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.- El invento se refisre al moldec de un -
articulo termopléstico de espuma gue tiene una superfi-
cie que replica de un modo reproductible y fiel la super-
ficie del molds en el que se ha hecho.

El pressnte invento proporciona una me-
jora importants y muy deseada en el procedimiento de ba-
ja presién para la produccién de articulos termoplésti-
cos de sspuma que tienen un ndclec de espuma y upa‘envol-
uénte exterior relativamente no espumada. Tales-érticu-
los son conocidos coms “espuma estructual®", El pgﬁéedi-
miento de baja presidn para producir espuma estructutal

incluye la etapa de introducir una mezcla fundida de un

‘polimero termoplistico susceptible de formar espuma y un

agente de expansidn en una cavidad del molde de geonetria
fija gue se mantiene a una presidn inferior a la_ﬁrbsién
de formacidn de espuma de la mezcla mientras la mézé;a es-
t4d llenando el molde. Como resultado de esto, ocurre. la
formacién de espuma en la cavidad del molde. El aspscto
caracterfstico del procedimisnto de baja presién es el
mantenimiento an la cavidad del molde de una presidn in-
ferior a la presidén de formacidn de espuma de la mez-
cla. Esta presidn generalmsnte es, pero no necesariamen-
te, la atmosférica.

En el ndmero de Marzo de 1.974 de “"Modern

Plastics", en las pAginas 38-45 hay un articulo sobre es-
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puma estructural que menciona un problema, la solucidn
‘del cual ha sido eludida hasta ahora por los técnicos
del procedimiento de espuma estructural a baja presién.
Ese problema es la incapacidad, a sscala comercial, pa-
ra producir un articulo 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 artfculoc. Aunque este problema s trata-
do gensralmente en términos de producir un articuyﬁrliso
y satinado, es un problema con cualquier tipo de super-
ficie =por ejemplo, un acabado maﬁe, un dibujo ah la su-
perficie, una superficie de cuero simulada, asi como
una superficle lisa y satinada. Como indica dichn arti-
culoc de “Modern Plastics", se trata de obtener hoy en la
industria de los plésticos un procedimiento para la pro-
duccibn comercial de articulos de espuma estructural que
tienen superficies que replican de modo reproductibla
'y fiel la superficie del molde. 7 |
Es un objetoc del invento proporcionar
un método para la produceidén de articulos termoplésti-
cos de espuma que tienen superficles que replican de
mado reproductible y fiel la superficie del molde en
@l que s8 producen dichos articulos. | '
0tro objeto del invento es proporcio-

nar un método para la produccidn de artfculos termoplds-

5.7,75 ' -3
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ticos de espuma que tienen superficies reproductibles,
lisas y satinadas. '

Estos y otros objetos serdn evidantes
de la descripcidn detallada siguiente, las reivindica-
ciones anexas y las diversas vistas ilustradas en los
dibujos que se acompaiian.

£l presente invento proporcionaiun“mé-
todd para producir articulos de espuma estructural.%u-
yas superficies replican de modo reproductible y fiel
la superficie del molde en que se producen, El prggadi-
mientc del invento comprende iﬁtroducir una mezcla fundi-
da de un matariél termoplastico susceptible de fovimar es-
puma y un agente de expansidn en una cavidad del malde
descrita por la superficie interior de un molds, pstgn—
do la cavidad del molde a una presidn inferior a ié‘pre-
sién de formacién de espuma de dicha mezcia fundida, con
lo cual dicha mezcla fundida fluye y se expande eﬁi>
dicha cavidad del molde, y dicho material termoplAsti-
co se vuelve rigido mientras estd en dicha cavidad del
molde, en donde, como la mezcla fundida fluye en la
cavidad del molde, se mantiene un estado limite de no
deslizamiento en la superficie de contacto entre el ma-
terial termopliastico y la superficie intericr del mol-
de, y la temperatura en la superficie de contacto en-

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

o superior a la de formacidén de la réplica.

EN LOS DIBUJO0S

La Figura 1 es upa vista parcialmente
esquemitica en corte de una etapa de operacidn ds U apa-
rato adaptado para llevar a cabo el invento; '

La Figura 2 es una vista parcialmente
esquematica en corte de una etapa posterior de operacién

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

da de una mezcla termoplistica fundida susceptible de for-
mar espuma mientras fluye en una cavidad del molde de

acuerdo con el invento; :
La Figura 4 es una vista en corte zmplia-

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, tomdndose la vista desde la zona indicada por "A"

en la Figura 3
Las Figuras 5 a B son vistas en corte

ampliadas en serie de una burbuja en la superficie de
contactso entre el material termopldstico y el molde, Y

gque se mueve por fuerzas que se explican comaletamente
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deba jo de ia superficie de contacto en el material ter-
moplédstico Fluyente. 7

Las Figuras 9 a 14 son vistas en corte
ampliadas en serie de una burhuja que origind una imper-
feccidn en la superficie en el borde-dalanters del material
termopldstico fluyente, transferiéndose luego dichﬁ'im—
perfeccidn a la superficie adyacente a la superficié de
contacto entre el plastico fluyente y la superficie in-
terior del molde, tomindose las vistas desde la zone
designada por “8" en la Figura 3 '7

Las Figuras 15 a 20 san gt4ficas de la
viscasidad frente a la magnitud de cizallamiento a- 200¢C
para seis polimeros tefmcplésticos.diferentes;

Las Figuras 21 a 25 son gréficas Bé:las
lecturas del rugosimetro Frente a la temperatura déi'mol-
de, para los mismos seis polfmeros termoplisticos;

Las Figuras 27 a 32 son qréficas de
disminucidn de la presidn frente a los tiempos de llena-
do, para los mismos seis polimeros termoplédsticos; vy

Las Figuras 33 a 35 son graficas de la

viscosidad frente a la temperatura para tres polimeros

-termoplésticas,

25

5.7.75

Las definiciones siguientes se aplican

a este invento:




Espuma estructural - La amplia exbresién empleada para

describir articulos hechos de material

termopléastico y que tienen un nlcleo

de espuma o celular con una envolvents
5 exterior elativamente no espumada (com-

parada con el nlcleo);

Mlezcla de material termonldstico susceptible de Farmar

espuma fundido y un agente de expansidn - Una mezsla de

10 un termopldstico fundido que conliene un
agents de expansibn tal como un gas di-
suelto (por ejemplo nitrdgeno, didxido
de carbono, un fluorocarburo u otro gas
inerte) o un agente de soplado quimica,

15 siendo capaz dicha mezcla de formas espu-
ma cuando la presidn sobre la mezcla se
reduce por debajo de la presién de forma-
cibén de espuma y la temperatura de la
mezcla o8 superior a la temperatura des

- 20 formacién de espuma;

Presidn de formacidn de espuma - La presidn 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

5.7.75 -7 -
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expansidn contenido internamente o disuel-
to puede expandirse como un gas, con lo
cual produce la expansidn de formacibén de
espuma sustancial del material termoplés-

tico dentro del gue esti contenido;

Temperatura de formacidn de espuma - La temperatura de la

mezcla susceptible de formar espumz a la
cual o por encima de la cual el ayente de
expansidn contenids internamente ordisuel-
to puede expandirse como un gas, con lo
cual produce la expansidn de formacidn de
espuma sustancial del material termoplds-
tico dentro del que estd contenide  cuando
la mezcla estid a la presidn de fﬁrmécién
de espuma o es inferior a la misma ‘para

esa temperatura particular;

Formacibn de una réplica reproductible y fislmente de una

parte predeterminada de la supsrficle intericr de la ca-

vidad del mglde - Esto se refiere a un articulo de espuma

estructural gue tiesne una superficie que
duplica sustancialmente la parte deseada
{predeterminada) de la superficie inte-
rior de la cavidad del molde. EL térmi-

no "réplica"™ se emplea para reflejar el

-8 -
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hecho de que la superficie del articulo

de aspuma estructural es una imagen es-
pecular de la superficie del molde, E1
término "reproductible® refleja el hecho
de gue hay un alto grado de reproductibi-
lidad de los regultados deseados de un ar-
ticulo al siguiente. El término "fielmen-
te" se emplea en el sentido que 3e émplea
en la técnica de impresidn, esto es, para
reflejar el hecho de qua la superficie del
articulo de espuma estructural puede ser un
duplicado preciso (si bien la imigen espe-
cular) de la superficie interior de la cavi- -
dad del molde. Incluido dentro del concep-
to de la réplica fiel estan los hechos si-
guientes: que el invento proporcioqé medios
para asegurar que la superficie esté libre
de marcas de deslizamiento u otrés defec-
tos de superficie que resultan del desli-
zamiento del material termopldstico a lo
largo de la superficis del molde y/o de la
fractura por fusidén del material termopléas-
tico a medida que fluye en el molde; y ade-
més, que el invento proporciona - también

medios para asequrar gue la superficie es-
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t4 libre de alveolos, ampollas, costras,
vetas y otros defectos ariginados por las
burbujas, ninguno de los cuales son carac-
teristicas o reflejos de la superficie in-

terior del molde;

Expansidn sustancial de la formacidn de espuma - Con esta

Estado limite de

expresidn se entiende gus hay un gi%ﬂﬁ sig-
nificativo de expansidn sobre el material
termopldstico completamente denso » na es-
pumado. Por ejemplo, un 5 al 10% o m3s de
expansidn sobre el material completamente
denso deberfa considerarse como “expansifin

sustancial de formacidn de espuma";

no deslizamiento - Esta expresidn se discu-

5.7.75

tird completamente mis adelante, pero breve-
ments, significa que el material termoplas-
tico inmediatamente adyacente a la superfi-
cie interior del molde ni desliza ni resba-
la a lo largo de la superficie ni hace que
se fracture, a medida gue el material ter-

moplédstico fluye en la cavidad del molde;

- 10 -




Rigidificacidn del material termoplastico - Esto se refie-

re a la solidificacién del material ter-
mopléético fundido lo bastante para que

' retenga su estructura cuando se separa de

5 la cavidad del molde, como cuando se enfria
el material termoplédstico despuds de que se

ha expandido;

Las_burbujas que se forman a medida gue dichas espumas de

10 material termopléstico en la cavidad del molde emigran des-

de la superficie ds contacto - Esto se refiere al aspecto

del invento en donde las burbujas nque es-
tén presentes en ' la superficie de con-
tacto o cerca de ella entre sl matevial
15 termoplédstico y la superficie interior del
molde se muesven desde dicha SUperficie
de econtacto lo bastante lejos de'icdn que
la superficie del artfculo de espuma es-
tructural esté libre de defectes origina-
20 dos por burbujas (por ejemple, agujeros
pequefios, vetas, ampollas, y alveolas).
Por "cerca" de la superficie de contacto
se quiere decir, por ejemplo, una distan-
cia de aproximadamente 1270 a 2540 micras,

25 denendiendo da las condiciones. Una pre-

5.7.75 .= 11 -
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sidn elevada en la burbuja requeriria
una capa exterior més gruesa para evi-
tar ampollas que disminuyan la presién

en la burbuja;

Borde delantero del flujo - Esto se refiere al borde frop

tal del material termopléstico fluyente,
tal como se ilustra en la Figura 3 21 nd-

mero de referencia 32; y

Températura de formacidn de réplica - La temperatura a la

que la superficie de contacto entre el ma-
terial termopléstico fluyente y Ia’supar-
ficie interior del molde, en la cual se
supera el "problema del borde delanﬁ?ro"
(descrito completamente en lo quc siaue).
Los Ejemplos exponen un método pafaydeter-
minar can considerable precisidn, la tem-
peratura de formacidn de réplica para cual-
quier formulacidn de polimero termoplasti-
co dado, cualquier construccidn de molds,
y conjunto de condiciones de maldeo,

Haciendo referencia ahora a los dibujos,

una operacidn tipica del invento se ilustra en las diver-

sas Figuras., En la Figura 1, una carga de una mezcla 12 de

- 12 -




10

15

20

25

5.7.75

un material termopldstico espumable fundido y un agente
de expansidn se introduce en un acumulador 14 a través

de una valvula 16 desde medios tales como un extrusor

18 para mezclar material termopléstico fundido y el agen-
te de formacidén de espuma, para formar dicha mezcla 12, En
gl acumulador 14, la mezcla 12 se mantiene a una tempsra-
tura superior a la temperatura de formacibén de espuma de
la mezcla 12 y a una presidn superior a la presidn dJe for-
macién de espuma de la mezcla 12. Esta presidn del acumu-

lador l4 se mantiene por medios convencionales, tal como

nresidn fluida gus actda sobre un pistdén 24, proporcionén-

dose dicha presidn por una fuente usual (nd representada).

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

el acumulador 14, la vilvula 16 se cambia desde la.posi-
cidn mostrada en la Figura 1 a la posicidn mostradéfén
la Figura 2. (Como regla general, el volumen no esﬁdmado
de mezcla 12 introducido en la cavidad del molds 10 se-
ra menor que el volumen de la cavidad del molds 18). La
fiezcla 12 fluye luego desde sl acumulador 14 a través de
la valvula 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 (par me-
dios convencionales, no representados) a una presidn

no mayor que la presién de formacifn de espuma de dicha

mezcla 12, (Suede hasher zonas, especialmente adyacentes

- 13 -
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a la boquilla u orificio de inyeccidn, en las cuales la
presidn pueaé subir temporalmente por encima de la pre-

sién de formacidn de espuma). Aunque en la cavidad 18,

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

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

22 que tiene la forma global de la cavidad del molde

18, T

s Tas

Hasta ahora, la descripcidn inmadiata-

‘mente precedente del procedimiento del invento ha éxpues-

to aquellos aspectos del procedimiento inventivo global
que pusden ser los mismos que los procedimientas -conven-
cionales de baja presidn para la produccidn de espuma

astructural, Uno de tales procescs de baja presién[ y

-diversos tipos de aparatos que pueden emplearse en la

- préctica del mismo, estdn descritos en las patentes de

Estados Unidos 3.268.636 y 3.436.446 de Angell, éuyas
descripciones se incorporan en la presente mamor@é;@omo
refersncia. Las mejoras sobre los procedimiento de baja
presidn amplios reside en la disposicién de medios para
producir un articulo de espuma estructural cuya supsr-

ficie replica de modo reproductuble y fiel, hasta un

. grado controlado, la supsrficie interior del molde

en 8l cual sa produjo.

