicha porción de cuerpo y di. 

cho miembro están separados por una capa de aislamiento 

de calor, en donde dicha porción del cuerpo se mantiene 

a una terapei'atura por debajo de dicha temperatura de for 

mación de réplica y en donde dicha mezcla está a una tem 

peratura superior a dicha temperatura de formación de ré 

plica cuando se introduce en dicha cavidad del molde, 

con lo. cual dicha supei'ficie de contacto se mantiene 

igual o superior a dicha temperatura de formación de 

plica mientras dicha mezcla fluye en dicha cavidad del 

mol d e .

1 5 a.- Procedimiento según la reivindica 

ción IOS, en donde dicho material termoplástico consis­

te esencialmente en al menos un miembro del grupo que 

consiste en polímero olefínico, polímero de estireno, 

policarbónato, poliamida, éter poliaril-polihidroxílico, 

polisulfona, poliéster, polímero acrílico, polímero de 

acetal y sus mezclas.

l6a._ Procedimiento según la reivindi­

cación 1 5 a 1 en donde dicho material termoplástico con­

siste esencialmente en al menos un miembro del grupo que 

consiste en poliestireno, polietileno de alta densidad, 

polietileno de baja densidad, polipropileno, terpolíme- 

ro de acrilonitrilo-butadieno-estireno, polisulfona, p¿



licarbonato y sus mezclas

10

3 5

20

17a »- Procedimiento según la reivindi­

cación 10a , en donde dicho agente de expansión se se­

lecciona del grupo que consiste en nitrógeno, dióxido 

de carbono, pentano, u n  hidrocarburo halogenado de a 

C^, un compuesto azoico, un compuesto N-nitroso, un con 

puesto de sulfonil-hidrazida, un compuesto de sulfonil- 

semicarbazida y sus mezclas.

18».- Procedimiento según la reivindi­

cación 17a » en donde dicho agente de expansión se sele£ 

ciona del grupo que consiste en nitrógeno, diclorodifluja 

rometano, azodicarbonamida y sus mezclas.

19a »- Procedimiento para moldeai' artícu 

los termoplásticos de espuma.

Tal y como se ha descrito en la Memo­

ria que antecede, representado en los dibujos que .se 

acompañan y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de ciento cinco ho­

jas escritas a máquina por una sola cara.

0 7 .  ENE 1 9 7 7
Madrid,

P.A.

Alberto

25
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