Se ha encontradc que la replicacién

- 14 -
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imperfecta de la superficie interior de la cavidad del
molde en la produccidn ce espuma estructural puede resul-
tar de una o més causas separadamente identificables. La
primera es el deslizamiento o resbalamiento del plastico
sobre la superficie del molde a medida que la mezcla fun-
dida fluye dentra de la cavidad del moide. 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 fusién Hél plés-
tico. El deslizamiento o resbalamiento del pléstiéé sobre
la superficie del molde es la causa indirecta de ciertos
defectos relacionados con las burbujas tales como lus al-
veolos y los agujsros pequefios que resultan del fallo de
las burbujas en emigrar hacia la superficie. Los defac-
tos gue son causadas, tanto directa como indirectamaﬁte,
por este deslizamiento y resbalamiento se eliminan mante-
niendo un estado limite de no deslizamiento en la =super-
ficie de contacto entre el material termopléstico fluyen-
te y la superficie intsrior del molde, Los remolinos, mar-
tas de deslizamiento v similares son por tanto eliminados,
y s& crean las condicliones que hacen que las burbujas
emigren hacia la superficie que estd adyacente a dicha
supserficie de contacto.

Una segunda causa principal de los defec~

tos superficiales es la siguiente: cuando existe el estado .

- 15 -
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1imite de no deslizamiento, la superficie del pléstico
fluyente inciﬂyendo la superficie en el borde delantero
del plastico fluyente asi como la superficie adyacente a
la superficie interior del molde, puede compararse a una
banda mévil sin fin de un carro de combate. Estas imper-
fecciones del borde delantero gue se forman cuando las

burbujas se chocan con la superficie en el borde delante-

ro se transfieren a la superficie del pléstico fiuyente

gue se encuentra adyacente a la suberficie interior del
molde, a msdida gque dicha superficie del bords delantera
llega a ponerse a su vez en contacto con dicha SUper%i—
cie adyacente, Estos defectos superficiales aparééeé
Usualments como vetas, algunas veces en fcfma de elipses
alargadas que parecen como si el contorno de la burbuja
a punto de reventar original hubiera sido estiradqf_éste
tipo de defecto se slimina manteniendo la spper?icié de
contacto entre el pldstico fluyente y la superficie;ﬁnterior
del molde a la temperatura de formacidn de réplicéjgfa
una temperatura superior, lo cual permite que dicligs.de--
fectos sesan remediados. Es posible que este problema:del
borde delantero exista incluso cuands no se mantenga el
sstado del limite de no deslizamiento. En tal casao, sin

embargo, los remoliros, marcas de deslizamisento, ets. ten-

~derian a arrollar a los defectos del borde delantera de

modo que no serfan advertidos.
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.- El estddo limite de no deslizamienta y el
remadio de los "defectos de borde delantero" se discuten
con detalle a continuacién.

Se ha encontrado que el estado limite de no
deslizamiento se alcanza introduciendo el material termo-
pléstico en la cavidad del molde, en unas condiciones tales
gque mientras la mezcla fluye en el molde, la fuerza resul- '
tante de la tensidn de cizallamiento en o cerca de la su-
pérficie de contacto entre el polimero y el molde no excede
la fuerza de fricecién estatica que resulta del coaficiente
de friccidn entre el molda y el polimero fundido y ademés,
1a fuerza en el polimero que resulta de la -tensién de ci-
zallamiento no excede la resistencia de la masa fundida del
nolfmero fundido que fluye en el molde. Por otro lada, si
se supera la fuerza de fricolén estdtica, el material ter-
mopldstico deslizard a lo largo de la superficie del molde
lo que originard marcas de deslizamiento sobre el polimero.
Estas marcas de deslizamiento pueden conducir a remalinos
u otras imperfecciones superficiales que se forman sobre la
superficie del artfoulo de espuma estructural. Pcr otro la-
do, si la fuerza resultante de la tensidén de cizallamiento
sobrepasa a la resistencia de la masa fundida del poli-
mero, el polimero experimentard fractura de fusidn, Pues-
to que las tensionas de cizaliamiento son las mayores cer=

ca del limite polimero/molde, la fractura, si ocurre, .

- 17 -
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existird en o muy cerca del limite. La fractura por fu-
sién del polimero varia como resultado tambidn remalinos

y otras imperfecciones superficiales sobre la superficie
del articulo de espuma estructural. En muchos casos donde
no se mantiene el estado limite deseado de no deslizamien-
to, es probable que resulte deslizamiento en lugar de
fractura por fusidn. Sin embargo, tedricamente pueden
presentarse uno o los dos en cualquier casoc dado.

El estado limite deseado de "no desliza-

miento" puede obtenerse controlando las fuerzas que resul-

tan de las tensiones de cizallamiento de modo quérse mén-r
tengan: (1) inferiores al valer miximo de la fuerza de
fricecibn sstitica, Fs’ que actua en el limite y (2) infe-
riores a la resistencia de la masa fundida del material

termoplastico fluyents. (£1 valor mdximo de la fuerza que'

‘resulta de la friccidn estitica es igual al coeficiente

de friccidn multiplicado por la Fuerza normal), Reducien-
do las tensiones de cizallamiento y aumentandao ténfc'las
fuerzas de friccidn (FS) como la resistencia de la-mg}a
fundida de la resina, se ayudard a mantener el ectedo 1i-
mite de no deslizamiento. La¢ tensiones de ecizallamiento
80n pequefias en el centro del flujo y aumentan a un maxi-
mo cerca de la superficie de molde. Por tantao, las tensio-
nes cerca del limite del molde son las mis importantes. Es-

tas tensiones dependen de la viscosidad del material plés-

- 18 -




tico, la geometria del molde, el tiempo de inyeceidn y el
nlmero y posicidn de los orificios de inyeccidn, Una re-
lacidn aproximada para la tensidén de cizallamiento cerca
del lfmite del molde en una plancha rectangular con ori-
5 ficios de inyececidn uniformemente espaciados puede repre-

sentarse por la ecuacidn:

Tensidn de cizallamiento: Viscosidad de fusifn x magnitud

de cizallamiento
10 ]
Viscosidad de la masa fundida x

Tensidn de cizallamiento: longitud del molde

Tiempo de inyeceidn x nlmero de
orificios de inyeccidén x grosor de
la pieza

15
En vista de esta relacidn, pueden:esta-

blecerse varios métodos para reducir la tension Ge ciza-
llamiento en 8l polimaro fluyénte: la reduccidn daz la visco-
sidad, la reduccidn de la longitud del molde, el aumanto

?0 del grosor del molde, el aumento del tismpo de inycﬁ?ién
o el aumento del ndmero de los orificloes ds inyeccidn,
originando todos una reduccién en la tensidn de cizalla-
miento. Todos estos métodos, excepto la reduccién de la
viscosidad, actuan disminuyendo 1armagnitud de cizalla~

28 miento en el pldstico fluysnte. La viscosidad cerca del
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limite del molde pusede reducirse aumentando la temperatu-
ra del pléstiéo inyectado o la temperatura ds la superficie
del molde. También puedses reducirse la viscosidad disminu-
yendo el peso molecular del polimero o affadiendo pequsfias
cantidades de disoluentes para el polimeroc u otros aditivos
plastificantes a la formulacién empleada en el prdcedimien~
to. Aumentando la cantidad del agente de expansién en mu-
chos casos 8l gas actuard para plastificar el pléético.

El valor miximo de la fuerza de fricciédn

estética, Fs’ depende del coeficiente ds friccidn estéti-

“ca y la fusrza normal aplicada al polimero en el limite
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molde/polfmero. La fuerza normal en este caso se éhﬁinis—
tra por la presion isotrépica en la masa fundida fiuyents,
Esta fuerza puede aumentarss haciendo funcionar qilm?lde
a una contrapresién, trabajando asi a presiones méé'eleva-
das. E1 valor miximo de la fuerza de friccidn, FS,7ppede
aumentarse aumentando el coeficiente de friccidn estiti-
ca. Esto puede conseguirse aumentando la tamperatqré del
molde, modificando la superficie del moldes o introducien-
do aditivos para la formulacidn de plistico. ’

La resistencia de la masa fundida de la
formulacidn puede aumentarse aumentando ei psso malecu-
lar del polfmero o ampliando la distribucién de peso mo-

lecular por inclusidn de una fraccidn de colas de eleva-

‘do peso molecular. También puede aumentarss reducisndso
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la temperatura del polimeru o incluyendo aditivos en la
formacién para aumentar la resistencia. Aditivos bien
conocidos con este fin incluyen cargas fibrosas tales co-
mo fibras de vidrio.

La discusidn anterior apunta a diversas
variables que pusde correlaclonarse con el fin de mante-
ner el estado limite de no deslizamiento. En un molde da-
do, reducir la magnitud de cizallamiento aumentando el
nimero de orificios de inyeccién y/o aumentando el tiempo
dé inyeccién dard como resultado las fuerzas de cizalla-
miento reducidas en el pldstico que fluye. Dichas varia-
ciones conducen al valor miximo de la fuerza del fiicecidn
estéitica, Fs’ y la resistencia de la masa fundida queda

relativaments no afectada. .
La viscosidad del poli{mero puede reducir-

se sumentanda la temperatura del molde, aumentanto la tem-
peratura del plédstico inyectado o por inclusidn de disol:
ventes de polimero u otPbs aditivas plastificantes. Todos
gstos dan como resultado luego una reduccldn de la ten-
sibn de cizallamiento. Tambidn actuan para aumentar sl
cosficiente de friuveldn, con lo cual aumentan el valor
miximo de la fuerza de friccién estética, F_, que actla
sobre el limite molde/polimere. Ambos cambios ayudan a
mantensr el estado lfmite de no deslizamiento. Basado en

una formulacidn, una geometria del molde y una temperatu-
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ra del molde'y la masa fundida dadaos, habrd un cierto ré-
gimen de inyeccidn (de la mezecla fundida SUSCEptible de
formar espuma en la cavidad del molde) a la que la tensidn
de cizallamiento es igual al valor maximo de la fuerza de
friccidn estéitica, Fs. En estas condiciones, ﬁn ligaro

aumento en la fuerza 'de cizallamiento (que deberfia ser ori-

- ginado aumentando el régimen de inyeccidn) haré que el
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palimerc comience a deslizar en el molde, Este régimen

de inyeccifn cambiard cuando cambien otros parametros

que influyen sobre las tensiones de cizallamiento o las
fuerzas de friccién. Por ejemplo, el régimen de inyzccidn
requerido aumentarfa cuando se aumenta el nﬁmeroldé orifi-
cios de inyeccibn, se aumenta el espesor del mold;?o cuan-

do se reduce la viscosidad del polimeroc fundide por el

‘empleo de aditivos plastificantes o aumentando lafﬁampera-

tura de la masa fundida. Las ilustraciones especifizas-'de
la aplicacidn de este principio se pressntan en qu<9jem-
plos que figuran més adelants. k ‘
Cuando se mantiens el estads limite de
no deslizamiento comoc la mezcla fluye en la caviééﬁidal
molde, las burbujas que estén dentro del polimera pero
cerca de la superficie de contacto entre el polimero y
el molde emigrarén desde esa superficie de contacto. En

la Figura 3, se muestra una carga de la mezcla fundida
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susceptible de formar espuma 12 introduciéndose en una ca-
vidad del molde 18, Debido a que se mantiene un estado 1li-
mite de no deslizamiento en la superficie de contacto 28
entre la mezcla fundida susceptible de formar espuma 12 vy
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 direccidn del flujo, que se
indica por las flechas en las Figuras 3 y 4. Por esta razon,
gl centro de la mezela fluyente 1?2 se mueve a unz velocidad
mayor que las partes de lLa mezcla fluyente 12 mds préximas
a las bordes. Esto se muestra en forma idealizada, y qui=
748 sxagerada, enla Figura 3, en donde el borde delantero
22 deo la mezcla fluyente 12 asume una configuracidn curvada
y convexa, ,
Un resultade 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_deigmolde
18, la mezcla 12 comienza a formar espuma, al meﬁhéﬂé algu-
na distancia del orificio de inyececidn si no directamente
debajo de &1, debido a que la cavidad 18 se mantiene a

una presidén no mayor que la presién de formacién de espu-

ma de la mezela 12, Comienzan a formarse burbujas an toda la
mezela 12. Debido al gradiente de velocidad antes mencionada,
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las burbujas que se forman en o cerca del borde de la mez-
cla fluyente 12 tienden a moverss 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 centrs 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 emigracidén de las burbujas de gas dentro de la
10 mezcla hacia el centro de la corriente fluyente. E; prlmer
7 mecanismo' es un efecto de inercia del fluido que quyg al-
rededor de las burbujas de gas dispersadas. és un efecto si-
milar al bien conocido principio aerodindmico que oriaina
fuerzas de elevacién en una superficie de sustentaclcn,
135 7 Consideremos una burbuja cerca del limite del molde infe-
rior/golimero. La burbuja se moverd a una vslocidad”ﬁqulva-

lente a la uelocidad del polimeroc a lo largo del cénﬁin de

masa de la burbuja. El polimero situado por debajo dsl

ecuador de la burbuja de gas se mueve a una velociga#ihenor
20 que la burbuja y el polimero situado por encima def'ééua-

dor ds la burbuja se mueve a una velocidad superior que

la de la burbuja. Asi, para un obssrvador situado en el

centro de la burbuja, el polimerc por encima del ecuador

se mueve hacia delante y Bl situado por debajo dsl scuador

25 retrocaede hacia la fuente de inyeccidn. Cerca del limite,
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gl fluido queé Fluye con relacién a la burbuja y a un la-
do del limite se constrifie. La constriccidn actda como una
fuerza motriz para la emigracidn de lz burbuja hacia el
centro de la corriente de flujo. La magnitud de la fuerza
puede ser bastantes grande cuando la burbuja se aproxima
a la pared del molde. La fuerza disminuye cuando aumenta
la distancia de la burbuja a2 la pared. Las observaciones
experimentales de la emigracidn de los fluidos y los sBli-
dos dispersados en otros fluidos ss han recogido en la bi-
bliograffa técnica. Recientemente analisis tedricos han
sido capaces de predecir la emigracibn de los sélidos es-
péricos y gotitas deformables dispersados en ltiidas
viscosos. :

El sequndo mecanismo zue puede,édnttibuir
a la emigracidn de la burbuja desde los limites sélidos
hacia el centro de la corriente de flujo implica la elas-
ticidad de la masa fundida del polimero. La mezcla fluyen-
te 12 es un fluido viscoeldstico, Los cfectos de”féi elas-
ticidad de la masa fundida sabre las fuerzas que_éﬁtﬁan
sobre las burbujas dispersadas pueden visualizarsa-mejor
haciendo referencia al E jemplo dado antes en la discusidn
de las fuerzas de inercia. La burbuja se musve a una vela-
cidad equivalente a la velocidad del polimerc a lo largo de
la trayectoria por el centro de masa de la burbuja. El

Ffluido en cada lado del ecuador de la burbuja tieno un mo-.
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vimiento con relacidn a la burbuja. Consideremos una bur-
buja localizéaa cerca de la superficie del molde inferior.
Un elemento de fluido polimeroc que se situa directamente
enfrente dérla burbuja y por debajo del ecuador de la bur-
buja debe estirarse para pasar entre la burbuja y el limi-
te desl molde. En un fluido viscoelédstico, este alargamien-
to da lugar a una fuerza de traccidn en el elemento fluido.
Fuerzas de traccidn similares aparecen en los elementos
fluidos que fluyen sobre la superficie superior de la bur-
buja. Sin embargo, debido a que estos elementos fluidos

no estén constrefiidos por el limite del molds no Qédésitén
alargarse tanto. Por tanto, las fuerzas de traccféﬁdQue
actlan sobre la superficie superior de la Burbuja"éun in-
feriores a las que actuan sobre la superficie inferinr,
Esta deslgualdad Je fuerzas conduce a una fuerza neta que

getla para mover la burbuja hacia el centro del molde.

Estas fusrzas de traccidn eldsticas pueden ser bastante

grandes cerca de un limite y disminuyen cuando au&éﬁéa

la distancia de la burbuja desde ol limite. '»;i
Aungue ambas fuerzas antes discuti@és

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

la slasticidad de la masa fundida) son pequefias, cada

una es significativa y se refuerzan una coan la otra. E1

resultado neto es una emigracién definidla de las burbu jas

desde el borde del pldstico. Nuestras recnrtadas de los
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articulos producidos de acuerdo con el invento muestran
burbujas en forma de gota con desgarradura con gl extre-
mo mas grande de las burbujas inclinado tanto desde el
borde hacia el centro como en direccidn del fluja, cnmo

5 se muestra en la Figura 4. Esta prueba experimental es con-
sistante con las teorias antes adelantadas, referentes a
las dos fuerzas qus actuan sobre las burbujas.

Los mecanismos anteriores requieren que

las burbujas dispersadas estén sumergidas totalmente en

10 la fase continua fluyente y no en comtacto con la super-
ficie del molde. Mientras se mantiene sl estado dé_fno des-
lizamiento", las burbujas que se forman dentro déi polime-
ro fluyente y'cerca de la superficie de contacto polimero/
/mpolde emigrardn desde esa superficie de contacto.xsin

15 embargo, se plensa que aparte del estado limite de n'o des-
lizamisnto se reguiere que las burbujas que se forman en
la superficie del polfmero sean forzadas a alsjarse de eaa
superficie y entren en el polimero; Para consaguirfééte
rasultado deseado, aparentemente debe de existir cierta canti

20 dad minima de adhesidn entre el polimers fundido y la super-
ficie interior del molde, comoc se oxplica a continuacidn.,

El mecanismo para el movimiento de las

hurbujas desds 8l contacto dirscto con la superficle del
molds ss cree que resulta de la disminucidén de presidn ex-

25 perimentada por el polimero fluyente y el momento del po-
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limero fluyenfe justamente aguas arriba de la burbuja. La
Figura 5 muestra una burbuja hipotética que permanece éo-
bre la superficie del molde. El gradiente des velocidad en
lm fase continua es tal gue no existe flujo en la superfi-
cig limite y la velocidad aumenta a medida que aumenta la
distanhcia desde la superficie. E1 polimero aguas arriba

que 8stid obstruido por la burbuja debe deformar la burbu-
ja o bien circular alrededor de la burbuja. Las fuerzas que
actlan para restringir la deformacidn de la burbuja son la
tensifn interfacial y la ptesidén interna de la burbtja. Es-
tas no son suficientss para superar el momento del poli-
mero justamente aguas arriba de la burbuja. ‘Por tanro la
burbuga experimenta las deformaciones ilustradas en las
Figuras 6 a 8. Se pueden considerar tambidn las preaiones y
los gradientes de presién que existen en la regiénrﬁécali—
zada de la burbuja. £1 flujo de polimero resulta un-gradien-
ts de presidn. Por tanto, la presidn Pl es mayor qgéfla pre-
sidn P,- La presidn interna en la burbuja, Pgs 5 égsi
constante en 8l valor medio de Pl y Pz. La zona-3 ﬁﬂfla
Figura 5 estd situada en el centro de la burbuja antes de
que comience la deformacidn., Entre las zonas Ly 3 de la
Figura 5, existe luego un gradiente da presidn a través

de la superficie de contacto de la burbuja Pl g* Por ser
la presién Py ligeramente mayor que P, hace gue sl poli-

mero fluya hacia la superficie del molde, En la regidn
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entre las zonas 3 y 2, la presién Py es mayor que P, lo
que da como resultado gue la burbuja fluya ligeramente
desde la superficie del molde. El resultado de estos flu-
jos apareados, accionados por los gradientes de presidn
localizadaos, es que la burbuja es forzada desde el contac-
to con la superficie del molde.

Con el fin de hacer funcionar el mecanis-
mo antes descrito, sin embargo, es necesario quo el poli-
mero tenga una adhesifn suficiente a la superficie del
molde para impedir que el gas de la burbuja Bscé@a;cerca
del borde delanterc de la burbuja entre el paolimerc y la
superficis del molde. Considerando le Figura 5 se ve que
también la presidn en la burbuja es PB y que la“presién
en el punto 2, el bords delanterc de la burbuja, es Pz.
P2 gs ligeramente menor que PB. El gradiente de presién
que actla a lo largo de este borde delantero de la bur-
buja tenderd a formar al polimero fuera de la supeﬁficia
del molde., Esto permitiria que el gas de la burhg}# forma=
ra un defecta superficial orientado en la direcciéh:de
Flujo si. la adhesidn fuera insuficiente. 8in embargo,
ai la adhesién polimero/molde es suficientemente alta
para resistir esta fuarza de presidn, el polimero per-
manecerd en contacto con el molde y la burbuja se vera
forzada a abandonar la superficie del molde y entrar

en el polfmero fluyente por el mecanismo anteriormente
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discutida.

La discusidn gue antecede que se refie-
re a la adhesidn es la mejor explicacidn de los invento-
res del mecanismo mediante el cual las burbujas individua-
les se mueven por la superficie y entran en sl pléstico
fluyente. Se han encontrads muy pocos casos (a) en dunde
se mantuvo el estado limite de no deslizamiento, y (b)
en donde la temperatura en la superficie de contacto era
igual o superior a la temperatura de formacidn de réplica,
en las cuales unos pocos defectos superficiales dobian
haber sido causados por una adhesidn insuficiente{it?l
coma se ha descrito en lo que antecede, Y en aquellos
pocas casos, los defectos deben haber sido el resyitado
de otras causas. Ror tanto, se puasde establecer, cdﬁ“una
confianza de casi el 100%, cue cuando se mantiene el esta-
do lfmite de no deslizamianto, y cuanda la temperatura
en la superficie de contacto se mantiene igual o pyi"
encima a la temperatura de formacién de réplica, téﬁbién
se obtendri la adhesidn requerida anteriormente dqséfi—
ta. : R

Con el fin de superar el problema que
se ilustra en las Figuras 9-14, es necesario mantener
la temperatura en la superficie de contacto entre el plés-
ticp fluyentery la superficie interna del molde a una tem-

peratura igual o por encima de la temperatura da formacidn
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de réplica. La Figura 9 muestra la zona designada como

ng" en la Figura 3, en forma ampliada, y las Figuras 10-14
son vistas ampliadas cde la misma zona, tomadas sucesivamen-
te, en las cuales la mezcla fundida 12 ha Fluido progresi-
vamente mas lejos a lo largo de la trayectoria de flujo,
ostando indicada por flechas en cada Figura la direccidn
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 mas lejos a lo large ds,,a trayec-
toria de flujo que fue mostrada en la Figura 9, la’ nurbu-
ja se ha roto por el borde delantero 32 para formar un
agujero 38, Como la mezcla fundida 12 continua clrculan—

do (siendo la velocidad de flujo més alta en el centro que
certa de los bordes), el aqujero 38 ses alargado y sSe mueve
desde cerca del centro del borde delanlero 32 hagla la su-
perficie de la mezcla fundida 17 que es adyacente a la su-
perficie interior 30 del molde 20, Esto se muestf& én las
Figuras 11 y 12. Después de todavia mas flujo, Bl dguiero
38 se transfiere a la superficie de la mezcla fundica 12
qus es adyacente a la superficie interior 30 del molde

20, como se muestra 8n las Figuras 13 y 14, A no ser que
se‘corrija, gate agujera 38 formard una veta (es decir la
representacién de una elipse alargada) sobre la superficie

del artfculo de espuma estructural.
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Los defectos superficiales que son el
resultado del fendmeno ilustrado en las Figuras 9-14
(abreciadamente, este fendmeno serd denominado "problema

del borde delantero") han sido observados sqlamente en

"1ps casos en donde se consiguid un estado limite de no

deslizamiento., (También puede ocurrir, pero probablemente
en menor extensidn, cuando no se consiga el estado 1imi-
te de no deslizamiento. Sin embargo, las marcas de des-
lizamiento y otros defectos superficiales que sentonces
ocurren tenderfan a enmascarar los defectos causados por
el problema del borde delanterc). El problema deffﬁﬁrde
delantero ocurre debido a que la parte central del plés-
tico fluyente se mueve mds ripidamente que las parciones
exteriores que se encuentran adyacentes a la supsrficie
interior del molde. (Las razones para esto fusron expli-
cadas anteriormente en la discusidn del estado lfmiée de
no desliZamiénto). El resultads es gue la superficie del
plistica fluyente en el borde delantero se comporta de un
modo que puede compararse al borde frontal de una pista
sin fin de un tangue (carro de combate) en movimiento.
Como el plistico fluye en la cavidad del molde, un ele-
manto dado del plastico que esta situado en la superfi-
sie cerca del centro del borde delanterc de flujo; sera
empujadc hacia fuera desde el centro por el siguiente

elemento de pldstico que estd emergiendo en el centro de
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la masa fluyente. Como este proceso continda, el elemento
primeramente mencionado del pléastico se moveri desde el
centro hacia el borde, Y llegard a ser gventualmente

parte de la superficie del pléstico fluyente que es adya-
cente a la superficie interior del molde. Por consiguiente,
si tal elemento conticne una burbuja reventada, la burbuja
serd transferida a dicha superficie adyacente, y a no sel
gue se tome una accidn correctiva, aparecerd como defecto
alargado sobre la superficie del art{culo de espuma sstruc-
tural.

Los defectos que son causados ﬁbf'el pro-
blema del borde delantero se corrigen mantenien&ﬁfla su-
perficie de contacto entre el pléstico fluyente y la super-
ficie interior del molde a una temperatura igual o supe-
rior a la gue so denomipa en la presente memoria “tempera-
tura de formacidn de réplica". La temperatura de férmacién
de réplica debe determinarse experimentalmente paré cual-
quier formulacién de polimero dada (incluyendo el ‘tipo y
el peso molecular del polimero, y la presencia o -ausencia
de un aditivo plastificante), la canstruccidn del'mélde
y la geometria, y otras condiciones de tratamieﬁgb,;parti-
cularmente sl régimen de inyaccidn. Los Ejemplos que se
dan contienen instrucciones para hacer esta determina-

cién.
La discusién anterior proporciona la
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base tedrica para los resultados gue se observan cuando
se lleva a la practica sl invento. Los Ejemplos que Figdf
ran a continuacidn presentan ilustraciones concretas de
la aplicaciln de los principios del invento.

5 La siguiente etapa del procedimiento del
invento es rigidizar sl material termopléstico después de
que se ha expandido en el molde. Esto puede conseguirse por
medios tales como por enfriamiento del articulo de modo
suficients que retenga su integridad estructural cyaqdo

10 se retira del molde. Pueden emplearse para ests Fiﬁ madios
de transferesncia de calor convencionales. Con un Séiimero
amorfo, usualmente es suficiente enfriar a aproximadamahte
20¢C por debajo de su temperatura de transieidn vitrea
Con un polimero cristalino, usualmente ss suficients una

15 temperatura de aproximadamente 102 a aproximadamente 502C

' por debajo de su punto de fusidn, dependiendo de éh'arado
de cristalinidad, : L

El invento emplea polimeros termoplasti-
cds tales como: polietileno de alta y baja densidad3'ﬁoli-

20 propileno, copolfmero de etileno/acetato de vinilé,'dnpo—

.- 1fmero do etileno/acrilato de etile, y otros homopolime-

ros @ interpolimeras de olefinas; pollestireno vy copoli-
meros de estirena tales como polimeros da'acrilonitriln,
estireno, y butadieno; policarbonatos tales como policarbo-

25 nato a base de 4,4 -bisfenal-A; homopolimeros y copolimeros .
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de acetal; poliamidas tales como nylon 6 y nylon 6/6; éte-
res poliaril-polihidroxilicos (por ejemplo el producto de

condensacibn, catalizado por base y de alto peso molecular,
de 4,4 -bisfenol A Y epiclorhidrina); polisulfonas (es de-

cir, un polimero que puede representarse por la fdrmula:

-

0
i

1
0

n.=-50-80

.poliésﬁares tales como poli(tereftalato de etileno);‘bali(mg

20

5.7.75

tderilato de metilo) y obtros polimeros acrilicos; y ctros
polimeros termopldsticos, gque pueden emplearse bien solos
o en mezclas. Pusden emplearse en el polimero termoplistico
adttivos convencionales tales como estabilizadores frente
al ealeor y la luz, anti-oxidantea, cargas, tintes y otros

colorantes,
El agents de expanaién que se emplea en el
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invento puede ser un material disuelto que es un gas en
las condiciongs de presidn y temperatura gue existen en
la cavidad del molde. Tales materiales incluyen nitrdgeng,
didxido de carbono, pentano, clorurc de metileno, triclo-
romonofluorometano, diclorodifluorometanae,y triclorotri-
fluorostano. Los hidrocarburos halogenados, tales camo
los ilustrados anteriocrmente y otros hidrocarburos aliféa-

ticos halogenados de C, a C4 son particularmente intere-

santes porque Frencueniementa constituyen disolventes po-
derosos para el polimero termopléstico. Como resultado,

en tales casos, dichos hidrocarburos disminuyen lafvié-
cosidad del palfimero, y, en consecusncia con la bezSe teb-
rica anterfiormente discutida para el inventg, mejorgp la
aperacién del invento., Por ejemplo, smpleando un agente
de expansidn a base de hidrocarburoc halogenada, pdéqéh
emplearse frecuentemente temperaturas de moldeo y ce la
masa fundida inferiores. Pueden ohtenerse frecuentements
resultados similares empleando una presidén de nitrigsno
mds alta qus la que se ha empleado hasta ahora com@nmente,
por ejemplo, presiones de nitrdgeno de al menos 21_kg/cm2,
preferiblemente al menos 35 kg/cm2 y mas preferibiemente
al menos 56 kg/cmz. El empleo ds una presidn de nitré-
genoc m&s elevada es particularmente Gtil con poliestire-
no.

También pueden emplearse agentes quimi-




10

15

20

25

5.7.75

cos de expansidn, bien sea solos, o en mezclas de los mis-
mos, O en mez;ias con un material disuelto.. Agentes quimi
cos de expansibén ilustrativos incluyen compuestos azoicos,
compuestos de N-nitroso, sulfonil-hidrazidas, sulfonil-semi
carbazidas, y sales y ésteres de acido azodicarboxilico.
Ejemplos ilustrativos especificos ilncluyen azodicarbonami-

da, azgbisisobutironitrilo, dinitroso-pentametilean-tetraming, N, N>
-dinitroso-N,N’-dimetiltereftalimida, 4,4"-oxibis(benceno-
sulfonil-hidrazida), p~toluensulfonil-semicarbazida, p,p’-
-oxibis(bencenosulfonil-semicarbazida), la sal de bario

del 4cido azodicarboxflico y azodicarboxilato de diisopro-

pilo.

El procedimiento del invento puede emplear-
se en la mayorfa de las equipos que se emplean actualmente
en 8l comercio para producir espuma estructural po:»gl
procedimiento de baja presién. Por ejemplo, el apafééo
descrito en la patente de EE,UU, 3.436.446 ds Angell puede
emplearse para llevar a cabo el inventa. La ﬁnica:méﬂiﬁica-
cién que puede requerirse en la mayoria de tales aquﬁﬁas
estéd constitulda por medios para controlar la velscidad
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 conocidos
por el experto en la técnica. Por ejemplo, la velocidad

de introducecidn de la mezcla susceptible de formar espuma
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en la cavicdad del molde puede controlarse mediante el
empleo de una estrangulacidn o una valvula de control de
flujo en el orificic en el que se inyecta la mezcla en la
cavidad del molde. Una de tales vAlvulas se describe en

5 la patents 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, calanﬁamiento por
resistencia eléctrica, y agua de enfriamiento para enfriar
el molds con el fin de rigidizar el articulo después de que

10 g8 forma en el molde.

En los Ejemplos gue siguen, los articu-
los de espuma estructural fueron moldeados en un,ag;;ato
similar eh todos sus aspectos esenciales al repréééﬁtado
en la Figura 1 de la patente de Estados Unidas 3,426,446

15 de Angell. E1l aparafc tiene siste boguillas de llEnado
o] inyecciﬁn (identificadas en la patente dé Angeil}comn
la parte N2 23) en centros de 15,24 cm. en una linea per-
pendicular al plano de la vista representada en dicha Fi-
gura l. Para cualquier operacidn dada, puede ampléérSe
20 una cualquiera o una combinacidn de las boquiilaé;'El

caudal en la cavicdad del molde fue controlade meéiéﬁte

sl empleo de un controlador de flujo o Una vdluula de es-
tranqulacidn, como se muestra en la patente de Estados
Unidos 3.780.764 de Geist. Para cualesquiera condiclones

25 dadas (por ajemplo polimers, temperatura, y presién), la
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vilvula de estrangulamiento estd calibrada contando el
nimero de vueltas de la posicidn cerrada y midiendo el
tiempo transcurrido para un neso dado de material cue
pasa a la cavidad del molde.

£n los E jemplos, se emplearon cuatro
moldes diferentes. £l molde A era de forma rectangular,

con 12,7 cm. de ancho, por 50,8 cm. de largo y un 1,27

cm. de espesor. El orificio de inyeccidn era circular, con

un didmetro de 1,58 cm, situado en la parte media entre
1os lados estando su centro a una distancia de 8,89 cm.
desde un extremo. El material del molde era acero, Con
una de sus caras brillantes chapada @n cromo. Se calentd
eléctricamantex y se enfrid con agua. Las dimensiones
para este molde, y los otros moldes, se refieren éfla
cavidad del molde. Los moldes de metal reales eran placas
planas que estaban senaradas poT bastidores separaﬁores
cuyas alturas eran igual a los grosores de las cavidades

del molde, La expulsién del gas en el molde A se_consi-

——-—-----—--——--—_—-——--—‘_—,——-

" ' -
£1 control de temperatura con los moldes calentadas eléc-

tricamente era un poco impreciso. El molde se caienéé a la
temperatura dessada Y juego se cortd la corriente eléctrica
suministrada a los calentadores. PoT consiguiente, las
temperaturas reales del molde en el momento de la inyeceidn
puede ser algunos grados diferentes de la recogida. Esta

diferencia no se considera importante.
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guid simplemente por ajuste imperfecto entre las placas
planas y el Eéstidor separadora. £En los moldes B, C y D,
las partes extremas rectangulares de los bastidores se-
paradores tenian sus dimensiones de altura reducidas en
762 micras tanto en la parte superior como en la inferior,
con el fin de conseguir la expulsifn del gas.

£l molde B8 tenfa una seccidn rectangu-
lar de 20,32 centimetros de ancho por 60,96 centimetros
de largo, con una seccidn triangular que se extendia
16,51 centimetros desde un extremo. £l orificio de inyec-
cidén (que tenfa 1,58 centimetros de didmetro) estaba a
30,48 centimetros del extremo cuadrado del molde.sE; gro-
sor de la cavidad del molde era 0,95 cent{metros, tl ma-
terial del molde era aluminio., Un lado tenfa un pulido
elevado (aproximadamente de 0,1 micras), y el otrao lado
tenia secciones con diversas dibujos superficiales, “inclu-
yendo un acabado mate, cuero simulado un dibujo 1enticular;
y un dibujo Jue incluye puntos y estrellas, El molde tis-
ne canales de calentamiento y enfriamiento en ambqé lados
en direccifn perpendicular a su eje largo. Los canales
estaban sobre centros de 2,54 centimetros. E1 calarta-
miento y &) enfriamiento pueden hacerse por aceite calien-
te y frio, o por vapor de agua y aqua fria,

£l molde C es semejante al molde B &x-

cepto que la seccidn rectancular es de 67,31 centf{metros
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de largo y la seccién triangular se extiende 10,16 centi-
metros desde un extremo.
£1 molde D es semejante al molde B, ex-

cepto que no se emplea la parte triangular en un extremo

del molde.
El procedimiento experimental fue como si-

gue (el eparato referido es el mostrado en la Figura 1 de
la patente de EE.UU. n2 3.43%6.446 de Angell) a mends que se
indique otra cosa:

£1 polimero se alimenta en el extrusor,
donde se callenta y funde. El agente de expansidn se afia-
de al extrusor. La mezcla fundida del polimero y ﬁgénte
de expansién se bombea desde el extrusor al® acumulador.
La mezcla se inyecta luego desde el acumulador a la ca-
vidad del molde, empleando la vidlvula de estrangulamien-
to antes descrita para controlar la velocidad. Anroxima-
damente un minuto después de terminar la inyeccién; se
corta el calor y se conecta el agua de enFriamienéﬁ*.
£1 enfriamiento continfia durante aproximadamente'cﬁatro
minutos, después de lo cual se abre el molde y se retira
el artficulo ds espuma estructural. S5e tarda tres o cua-
tro minutos entre cada ciclo para volver a calentar el
nolde._

#
La temperatura del agua de enfriamiento era aproximada-

mente 202C,
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Durante cada experimentc se anotaron los

pardmetros siguientes:

1.

Temperatura de la masa fundida, eC - la temperatura de
la mezcla fundida susceptible de formar espumaj
Temperatura del molde, 2C;

Tipo de agente de expansidn;g

Tiempo de carga, segundos - tiempo durante el cual flu-
ye la mezcla fundida susceptible de formar espuma en el
molde;

Presidn de descarga del extrusor, kg/cm2 - bresién en
el extremo de descarga, incluyendo el agente da_sxpan-
sidn; :
Presidn del cuerpo cilindrico del extrusar, kg/cm2 - me-
dida en .. la parte central del cuserpo cilindrico del
extrusor, antes del momento en que se afadid el qgenta
de expansidn;

Presién del agente de expansidn, kg/cm2 - Presién del
agente de expansidn en el sitﬂldiiainyeccién;iWK;

A P, kg/cm2 - la presibn del agente de expansifn en
gl sitio de la inyeccidn menos la presidn del'cuerpo
cili{ndrico del extrusor. Esto mide la presidén que im-
pulsa lé fuerza qua hace fluir el gas en el cuarﬁo ci-
1indrico del extrusor, Es proporcional al caudal del
gas y por tanto a la cantidad de agente da expansidn

gaseoso pussto en la mezclaj



- 10

15

20

25

5.7.75

- .

9, Presién del acumulador, kg/cmz;

10, Peso del material introducido, kilogramos - pesa de 1a
mezcla susceptible de formar espuma inyectada en la pro-
duccidén de cada articulo de espuma estructural; vy

11. Presién de la prensa, toneladas - Esta sra la presidn
de sujeccidn aplicada a las dos mitades del molde para

mantenerlo cerrado durante cada operacién.

EJEMPLO3 1 - 3

£1 polimero termopléstico empleacda-2n es-

tos experimentos era poliestireno A, un poliestireno, de al-

to impacto que contenia una pequefia cantidad de aceite mi-

neral para aumentar el flujo. El polimero tenia las propie-

dades siguientes:

Peso molecular medio rumérica - 75.000;

Pesa molecular medio ponderal - 225.000; )
Capacidad del plastrémetro de extrusidn, segln ASTM;DLZSS
(condicidn G) aproximadamente 300 miligramos por minuo,
punto de rsblandscimiento Vicat, segln ASTM-D1525, 9geC, vy
punto de termodistorsidn, seqlin ASTM-D648, B852C.

£1 molde C se empled para producir tres

art{culos de espuma estructural. Los parametros del proce-
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dimiento fueron como se muestran en 1a Tabla I a continua-

s F
cion, ..

TABLA 1
5 Ejemplo
Temperatura de la masa fundida, L 2 3
ec. 232 232 232
Temperatura del molde, 2C. 94 94 172
- Agente de expansidn. N2 N2 N2
10 Tiempo de relleno, seg, 23 20 . 21
Presidn del extrusor, descarga, _ .
kg/cm?. 224 026 224
Presidn del extrusor, cuerpo ci '
1indrico, kg/cmz. 115 118 115
15 presién del agents de expansidn, '
kg/cmz. 129 157 129
A p, kg/cn®. 14 42 14
Presidn del acumulador, kg/cm2. 210 210 .:' 210
Peso del material introducido, ' S
éO kilogramos 1,04 1,02 1,03
: presidn de la prensa, toneladas. 15 15 1S
£1 artfculo producido en el Ejemplo 1
tenfa una superficie que contenia vetas indicativas del
25 orablema del borde delantero. Los art{culos de los Ejem-

5.7.75 7 - 44’-
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plos 2 y 3 tenian buenas superficies que tenian solamente
unas cuantas vetas en los extremos, probablemente debido a
gue habia muy poca o ningdn flujo sobre estos Gltimos cen-
timetros. La presidn del nitrégeno afiadido en el Ejemplo 2
actud como disolvente para disminuir la viscosidad de la
masa fundida, con lo cual se disminuyse la temperatura de
formacién de réplica. Los ejemplos 2y 3 ilustran también
el hecho de gque es necesario algo de flujo con el fin de
consequir una réplica fiel. Por consiguiente, pueden nece-
sitarse orificios de rebose o provisién para algo de "gva-
poracifn slbita", con el fin de asegurar una réplica fiel
desde la zona cercana al orificlo de carga hasta e uxtre-
mo lejano de la pieza. Con piezas del peso y dimensiones
de estos E jemplos 1-3, deberia haber sido suficiente un
rébose del orden de 0,045 Kg para obtener el flujo desea~-
do en el extremo lejano. Con plezas de diferentes diﬁansio-
nes, deberié ser necesario correspondientemente mhs” o me-
nos rebase, Es interesante para los expertos en la téeni-
ca determinar el rebose necesario. 3

5e considera que se consiguid un estado
1{mite de no deslizamiento en cada uno de los Ejempids 1-3,

Las vetas descritas se originaron por el problema del bor-

da delantero.
En los Ejemplos anteriores, como @n la

mayor parte de los E jemplos 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
tempsratura en lz superficie de contacto polimero/mﬁlde
se aproximard a la temperatura del molde en lugar de a
la temperatura de la masa fundida, debido a gue la con-

ductividad térmica de los moldes de metal empleados en el

‘presente invento es mucho mayor:«que la de la masa fundida.

EJEMPLOS 4 - 7

En estos E jemplos, se empled poliestire-

no B. Es el mismo polimero basico que el poliestirenn A,

~ pero se omite el aceite mineral plastificante. Los pésos

moleculares son los mismos que los del polisstirenb'A;

las otras propiedades que lo caracterizan son las siguien-

tes: i
Plastibmetro de extrusidn - 250 miligramgg/minuto
Punto de reblandedimiento - 102 2C.

Vicat

pPunto ds termodistorsién' - B8 2C

5e empled el molde B para producir cua-
tro artfculos de sspuma estructural. (E1l orificio de in-
yeceibn para el molde en estos Ejemplos gstaba en la pun-

ta de la seccifn triangular del molde). En el Ejemplo 5,
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el agents de expansidn, designado "FC" (para "fluorocarbu-
ro"), era diclorodifluorometano. Laos pardmetros del proce-

dimiento fueron como se muestra en la Tabla I1 siguiente,

TABLA 11
EJENPLO
4 5 6 7

Temperatura de la masa fundida,

eC, 232 232 232 232
Temperatura del molde, 2C. 176 160 128 . 160
Agente de expansidn. N, FC N, N,
Tiempo de relleno, seg. 24 21 20. 18
presién del extrusor, descargs, h

ke/cn’ 231 238 238"~ 238
Presidn del extrusor, cuerpo cilin '

drico, kg/r.-m2 122,5 122,5 122,5 122,5
presién del agents de expansién, 7

kg/cm2 136,5 210 192,5 192,5
AP, ko/emt. 14 n/a" 70 70
presidn del acumulador, kg/cmz. 210 210 Zlbi 210
Peso del material introducido, 0,9 0, 84 1,01 1,01

kilogramos :
presifn de la prensa, toneladas 50 50 50 50

®c1 agente de expansién de Fluorocarburo se empled en propor-

ciones de 10 partes en peso poT 100 partes en peso de polies-

tireno.
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El1 articulos del Ejemplo 4 tenia defec-
tos en la superficie que se asemejaban a la burbuja mostra-
da en la Figura 7.

El articulo del Ejemplec 5 era excelente,
Uirtualmente era una réplica perfecta de la superficie del
molde, ekcebto en el tramo dltimo de 2,54 centimetros de
flujo, donde habia algunas vetas.

Los articulos de los Ejemplos 6 y 7 eran

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

rencia entre los € jemplos 6 y 7 era'que habia unas. cuantas

5.7.75

z

vetas en los Gltimos 12,7 & 15,2 centimetros del ex%?émo
desde el orificéio de cerga en el Ejemplo 6, mientrﬁg que en-
el Ejemplo 7 era satisfactorio hasta el extremo. Ex&spto
como se observd, la réplica de la superficie’del molde fue
tasi perfecta en estos dos articulos. 7

Por un diseMo apropiado del molde, las
cordiciones del Ejemplo 6 podrian emplearse indudablemente
para producir un articulo comercialmente aceptablef(é;r
ejemplo, el empleo de una cavidad de rebose proporciora
flujo adecuado hasta el extremo del articula moldeadao,
éjuaténdosa el rebose. N

Es instructivo comparar sl Ejemplo 4
con 8l Ejemplo 3, La presencia de la pequefia cantidad de
plastificante en 8l Ejemplo 3 permitid la produccién de .

un artfculo aceptable a 171 oC (temperatura del molde),
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mientras que a 176 2C sin el plastificante la superficie

era inaceptable.

EJEMPLOS 8 - 12

Se empled el molde A para producir ar-
ticulos de esﬁuma estructural de un polietileno de eleva-
da densidad que tenia un indice de fusién de B ¥ Qna;den—
sidad de 0,96. Los parametros del procedimiento fueron

’
.

como se muestran a continuacion:
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TABLA 111

Temperatura de la masa fundida,

ac, 171
5 Temperatura del molde, 2C. 135
Agente de expansidn, N2

Tiempo de relleno, seg. variaba

‘Presidn del extrusor, descarga,

.kg/cm2. 7 - 238
. lb ' Presién del extrusor, CUBIPO ci-
7 1indrico, kg/cmz. 98;,?
Praesién del agente de expansidn, 7
kg/cmz. 112
D\ P, kg/cmz. T 14
15 Presifn del acumulador, kg/cmz. ' 214
Peso del material introducido,
kilogramos 0,54;
Presién de la prensa, toneladas 15

20 L
Los tiempos de relleno fueron varilados

como se muaestran en la Tabla IV siguiente:

25
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TABLA IV

Tiempo de relleno,

Observaciones

E jemplo sequndos
8 aproximadamente 1,5
9 5
10 9
1l 16
12 27

Ampollas Yy alveolos
Amplollas y alveolos

Algunas ampollas Y alveolos
y vetas cerca del extremo
del molde

Suena superficie para dos
tercios del molde, dasde el
orificio de rellenc al extre
mo opuesto; despugs p0COS al

veolos y vetas; habia pocas
ampollas en el bebedero.

Iqual que el 11, excaepto que
fue mejor el dltimo tercio.

En las condiciones de los Ejemplos 11 y

12, el flujo fue insuficiente cerc
as las imperfecciones de

vidad del molde para eliminar tod

1a superficie. Por consiguiente, e

vieron potos alveolos y vatas,

a del extremo de la ca-

n esta reqidn se obtu-

Fueron singularmente infructuosos los

ensayos de moldeo de artfculos de espuma estructural que
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tenfan réplica de superficie fiel en el molde A, a partir
de un polietileno de elevada densidad que tenia un Indice

de fusidn de aproximadamente 0,1, empleando las mismas

"condiciones generales establecidas en los E jemplos B8-12,

excepto que la temperatura de la masa fundida era 2322C,
ia temperatura de molde era 1352C a 1639C, el AP era de
21 kg/cm2 y los tiempos de relleno fueron de hésta 103
segundos. Las imperfeccionas de la superficie eran acusa-
das. La plastificacién del polimerc indudablemente debe-
ri{s ser necesaria con sl fin de producir como bugﬁ'fesul-
tado una buena superficie en este molde de sacciéviéelga-

da. Esta plastificacifn, como cuando se emplsa un'égante

de expansidn solvatante, puede deducirse de las F jemplos

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

- considerarse como una versidn plastificada del material

de f{ndice de fusién 0,1.

EJEMPLOS 13 - 17

P

En esta serie, se empled sl molde D

_ pa:atprpducir,articulos de espuma estructural a partir

del poliestireno A. E1 procedimiento diferfs del de los

. Ejemples anteriores en que se empled un molde méas frio

25

5.7.75

y se intenté conseguir la temperatura de formacidn de

réplica en la supsrficie de contacto polimero/molde prin-
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cipalmente por-calentamiento de la masa fundida a una
temperatura mas elevada. Con el fin de evitar la fuga
demasiada répida de calor de la masa fundida en el mol-
de (que actla como un sumidero de calor), lo qué reduci-
r{a la temperatura en la superficie de contacto por deba-
jo de la temperatura de formacidn de réplica, se coloch
en el lado de fondo de la cavidad del molde una capa fi-
na de un material aislante entre el cuerpo piincipal del

molde y una capa de 14mina u hoja de metal, que lusga com-

-prend{a la superficie interior del molde. Con fines d=

comparacién, el lado superior del molde no tenia capa

aislante.

£l articulo de espuma estructurai'ge de~
jé en la prensa durante 3 minutos después del final de la
inyeccibn y luego se retird, En estos E jemplos, no fue
necesario volver a calentar el molde despufs de cada ope-
racifén. Con lo cual s@ elimipé gl calentamiento y gﬁf%ia-
miento alternativo del molde durante cada ciclo. N

La descripcidn de la capa aislantz’'y la
hoja o lémina de metal empleado en cada uno de estos Ejem~

plos es la siguiente:

5.7.75 - B3 -
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E jemplo

TABLA V

Capa aislante

Capa de metal

13

14

15

16

17

Lamina de fibra de amianto
densificada de 0,31 centi-
metros

Limina de fibra de amianto
densificada de 762 micras

Limina de fibra de amianto
densificada de 0,31 centimg
tros

Limina de fibra de amianto
densificada de 762 micras

Lamina de fibra de amianto
denaificada de 762 micras

Hoja de aluminio de 127
micras

Hoja de aluminio de 127
micras

Placa de acero inoxidable
de 940 micras .
Placa de acero estafiado

de 381 micras "

Placa de acero wstafiado
de 381 micras :

PR

Los parédmetros del procedimiento de estos

Ejemplos fueron como se muestra en la Tabla VI a continuas’

.’
cion:

5.7.75 .
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TABLA VI

Temperatura de la masa

fundida, 9C.

Témperatura del molds, 2C.

Agente de pxpansidn.

Tiempo de relleno, Seg.

presidn del extrusor, descarga,
kg/cmz. 7

presidn del extrusor, CUerpo
cilindrico, kg/cmz.

presidn del agente de expansién,
kg/cmz.

AP,kdmﬁ.

presién del acumulador, kg/cmz.

peso del material introducido,
kilogramos

presidn de la prensa, tonslada.

Descripcidn de las resultados

£ jemplo 13 - E1 lado frio (es decir, el lado

15 -

superior en donde no se empled capa aislante) tenfa el modelo

- 855 =~

13 14 15 16 17
og6 266 266 266 266
21 21 21 21 71
Ny Ny No Ny N,
21 24 21 2 24
924 224 224 224" 224
112 115 112 115 115
168 171 168 171 171
56 56 56 56 56
210 210 210 210 - 210
0,9t 0,92 0,91 0,92 0,92
15 15 15 15
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de superficie similar a grano madera que es caracteristi-
co de la esp;ﬁa estructural comercial. El lado de fondo
mostrd excelente réplica. Estaba satinado y mostraba cla-
ramente la superficie provista de hoyuelos de la 1l4mina
de amianto, que se mostraba a través de la hoja de alu-
minio. Habfa muy pocas vetas en los extremas finales del
articulo.

£ jemplo 14 - E1 lado frfc fue el mismo
que en el Ejemplo 13. E1 lado de fondo tenia unaﬂ?éplica

bastante buena, psrc habia mds vetas en los extremas que

en sl EjemploVIS. ,
£ jempla 15 - E1 lado frio fue el mismo

gue en el Ejemplo 13, E1 fondo tenfa una réplica pexfec-

ta solamenteé en un radio de aproximadamente 7,62 canti-

‘metros alrededor del orificio de relleno. A continuacién

existian vetas.
£ jemplo 16 - E1 lado frio era €1 mis-

mo que en el Ejemplo 13. E1 lado de fondo tenia clara-

mente una réplica bastante buena, pero habig algunasrve-

tas hacia los extremos.

£ jemplo 17 - El lado superior tenia

' potas marcas de deslizamiento y vetas. El lado de fondo

5.7.75

era excelente, Se obtuvo una réplica perfecta de la su-
perficie del molde, con completa ausencia de defectos de

cualquier class.
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Csta serie de Ejemplos 13-17 ilustra
un modo ampliamente preferido de realizacidn del invento.
De acuerdo con este modo preferido, el molde se divide
en una parte del cuerpo que tiene una capacidad calori-
fica relativamente alta, una hoja o lamina de metal u
otro miembro que tiene una capacidad calorifica relati-
vamente baja que comprende la superficie interior del
molde, y una capa de aislamiento térmico gntre diche par-
te del cuerpo y dicho miembro. La parte del cuerpo se
mantiena a una temperatura sustancialmente constants que
estd por debajo de la temperatura de forma01on de répli-
ca a la que se desea mantener la suoerf101a de contarto
molde/polimero mientras se inyecta el polimero en el
molde. Preferiblemente, la parte del cuerpo se mantiene
a una temperatura bastante fria para hacer rigido el

polimers. La masa fundida que se introduce en la cavi-

~dad del molde estd a una temperatura superior a la tem-

peratura de formacidn de réplica. La capa de aislamien-

to ss suficlentemente gruesa para evitar que la parte
del cusrpo mbs fria del molde reduzca la temperatura
sn la superficie de contacto molde/polimerc por debajo
de la temperatura de formacifn de réplica hasta después
que haya terminado 1a inyeccibn de la mezcla en la ca-
vidad del molde, Sin embargo, preferiblemente es sufi-

cientemente delgada de modo que el polimero pueda en-

- 57 =
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friarse, por flujo de calor en la porcién del cuerpo, en
un periodo de-tiempo razonable a una temperatura suficien-
temente baja para hacerla rigida. Naturalmente, sl miem-
bro que tiene una capacidad calorifica relativamente baja
(que comprende la superficie interior del molde) pusde ser

integral con la capa aislante.
EJEMPLO 18

En ests Ejemplo, se describe unzbféce-
dimiento para determinar la temperatura de formac{@@}de
réplica. Se emplearon los seis poliﬁeros terhoplésticos
siguientes: '

~

.,
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TABLA VUII

Polimero ..Punto de ter- Punto de re- Indice de
modistarsidn blandecimien fusidn (3)
(1), ec to Vicat (2), (gramos/ 10

oC. minutos)
Polipropileno 58,2 149,5 1,82
(Hércules Profax
5623)

Poliestireno A 80, 2 98, 9 S .g,31

poligstirenc C 75,3 92, 2 0,93

agst?) 79, 9 99,7 | p,28

(Borg-Warner
Cycolac EP-3510)

Alta densidad elevada 46,0 -- 7,13
(0, 96) '
Polietileno -
Baja densidad (0,92) - 95,7 0;26
polietileno

-t o O S o o e e o S e e S 8 e D O

(1) Por ASTN-D648
(2) Por ASTM-D1525, 52-68/minuto
(3) Por ASTM-D1238, Estado E

(4) Terpolimefo de acrilonitrilo-butadieno-estirenc

P T L L L L LR L Al kbt dadal e hadatind
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“-  Estos seis polimeros se caracterizaton
ademis midiendo sus viscosidades a 2009C a diversas régi-
menes de cizallamiento, en un redmetra capilar modelo
Instron 3211. Los resultadas de estas medidas se muestran
en ias graficas que sé& incluyen en la presénte memoria co-
mo Figuras 15-20,

El redmetro se hizo trabajar del mado
vrégimen de cizallamisnto constante", empleéndoVUna matriz
quse tenfa un didmetro de 1,01 mm. y una longitud dé*z;a mm.

La viscosidad es proporcional a la tensién de cizallamien-

rio (calculada por métodos conocidos a partir de la carga

registrada) dividide por la magnitud de cizallamiento,

Se produjeran una serie de art{cules de
espuma estructural a partir de cada unc de estos polimercs,
empleando el procedimiento generalizado con el molde &,

y las condiciones siguientes:

- 60 -
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TABLA VIII

:- Polipro- Polies- - fr:ﬁ2_9,j]_ieS:c
pileno tireno R
. o
5 Temperatura de la masa 227 227 - oo
fundida, 9C R
Temperatura del molde, Variaba Variaba ;13i 2Uari
eC. S
Agents de expansidn N, N,
10 Tiempoc de rellsno, seg. 18-21 J34.42
Presién del extrusor, 189 iﬂéi
descarga, kg/cm LY
Presidn del extrusor, 52 : 7 1
o~ cuerpo cilindrico, kag/ cm? L L
15 Presifn del agente de 80,5 105 : 75105

. expansidn, kg/cm2

AP, ko/cn’ 28
Presifén del acumulador, 168
ka/ cm?

20 Peso del material introdu- 0,4940,04
cido, kg
Presidén de la prensa, 15
toneladas

25

5.7.75
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QUALITY



_A VIII

;rpolieS- oliestireno
tireno C
A
227 ~227
Variaba Yariaba
N2 N2
34.42 26-30 :
196 196 :
77 N T S
105 . 105 -
28 Y B
189 7

» ?

LI I

T,6740,08%.

ABS

Varizha

25-39

189

98

126

28
168

0,6740,06

15

HOPE

194

Yariahba

23-27

189

49

77

28
168

0,5140,02

15

0,6040,02 :

LDPE

227

Variaba

39-58"
189

84

126

42

168

3

15

POOR
QUALITY



Se produjeron diversos articulos de es-
puma astructhfal empleando velocidades de relleno y otras
condiciones del procedimiento que proporcionaron estados
1imites de no deslizamiento en la superficie de contac-

5 to ‘entre el plastico fluyente y la superficie interior
del molde. Estas condiciones se mantuvieron esenclalmente
canstantes para un polimero dado,<uariéndose la temperatu-
ra del molde, generalmente en incrementos de 45 2C, Los ar-
t{culos se midieron luego en cuanto a la lisura da la su-

10 perficie en el lado opuesto al bebedero, empleando un ru-
gosimetro que mide las imperfeciones de la SUperrxcle
(vpicos" y "valles") en micropulgadas. El procedimiento
fue el siguiente: Se aproxims el eje longitudinal del ar-
t{culo. El brazo y el punzbn del rugosimetro se pasaron

15 entonces sobre una serie de lineas imaginarias de 2,54 cm
(1 pulgada) que intersecaban y eran perpendlcula:es ‘a di-
cho eje. Se situaron 40,6, 35,5, 25,4, 20,3 vy, algunas
vyeces, 15,2 cm, desde el extremo mds prbximo al beb?da—
ro. Se tomaron la media de estas cinco o seis lectqﬁés'

20 segln el valer del rUQ03£métrn del artfcula. Losr¥ééulta—
dos se representan an gréaficas del valor del rugosimstro
(en micropulgadas) frente a la temperatura del molds. '
Las graficas se incluyen en osta memoria como las Flgu-
ras 21-26. Al interpretar las gréficas, una lectura mas

25 baja es indicativo de una superficie mas lisa, siendo el

5.7.75 . - 62 -
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1{mite la lisura del molde (aproximadamente 0,127 micras).
La temperatura de formacidén de réplica es aquslla tempera-
tura del molde por encima de la cual no se obtiene una
reduccidn significativa en la lectura®del rugosimetro.

£l rugosimetro empleado era un tipo VB
fiototrace modelo 5, que se obtuvo de la Division Micromé-
trica de Bendix Corporation., Se hizo trabajar a una velo-
cidad de trazo de 0,76 cm/seg. E1l método en el instrumento
da una lectura directa en micropulgadas. Para cadailg}tu-
ra, se tomb la media. e

Los resultados de las medidas dei{rugosi—

metro estdn de acusrdo con las observacionss visuales, Los

. andlisis visuales de los mismos artfculos se presentan en

15

20

25

5.7.75

las Tablas siguientes:

"

- 063 =
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TABLA IX

Polipropileno

Temperatura del molde

ac

107 y mas baja
121
135
149

163
176 y més alta

Observaciones

Vetas

Vetas
Pocas ampollas sin remediar
Réplica fiel, excepto por unos

cuantos alveolos diseminados

Satisfactario

Saéisfactorio

X

TABLA X

Poligstirenc A

Temperatura del molde
g

93 y més baja
121
135
149
163

176
190 y més alta

Obsarvaciones. .-

Vetas,
Vetas, pero mejor

Vetas comenzando en el centro entre
el bobedern y el extremo

Vetas parcialmente femediadas en la

tercera Gltima parte
Vgtas casi remediadas en la cuarta

dltima parte
Réplica fiel

Satisfactorio



TABLA XI

Paliestirenoc C

Tempsratura del molde, Observaciones
5 ____ecC
107 y mas baja Uetas
121 y 135 flenor veteado
149 flucho menor veteado
10 163 ' Réplica fiel
T 176 y més alta Satisfactorio 3
TABLA XII
S 15 Terpolimero de acrilonitrilo-butadieng-gstireno
Temperatura del molde, Observaciones
ac__
20 121 y mis baja Vetas )
149 fMienos Vetas
176 Veteado mucho msnor
190 Veteado mucho menor
204 y mis alta Réplica fiel

25

8.7.75 - 65 -
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TABLA XIII

Pplietileno de alta densidad

Temperatura del molde,
eC

118 y mis baja
132

- 149

163 y 176

188 y més alta

{tbservaciones

Vetas

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

Satisfactorio, excepto pof vetea-
do menor en los &ltimos 7,6-10,1
cm.

Satisfactorio, excepto por vetea-
do menor en los {ltimos 5,308 cm.

5atisfactorio.

- 66 =~
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TABLA XIV

Polietileno de baja densidad

Tamperatura del molde, Observaciones
aCc
176 Alveclos no remediados
190 Alveolas no remediados, pero
me jor .
204 Satisfactorio, exceptb,gl final
238 y més alta Satisfactoria. S

Las temperaturas de formacidn de réplica
determinadas visualmente se indican en los graficos (Figu-
ras 21-26) como TR'

Se debe poner énfasis en que los valores

particulares para las temperaturas de formacidén de répli-

ca obtenidos en la presente memoria se mantuvieron squqen-
te para las fofmulaciones del polimerao, las temperatb;éé'
de la masa fundida, las velocidadss de rellenc y otros
pardmetros de procedimiento particulares, diseﬁorde la bo-
quilla y geometria del molde y construscidn del molds (in=-

cluyendo caracteristicas de superficie), que se emplearon

- 67 =




an estos axpag;mentos. 5in embargo, las temperaturas de for-.
macidn de réplica para otras formulaciones de polimeros,
las temperaturas de la masa fundida, las velocidades de
relleno, los pardmetros del procedimiento, los disefios de

5 boquillas, y/o la geometrfa y la construccidn del malde,
pueden determinarse de forma similar.

La evaluacién de la lisura de la superfi-
cie puede hacerse por observacifn visual, por medios dpti-
cas, o por otros medios mecinicos en lugar de emplear un

10 rugosimetro. Ademas, en lugar de variar la Lemaeratura del
molde, puede variarse otros parametros. Tales parans oS
incluyen la temperatura de la masa. fundida, la natu;aleza
y proporcibn del agente de expansién, los adltlUOS plastl-
ficantes, la velocidad de relleno, el ndmero de orificios

15 dée rellenc o una combinacidn de estos. En muchas casos,
la temperatura de formacidn de réplica se determlnara
variando la températura del molde, la temperatura da-la
masa fundida o ambas. En cualguier caso, no importa qﬁe
parametro del procedimiento o combinacién de paramstvns

20 as varfa, el principic es el mismo - la determinacidn

de aquellas condiciones en las gue la temperatura es ma-

yor, la velocidad de relleno mds lenta, ete, deja de pro-
porcionar una parte que tiene una réplica de la super-
ficie significativamente mejorada, La temperatura asi

25 determinada, es entonces la temperatura de formacidn

5.7.75 - 68 =~
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de réplica para la formulacidén de polimero, velocidad de
relleno, disefic.de la boquilla, construccidn y geometria
del molde especificos, etc,, empleada en la determinacidn.
Para algunas aplicaciones de emplea. final,
puede no ser necesario producir una parte que tenga réplica
de superficie absolutamente fiel. Tales casos pusden produ-
cirse debido a que la parte ha de ser pintada (la pintura
disimular{a los defectos menores de superficie), o por algu-
na otra razéh. Por consiguiente, deberia estar dentre del
espiri%u del invento alcanzar un grado controlado yipggvia—
mente determinado de réplica. Como ilustracién especifica,
la Figura 22 muestra la temperatura de formacidn de répli-

ca (bajo las condiciones del experimenta) del pulieétipe-

_no A que ha de alcanzarse a una temperatura del molde de

aprdximadamente 176 9eC, En algunos casos, puede ser abep-
table el grado de réplica alcanzado a una temperatura del
molde de por ej. 1352C o 1492C, Serfia mediblemente menas
caro .- :. trabajar empleando la temperatura del moléé més
baja, debido a que se requeriria menos energia para 65;
lentar y enfriar y serian posible tiempos de cicla ﬁéggcor-,
ﬁos.

. El experimento descrito en sl Ejemplo
18 es un métode analitico de verificar la detérminacién
visual cuando existe réplica del molde cuando se varia

un solo pardmetro del procedimiento de moldeo (temperatu-

- 69 -
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ra del molde enr este caso,
EJERPLO 18

En este Ejemplo, se describe un procedi-
miento para determinar un tiempo de relleno que permitird
mantener un estadoc limite de no deslizamiento en la super-
ficie de contacto entre el termopldstico fluyente y la su-

perficie interior del molds.

Un molde de aluminio calentado por vapor
que tiane una cavidad de molde de 15,2 cm por 53 cm_por
1,27 cui se empled en el aparato antes descrito. El molde
contania un bebedero u orificio de inyeccidn, des 1, 58 cm
de diametra, el centro del cual estaba a 7,3 cm de un ex-
tremo de la cavidad, ELl fondo del molde contenia cuatro
transductores de presién embutides de 2,22 cm de diéﬁthd

situados a diversas distancias a 1o'largo del eje la}gu
del molde. Los transductores se conactaron a un mnstru-
mentos que registraba continuamente la presién en cada
uno durante el tiempo en que el plédstico llenaba el mol-
de. Los primeros dos transductores, gque eran a los que se
conaidera particularmente, estaban situados a 10,6 cmy
23,2 cm respectivamente del extremo del bebedero del mol-

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

tor).

- 70 -



10

15

.20

25

5.7.75

Se hicieron una serie de artfculos de
espuma estructural a partir de los seis polimeros antes
descritos en el Ejemplo 18. Las condiciones empleadas en
los experimentos estéan descritas en la Tabla XV a continua

cidn:

- 71 -
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TS L e e

Temperatura de la masa
fundida, 2C

Temperatura dsl moldse,
aCc

Agente de sxpansidn
Tiempo de relleno, seg

Presidn del extrusor,
descarga, ko/cm

Presidén del sxtrusor,

cuerpo cilindrice, kg/cm?

Presifén del agente de ex
pansién, kg/cm2

A\ P, ka/cm?

Presifn del acumulador,
ka/ cm?

Pesp del material introdu-
cido, Kilogramos

presidn de la prensa, to-
neladas.

§.7.75
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QUALITY

TABLA XV

Polipro-

.. pileno

238

110
Variaba
189

52

B0

28
168

0,710,01

20

poliesti-  °F

renc A

Poliest

232
182

Y2

Variaba =~ .

196
77

80

28
189

- 72 =




_A XV

e —

boliesti oliestirena ABS HDPE LOPE
~_reng A L.
032 249 201 193
182 182 118 182
N, Ny Ny Ny
Variaba ;.:U;ariaba Variaba Variaba Variaba
196 245 189 196
77 140 35 63
a0 168 63 91
0 28 28 28
169 224 168 161
0, 7810, 03 «. 0,80%0, 03 0, 7540, D4 0, 7610, 03 A
- 50 15 20
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La disminucién de presidn entre los dos
primeros transuctbres durante el relléno del molde ss de-
terminé a diversos tiempos de relleno. Estos datos se pre-
sentan en la presente memoria en las Figuras 27-32, como

5 graficas de la disminucifn de presién, AP, frante al tiem-
po de relleno. (La disminucidn de preéién es directamente
proporcional a la tensién de cizallamiento). Las gréaficas:
indican también los tiempos de relleno por debajo de’ las
cuales se mantuvo un estado de deslizamiento y por encimna

10 de los cuales se mantuve un estado de no deslizamientc, se-
gdn se determind por observacidn visual de las partes., [s-
tas observaciones visualses se muestran a continuacidn en

las Tablas XVI a XXI.

| TABLA XVI
15 Polipropilens
Tiempo de relleno, Observaciones
gsequndos
1 Deslizamisnto - escamas yrfréctura
4 Deslizamiento - escamas y fractura
20 12 flenor deslizamiento, o bien artfculo
satisfactorio
. 14 Mfiucho menor desliZamiento; o bilen -
artfculo satisfactorio
22 y més artfculo satisfactorio; no deslizamiento

25

5.7.75 - 73 -
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TABLA XVII

“-Poliestirenc A

Tiempo de rellsno,

‘gequndaos

10 v menos

12 y 16

20 y 23

35 vy mas

Articulo satisfactorioc;

Observaciones

Deslizamisnto ~ agujeros peguefios
sobre la superficie

Dificultad para determinar ~ padia
haber existido deslizamiento, ori-
ginando dsfectos de superficie me-
nores que fusron remediados’ casi
campletamente por temperatura de .
molde slevada. : :

No deslizamiento; flujo insuSiciente
en el extremo que dejé algunos defec
tas alli, "

to

- 74 -
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TABLA XVIII

‘Poliestirenn C

Tiempo de rellena, Observaciones
sequndos
1 Deslizamiento - alveolos y costras
2 Deslizamiento - escamas 7
3 Deslizamiento - escamas, fractura,

algunos alveolos,

6 : Deslizamiento - escamas y fractura
9 Deslizamiento - escamas y aJveolgs
10,5 Deslizamiento, pero menor - pocos

alvealos y escamas

13-20 No evidencia de deslizamieanto - pocos
alveolos no remediados (problsma del
borde delantero)

23 No deslizamiento: articule’ correcto,
excepto para muy pocos alvealos en
el extremo.

En este experimento, se obtuvo el esta-
do 1fmite de nc deslizamiento can tiempos de relleno de 13
seguhdas y mayores. Sin embargo, el problema del borde de-
lantero no fue corregido (a esta temperatura del molde

bastante baja) hasta gue el tiempo de relleno no fus de
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23 sequndos. Es instructivo comparar este exserimento con

el Ejemplo 18, sn’el que, empleando un moldes diferente

(que tenf{a diferentes caracterf{sticas de superficie, con-

ductividad térmica y flujo de calor) pero el mismo polime-
5  ro, se obtuvo una temperatura de formacién de réplica de

aproximadamente 1632C para tiempos de rellenc de 26-30

segundas.,
TABLA XIX
" 10 Terpolimero de acrilonitrild-butadisno-estireno
Tiempo de relleno, Qbservaciaones
) sequndos '
12 y menos Alveolos y marcas de deslizamianto
15 18 Pocos alveolos y menor deslizamiento
28 No deslizamiento, psro problema del bor-
de delantero no completamente corregide
a3 No deslizamientd; articulo sa'islactorio,
excepto en los extremos, '
39 No deslizamiento, articulo satisfactorio.
.20,
25
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TABLA XX

Polietilenc de slevada densidad

Tiempo de relleno, Observaciones
sagundos
5 . .
2 Deslizamiento, burbujas justo debajo de
la superficie
5 : Deslizamiento, pero superficie bastante
buena debido a que los defectos fueron
casi solucionados. o
16 10-15 Alguna prueba de menor deslizamiento
22 probablemente no deslizamiento, algunos
defsctos no solucionadas en el extremo
26 y més No deslizamisnto
15 ' La transicidn entre el deslizamientc y
el no deslizamiento no sra clara debido a gue la tgmpefé;
tura era demasiado elevada. Con polimeros de alta fluaaéi
de este tipo, la transicién deberfa ser mis precisa si-lza
temperatura de fusidén y/o la tempsratura del molde fueran
20 - mas bajas.
25
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TABLA XXI

Polietileno de baja densidad

Tiempo de relleno, Qbservaciones
) sequndos
5
7-15 Deslizamiento; muchos agujeros pequefios
en la superficie
19 Deslizamiento; todavia agujeros pequefios
en la superficie 7 el
26 No deslizamiento; sin embargo‘bufbujas
10 justo debajo de la superficie. =
32-45 No deslizamiento, pero algunas burbujas
justo debajo de la superficie. &
15 | EJENPLO_20 )
Se empled el molde A (empleando separado-
res de 0,95 cm en lugar de 1,27 cm) para fabricar artict}os
de espuma estructural de polisulfona, en las condiciones si-
20 guientes:

25
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_Temperatura de la masa

fundida, 2C.

Temperatura del molde, 2C.

Agente de expansidn
Tiempo de relleno, seg.

Presifén del gxtrusor, deg
carga, ko/cm

Presidn del extrusor, cuer

" pa cilindrico, kg/cm2

Presidn del agente de ex-
pansibn, ko/cm?

AP, kg/cm?

Presifn del acumulador,
kg em?

Peso del material introdu-
cida, ko.

presidn de la prensa, to-
neladasa

Ng del experimento

1
2
3
4

5.7.75

TABLA XXII

Ne del experimento

1 2 3 4
315 la misma
218 232 265 287
Nz' el mismo
29 27 26 21
259 la misma
63 la misma
112 112 128 " 126
49 49 63 653
217 la misma
0,6040,02 el mismo
15 la misma
Comentarios
Yatas
Mejor, pero todavia vetas,
Pocas vetas y alveolos.
Articuls satisfactorio
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EJEMPLO 21

.. Se empled el molde A, empleando separa-
dpres de 0,95 cm, para producir articulos de espuma estru-
tural de LEXAN 500 (un policarbonato de bisfenol 1-A gue

contiene 10% en peso de fibras de vidéin picadas) en'lasr

condiciones siguientes:
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TABLA XXIIL
Ng de experimento

. 1 2 3
5 - Temperatura de la masa 282 la misma
fundida, &C.
Temperatura del molde, 215 249 500
ac, '
hgente de expansidn. N2 el misme
7 Tiempo de relleno, seg. 15 15 ;14:
la - Presién del extrusor, des 273 la mrisma
carga, kg/ cm? .
presidn del extrusor, 147 la misma
cuerpo cilindrico,
ko/ cm? , '
‘ pPresifn del agente de 189 la misma
15 - expansién, kg/cm o
AP, kg/cm? 42 el mismo
presifn del acumulador, 224 la misma
kg/cm? '
Peso dsl material intro- 0,54 gl mlsmd
ducido, kge
20 . presidn de la prensa, to 15 la misma
neladas
NE_de experimento Comentariocs
i Burbujés veteadas
25 : Mejor, pero todavia con ale
, gunas burbujas

3 Articulo satisfactorio.
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EJEMPLO 22

Se molded la parte superior de un apara-

 to de televisién del polietileno de alta densidad descritc
- en el Ejemplo 18, E1 polimero contenia 20 partes, en peso,

rpnr 100 partes de polimero, de fibras de vidrio plcadas de

' 6 35 mm y aproximadamente 1, 25% en pesc de pigmento de dio-

10

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

rales, de 71 centimetros de largo por 38 centlmetros de

ancho, vy 0,95 centimetros de grueso y tenia los extrsmos

-.survados que tenfan aproximadamente un radio de 7,6 zonti-

,metrns de durvatura. Tenia dos salientes transuersalas,

, sepmados 51 centfmetros, en el lado del fondo. El mclde

© 25

5,7,75

tenia dos bebederos de 1,58 centimetros de dlémetro, ambos

lsxtuados en el eje longitudinal de la pieza, estando uno

a 3,17 centimetros de un salientey ggtando el otro- 17 1

centimetros del otro saliente. Las condiciones del mn;deo

fueron las siguientes:
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TABLA XXIV

Temperatura de la masa fundida,
ecC.

Temperatura del molde, ac,
Agente de expansidn.
Tiempo ds relleno, sSeg.

presidn del extrusor, descarga,
kg/ cm?

presién del extrusor, cuerpo ci-
1{ndricd, kg/cm

presidén del agenté de expansidn,
ka/ cm?

AP, kg/cm2
presidn del acumulador, kg/cm2
peso del material introducido, kg

presifn de la prensa, toneladas.

209

182 (parte superior; 21
N faondo

2
30

168

63

63
161
2,2
40

Hubo réplica perfecta del molde en .

la parte superior de la pieza. £l fondo tenia vetas y

una 1f{nea de soldadura visible entre los dos bebederos.

EJEMPLO 23

5e molded un lavabo de poliestireno

C que contenia 3% en peso de la tanda principal roja.
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£1 lavabo media 48 centimetros de ancho por 43 centimetros
de profundidad por aproximadamente 28 centimetros de alta.

El espesor de la pieza era de aproximadémente 6,35 a 9,52

milf{metros. E1 lavabo contenia agujeros para desaglie, re~-
"! 5, " bose e instalaciones de grifos. Habia cuatro bebedsros en

el molde. Las condiciones de moldeo fueron las siguientes:

TABLA XXV
10 Temperatura de la masa fundida, 226
) ap . ,
- Temperatura del molde, 9C 149 (parte superiér); 21
Agente de expansién N, - (fondo) -
,Tiempo ds relleno, ssqg. 15
- _157 Présién del extrusor, descarga, 175
ko/ cm2
~ presifin del extrusor, cusrpo ci- 35
. 1lindrico, kg/ cm?
“/. presién del agente de expansién, : 98
_ -kg/cm2
20 ~__ AP, ko/en? 63
: o presifn del acumulador, ko/cm? 161
VPeso del material introducido, kg 3,24
Presidn de la prensa, toneladas. 40
: 25i ' Hubo una réplica dsl molde perfecta sobre
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la superficie superior de la pieza. La superficie inferior
tenfa vetas y Iineas de soldadura visibles entre los Eebe—
deras,.

Los Ejemplos 22 y 23 ilustran el aspecto
del invento en sl 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 £ jemplos 13-17 ilustran tamb;an

este aspecto,
EJEMPLO_ 24

Sa produjeron tres hbolos de‘espumé estruc-

tural empleando el molde de bolos descrito por Angell, en
la patente de Estados Unidos 3.268.636, a partlr de’ un;

polietileno de elevada densidad que tenfa una densidad’de
0,96 y un Indice de fusidn de 0,2. (E1 polimero no Pua;el
descrito én los E jemplos de la patente de Angell, puesto
que el polfmero ya no estd comercialmenie disponible). El
£l polimero sontenfa 1% en peso de pigmento de dlcxldu ds
titanio y 0,54 en peso de azodicarbonamida como agente

de expansidn. Las condiciones emplesadas fueron las siguien-

tes!
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rf;j;; o e TABLA XXVUI

. e Ne del experimento
' . 1 2 3
Temperatura de la masa 1o 1YY 199
fundida, °C.
5 Temperatura del molde, 131 132 260
1 T
Z,Tiempo de relleno, se- 10 43 54
~ gundos. ’
Presidn del extrusor, 280 280 280 .
'_descarga,,kg/cm Coo
oo ;..  presifn del acumulador, 217 217 2170
10 "] ; ,
. kg/qm . .
" pPeso del material intro- 1,50 1,46 1,54
ducida, Kg. . A
Presién de la prensa, 15 15 . 15
toneladas. ’
18 N8 _del experimento Conentarios
' ' 1 Bastante satinado en apfbighadamen-
te 504 de la superficiey.pero con-
tenia alveclos, marcas de fractura
y marcas de soldadura, @ -
2 Un poco mejor que 1, pero todavia
- contenfa alveolos, marcas de frac-
- tura y algunas marcas de¢ soldadura.
3 Mucho major, pero todavia contenia
alveolos. No contenfa marcas de
soldadura, 5in embargo, se slcanzd
una réplica fiel solamente en el
Lo cusllo del bolo y alrededor del
T fondo del bolo (que era la parte

superior del malde) donde habia
fluja.
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EJEMPLO 25

En esta serie de experimentos, se em-
plad el moide A para moldear artfculos de espuma estruc-
tural de diversos polimeros termopldsticos diferentes. Las
condiciones empleadas, los polimeros empleados y los comen-

tarios se muestran en las Tablas XXVII a la XXX, a conti-

nuacidn:

.
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TABLA XXVII

Poliestirenc A

Ne del experimento

T .. 1 2 3 4 5
~ ~ Temperatura de la masa 199 204 215 224 232
. fundida, 9C.
5
'+ Temperatura del molde, 199 204 215 224 232
ac, -
- Agente de expansion ) N2 N2 N2 N2 N2
- Tiempo de relleno, seg. 24 47 26 36 36
Presién del extrusor, 280 280 259 252 - 745
10  descarga, ka/ cm? L
" Presién del extrusoré cuer 105 105 112 112 ---l12
pé cilfndrice, kg/cm :
. Presidn del aggnte de ex- 136 136 136 140 140
~ pansidn, kg/em Y
P - AP, kg/cn? 31 il 24 28 ;728
© Y5 fresién del acumulador, 217 217 217 217 217
© ke/en?. o
- “Peso del material intro- 0,68 0,71 0,63 0,64 -].4§,643
" ducido, ko - P
Presidén de la prensa, 15 15 15 15 “ﬂ:isr
: toneladas. el
20 " N8 del experimento Comentarios
' 1 Pequefas burbujas visibles muy cerca de
la superficise
2 Alveolos sobts la pieza entera; pegusfes
burbujas. vigibles muy cérca de la super=
ficie.
'2?": 3 Algunos alveolos; peguefias burbujas visi-
' bles muy cercs de la superficie
4-5 Excelente pieza, salvo por algunos alveo-

los cerca del borde y pocas burbujas visi
bles cerca de la superficie
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TABLA XXVIII

BS
. Ne del experimento
| 1 2 3
Temperatura de la masa fun- 213 221 226
_dida, 9C.
Temperatura del molde, 2C. 213 221 226
Agente de expansién. N, N, N,
Tiempo de relleno, seg. 34 33 . 28
Presifn del extrusor, des- 259 252 " 1245
carga, ko/cm® S
Presién del extrusor, cuerpo 133 133 133
" eilfndrico, kg/cm : f
presifn del agente de expansién, 168 168 168
ka/ cm? -
AP, kg/cm2 35 35 35
presién del acumulador, kg/cm2 217 217 T 917
peso del material introducide, 0,66 0,65 L 6,62
kg ' .
. presibn de la prensa, toneladas, 15 15 ‘;jxs
N@ del experimento Comentggioéa)f
1 - Pequefias burbujas visibles muy cerca

vzo

- .25

5.7,75

de la superficie, algunos alvealos;
evidencia de algln deslizamiento
sobre la superficie.

2 Algunos defectes de burbuja cerca da
los bordes, por otra parte excelesnte.
3 Igual qus 2
- 89 -~




TABLA XXIX

Polietileno de eclevada densidad

Serie nfimero

, - 1 Z 3
Temperatura de la masa fundida, 160 158 176
ag. ' .
-5
E - Temperatura del molde, oC. 160 168 176
Ageﬁte de expansidn. N2 N2 N2
Tiempo de relleno, seg. 54 T 46 48
E Presifn del extrusor, descarga, 245 245 245
.51;10-‘ Presién del extrugor; cuerpo 63 66 10
cilindrico, ka/cm
 Presidn del agente de expansidn, 98 98 .98
- kefem? | | | ‘
A . kg/cm2, 35 31 28
- Presién del acumulador, kg/cm2 217 217 - 217
" Peso del material introducids, kg 0,49 0, 49 0,53
. ‘Presién de 1l prensa, toneladas 15 15 . 15
N2 del experimento Comentarios ~
1 PeqUefias burbujas visibles mugvpréxi-
- mas a la superficie T
,izq,‘ 2 Algunas impsrfecciones, pero en una ex-
tensidn menor y mis prdoximas al extremo
mis lejano de la pieza (es decir, lejos
del bebedero).
3 Excelente, excepto para una paquefia zo-
P na en el extremo mis alejado de la piea
25 : za.
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TABLA_ XXX

Poliestireno A mis 20 partes en peso, por 100

partes de polimero de fibras de vidrio picadas

de centimetros

Serie nlmero

1 2 3 4 5
Temperatura ds la masa 232 243 251 260 274
fundida, 2C.
Temperatura del molde, 232 243 251 260 274
ac,
Agente de expansidn. N2 N2 N2 N2 N2
Tiempo de relleno, s2g,. 26 33 42 42 33
Presidén del extrusor, des 259 259 259 259 259
carga, ko/cm?
pPresidn del extrusuré cuer 108 108 108 108 108
po eilfndrico, kg/cm ' :
Presifn del agents de ex- 136 136 136 136 136
pansién, kg/em? -
. 2
Ap, ko/cm 28 28 28 28 28
presidén del acumulador, kao/cm 217 217 217 217 . 217
Peso del material introducido, 0,66 0,68 0,71 0,70 ,‘0,72
kg =
Presidn de la prensa, toneladas, 15 15 15 15 15
N2 del Experimento Comentarios

5.7.78

1

N & B3N

Burbujas visibles préximas a la super«
ficie; pequefos agujeros lejos de la

mitad de la pisza,
Iguales comentarios que 1

Iguales comentariacs,

Iguales comentariocs,-

Articulo satisfactorio,
agujeros peguefios en
metros mds alejados ds la pleza.
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Los experimentos descritos en el
Ejemplo 25 se‘fealizaron con el fin de determinar si se
podfa demostrar que la propiedad reoldgica, viscosidad,
estaba correlacionada con la solucién del problema de bor-
de delantero, Se sabfa que cuando la temperatura del molde
aumentaba (manteniéndose otros pardmetros constantes) se
podia, para velscidades de relleno en las que no oqurria
deslizamiento, solucionar eventualmente los deFéctQ§:del
bords delantero. Se encontrd que si se mide la viscsgidad

de la masa fundida a la temperatura de la superficic de

contacto molde/masa fundida (en que la temperatura .que

era suficiente para eliminar sl problema del borde delan-

15

.-20

25

tero), y si ssta viscosidad era similar para unaz seris am-
pliamente diversa de polimeros, entonces esto deberia ser
una demostracidn que confirma fuertemente la teoria de

que la solucidn del problema del borde delantero estaba

relacicnada directaments con la propiedad reoldgica, 'vis-

5.7.75

cosidad,

Los experimentos descritos en el Ejempla
1B permiten determinar una temperatura de formacién de ré-
plica para la seris ds masa fundida, procedimisnto y con-
diciornes de molde dadas. Debido a que las temperaturas
de la masa fundida y del molde fueron diferentes en todos
los casaos mostrados en ese E jemplo, las temperaturas en

las superficies de contacto molds/masa fundida no eran
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conocidas. Por consiguiente, las viscosidades en la super-
ficie de contacto no podian determinarse, debido a que la
viscosidad depande de la temperatura.

Los experimentos descritos en el Ejemplo
295 gliminan la dificultad antes mencionada. En estos casos,
la temperatura del molde y la temperatura de la masa fundi-
da eran siempre idénticas. Se determind la temperatura de
la masa fundida y del molde minima que produce una pieza
exenta de imperfecciones de superficie. Esta tem-seratura
es citada en esta memoria como la temperatura de formacién
de réplica isotérmica, TR~I' De las qraficas de viscégidad
fronte a la temperatura, & un régimen de cizallamiento de
9 sagundos-l, mostrado en las Figuras 33-35, se determind
la viscosided del material termopléstico a TR;I’ Estas vis-

cosidades se muestran en la Tabla XXXI a continuacidn:

TABLA XXXI

Polimero TR-I,QC Viscosidad (a9 geg‘),
polses

Poliestireno- A 224 - 226 2,7 % 104

ABS 221 2,8 x 10%

HDPE 176 1,5 x 1%

El poliestirema A que contenfa 20 partes
por 100 de fibras de vidrio picadas tenfa una TR-I de apro-
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ximadamente 274 9C, A esta temneratura, el material termo-
plastico tenia upa viscosidad de 1,3 x lU4 poises, a 9 seg—l.
Aungue no se determind isctérmicamente la
temperaturg de formacidén de réplica para la polisulfona, los
é datos presentados antes en el Ejemplo 20 indican que la
TR;I para la polisulfona deberia estar entre 287y 3159C. La
viscosidad de la pdlisulfona a un régimen de cizallamiento
de 9 seg‘l a 2872 y 3159 oC es aproximadamente de 2,8 X J.o4
.y 1,03 x 10 poises, respectivamente. :;:j
10 Se observa que las viscosidades de =stos ma-
teriales a sus temperaturas de formacidn de réplica isotér-
mica respectivas estin dentro de un factor de aproximadghen-
te 2, gque es muy préXimo para este tips de determinacidn.
' Un problema de estas dsterminaciones (y
15 'una probable razén de por que las viscosidades estén é@ia-
o mente dentro de un factor de aproximadamente 2) es que iés
viscosidades ds los materiales termopldsticos se determina-
ron a 9 aeg-l. (La viscosidad es una funcidn del régimen de
cizallamiento, como se pusde ver en las Figuras 15-20), Pa-
- 20 ra haber sido exacta la correlacidn en este exﬁerimento,
la solucién del problema del borde delanterc deberia ha-
. ber tenide que ccurrir a 9 segundoa'l. No se sabe exacta-
mente cual es el régimen de cizallamiento durante 8l pro-
cesa de solucién; ni se ha podido determinar. Se sntiends

25 que la solueldn es un procedimiento de un régimen de eiza-
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llamiento bajo, posiblemente mas bajo que 9 sequndas .
(Con el equipo-analitico disponible actualmente por los
inventores, un régimen de cizallamiento de 9 sequndos”
era el mis bajo que pod{a emplearse para medir la visco-
sidad).
Es importante observar que, para los

mismos materiales termoplésticos, TR-I es superior que
TR como se determind en sl Ejemplo 18. Los experimentos
recogidos en el E jemplo 18 utilizaban temperatura de ma-
sa fundida més elevadas, del orden que deber{a emplé&fse
normalmente para sl procedimiento, Llevando a cabo lés
pxperimentos isotérmicos, se obsesrva que la temperétura
del molde se aumentd por encima de TR’ y que.la tempera-
tura de fusidn se disminuyd respecto a la empleada sn sl
Ejemplo 18, Esto ilustra el hecho de que la daterminacién
de TR‘es sensible a los valores particulares elegid?éf
para los otros pardmetros. Aungue se cree que la tempera-
tura de la superficie de eontacto esta més préxima'é:la
del molde que la temperatura de la masa fundida (a menos
qﬁe se emplee sl procedimiento de los Ejemplos 13-17),
esta dltimﬁ tenderd todavia a falsear la temperatura,
elevandose generalmente.

' "Otro factor importante en el experimen-
to isotérmico ss gue no hay flujo de calor de la masa
fundida al molde, pussto que ambos estdn a la misma

temperatura, (excepto cerca de los bordes insuficiente~
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mente calentados, donde hay alguna pérdida de calor en el
bastidor separades). Esto es importante debido a que cada
uno de los polimeros tienen diferentes conductividades tér-
micas y en el tipo de experimento recagido en el E€jemplo 18,
5 deberia esperarse transferir calor al moldeaza velocidades
difefsntes. Esta dife}encia en la velocidad de transfafan—
cia de calor afectard a la temperatura de la superficie de
contacto. Por consiquiente, no se deberia esperar de~ibs
experimentos del E jemplo 18 que proporcionasen una huena
10 correlacidn con las propiedades reoldgicas. o
Deberfa insistirse que ni siquiera &l va-
lor de To_p ©8 absoluto, Ademds de la dependencia de la
¢bhstruceidn y geometria del molde, el disefid .de la boguilla,
la velocidad de relleno, la presidn del nitrdégeno yrsi@ila-
15 res, depende tambidn de la presién ejercida por la mase
fundida sobre las paredes de la cavidad del molde. Aunqgue
las densidades de las partes hechas en este Ejemplo son
aproximadamente ejuivalentes, ni siquiefa esto aseguré dus
las presiones ejercidas sobre las paredes del molde sean
20 idénticas. Cuando aumenta la presidén interna del molde, el
matdrial tenderd a fluir contra sl molde y tendera a so=-
lucionar las imperfecciones del borde delantero, E1 método
verdadero y absoluto para determinar Té-I para los difersn-
tes polimeros en condicienes equivalentes, deberfa asegurar
25 también que las presiaones dsl molde sean idéntlcas, en el

tiempo y en la situacidén a lo largo de la parte. Se entien-
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de qus la parte-del factor de diferencia 2 en las viscosi-

dades es originada por las presiones desiguales del molde.

Todos los valores de las viscosidades que
sa recogen en esta solicitud se determiparon sin emplear

la correccidén Rabinowitsch para el régimen de cizallamien-

to, y sin hacer las correcciones finales para la tengidn

10
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de cizallamiento. Por tanto, los valores de viscosidad
mostrados en las gréficas son realmente los qus s8 qénami—
nan normalmente en la técnica: viscosidades "aparenfaé".
Las discusiones de la teorfa que estan
contenidas en eata memoria son la mejor explicacidn da la
demostracifn experimental, Sin embargo, no se desea 3sktar
vinculado a estas teorfas en el casa de gus todas o par-

te de las teorfas demostraran posteriormente ser falsas,
EJEMPLO 26

Por el procedimiento descrite en el Ejem-
pla 25, se determiné TR-I para un copolimero de gtileno/pro
poleno (f{ndice de fusifn = 4, densidad = 0,95), que era
de 193%2C, A esta tempsratura y a un grado de tizallamiento

de 9 sagundos'l, 1a viscosidad de sste copolimero es 1,6 x

104 poises.
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La presesnts solicitud, que corresponde
a las presentadaé en Estados Unidos de América, sl 9 de
Julio de 1974, bajo el N2 486.752 y el 22 de flayo de 1975,

~bajo el Ne 580.017, se acoge a los beneficios del arti-

'5 cule 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
w. - REIVINDICACIONES -
15

Las puntos de inverncidn nropia y nﬁédg
gue se presentan para que sean objeto de sesta sdlicitud
de Patente de Invencién en Espafia, por VEINTE afins, eon
los gue se recogen en las reivindicacionas siguientes:

20 o l12,- Procédimienﬁo'para moldear arti-
cuiné termaplésticas de espuma taractsrizados por un
‘nlcleo de sspuma, uria envolvente exterior relativamente
no de espuma y una superficie gque hace una réplica fisl-
mente reproductible de una parte previamente determina-

28 da de la superficis interior del molde on el que se hizo

5.7.75 - 98 -
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el articulo, esn donde una mezcla que comprende un mate-
rial termoplés%ico susceptible de formar espuma fundido

y un agente de expansifn se introduce en una cavidad del
molde definida por la superficie interior del molde, mapn
teniéndose la cavidad del molde a una presibén por debajo
de la presidn de formacién de espuma de dicha mezcla, con
1o cual dicha mezcla fluye y se expande en dicha cavidad
del mdlda y dicho material termoplédstico se vuelve rigi-
do mientras estd en dicha cavidad del molde, comprendien-
do dicho procedimiento las stapas de: (a) mantener una
superficie de contacto entre dicha mezcla y dicha pcicién
areviamerte determinada de dicha superficie interior del
molde, a medida que dicha mezcla fluye dentro de dicha
cavidad del molde; (b) mantener un estado limite de nu
deslizamiento entre dicha mezcla y dicha superficie in-
terior del molde en dicha superficie de contacto, a me-
dida due dicha mezcla fluye dentro de dicha oavidad.del
molde; y (c) mantener la temperatura én dicha super¥i.
cis de contacto a una temperatura de al menos la tesmpera-
tura de formacidn de réplica de dicho material termoplés-
tico, a medida que dicha mezcla Fluye dentro de dicha ca-

vidad del molds,
28,- Procedimiento ssgdn la reivindi-

cacién 12, en donde dicho estado limite de no desliza-

miento se mantiene introduciendo dicha mezcla en tdilcha

- 99 -



cavidad del molde a una velocidad tal gue, a medida que
dicha mezela fliye dentro de dicho molde, las fuerzas de
- dicha mezecla en dicha superficie de contacto son (a) meno-
‘ res queral valor maximo de la fuerza de friccidn estética
.5 entre dicha mezcla y dicha porcidn pfeuiamente determina-
'da de dicha superficie interior del molde, y (b) menor que
la resistencia de la masa fundida de dicho material termo-
plidstico fundido.
,' 32,. Procedimiento segln la reiuiﬁdica—

1 cidn 12, en donde la temperatura en dicha superficie de
contacto se mantiene igual o superior a dicha temperatura
de formacidn de réplica manténiendo:la temperatura de al

menos la porcién de dicho molde que incluye dicha porcidn
7 -previamente determinada de dicha superficie interior igual
iS: " o superior a dicha temperatura de formacidn de réplica.

- 423,- pProcedimiento sagﬁn»la reivindica-
cidn 22, en donde la temperatura de dicha superficie de
contacto se mantiene igual o superior s dicha tempurztu-

7 ra de formacidén de réplica mantenisndo la temperatura de
- 20 al menos la porcifn de dicho molde que incluye dicha por-
cidh previamente determinada de dicha superficls interior

igual o superior a dicha temperatura de formacidn de répli-

ca. .
sa,- Procedimiento seglin la reivindica-

28 cidn 12, en donde dicho molde incluye una porcién del cuer-

5.7.75 - 100 -~
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po qus tiene una capacidad calorifica relativamente eleva-
da, en donde dicha parcidn previamente determinada de la
superficie interior de dicho molde comprende un miembro
que tiene una capacidad calorifica relativaments baja, en
donde dicha porcidn del cuerpo Yy dicho miembro estén sepa-
radas por uﬁa capa aislante de calor, sn donde dicha por-
cién del cuerpo se mantiene a una temperatura por deba jo
de dicha temperatura de formacifn de réplica, y en donde
dicha mezcla estd a una temperatura por encima de dicha
temperatura de formacidn ce téplica cuando se introducs
en dicha cavidad del molde, con lo cual dicha superficie
de contacto ge mantienes a una temperatura igual o superior
a dicha temperatura de Formacidn de réplica mientras di-
cha mezcla fluye en dicha cavidad del molde,

6a.. Procedimiento segln la reivindica~-
cidn 18, en donde dicho material termopléstico consiste
esencialments en al mencs un miembro del grupo que carsis-
te en polfmerc olefinico, polimero de estireno, policarbo-
nato, polismida, éter poliaril-polihidroxilico, polisul-

fona, poliéster, polimero acrflico, polimero de acetal y

sus mezelas.
78,. Procedimiento segln la reivindica-

cidn 68, en donde dicho material termopldstico consiste
gsencialmente en al menos un miembro del grupo que consis-
te en poliestireno, polietileno de alta densidad, polisti-
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leno de baja densidad, polipropileno, terpolimero de
acrilonitrilo-butadieno-estireno, polisulfona, policar
bonato y sus mezclas.

82,- Procedimiento segin la reivindica-
cién 12, en donde dicho agente de expansidn -se seleccig
na del grupo que consiste en nitrbgeno, dibdéxido de car=~

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

1
compuesto azoico, un compuesto N-nitroso, un compuesto
de sulfonil-hidrazida, un compueéto de sulfonil-semicar
bazida y sus mezclas.

92, - Procedimienfc segiin la reivindica-
cidén 82, en donde dicho agente de expansidén se seleccio
na del grupo que comnsiste en nitrdgeno, diclorodifluoro
metano, azodicarbonamida y sus mezclas.,

102,- Procedimiento segin la reivindica
cibén 12, 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,

112a.~ Procedimiento segfin la reivindica
cibén 102, en donde dicho estado iimite de no deslizamien
to se mantiene introduciendo dicha mezcla en dicha ca-
vidad del molde a una velocidad tal que, a medida que di
cha mezcla fluye dentro de dichoxmolde, las fuerzas en
dicha mezcla en dicha superficie de contacto som (a) me

nor que el valor méximo de la fuerza de friccidn estéti
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ca entre dicha mezcla y dicha porcidn previamente deter
minada de dicha superficie interior del molde, y (b) me
nor que la resistencia de la masa fundida de dicho mate
rial termopldstico fundido.

128,- Procedimiento segin la reivindica
cidén 10%, en donde la temperatura de dicha superficie
dd contacto se mantiemne igual o superior a dicha tempe~
ratura de formacién de réplica mantenicendo la temperatu
ra de al menos la porcidn de dicho molde que incluye di
cha porcidén previamente determinada de dicha superficie
interior igual o superior a dicha temperatura de forma-
cibn de 1réplica.

134,- Procedimiento seglin la reivindica=
cién 114, en donde la temperatura en dicha superficie
de-contécto se mantiene igual o superior a dicha tempg
ratura de formacidén de réplica manteniendo la tempera-
tura de al menos la porcidn de dicho molde gue incluye
dicha porcidn previamente determinada de dicha superfi
cie interior igual o superior a dicha temperatura dF
formacién de réplica

144,- Procedimienito segln la rei
vindicacidn 102, en donde dicho molde incluye una por-
cién del cuerpo que tiene una capacidad calorifica re=-
lativamente alta, en donde dicha porcién previamente de

terminada de la superficie interior de dicho molde com-

- 103 =
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prende un miembro que tieme una capacidad calorifica re
lativamente baja, en donde dicha porcidn de cuerpo ¥y di
cho miembro estén separados por una capa de aislamiento
de calor, en donde dicha porcibén del cuerpo se mantiene
é una temperatura por debajq de dicha temperatura de for
macién de réplica y en donde dicha mezcla estd a una tem
peratura superior a dicha temperatura de formacibn de gé
plica cuando se introduce en dicha cavidad del molde,
con lo_cual‘dicha superficie de contacto se mantiene
igual o superior a dicha temperatura de formacidn de ré
plica mientras dicha mezcla fluye en dicha cavidad del
molde.

15a,- Procedimiento segin la reivindica
cibn 103, en donde dicho material termopléstico consis-
te esencialmente en al menos un miembro del grupo que
consiste en polimero olefinico, polimero de estireno,
policarbsonato, poliamida, &ter poliaril-polihidroxilico,
polisulfona, poliéster, polimero acrilico; polimero de
acetal y sus mezclas.

164,- Procedimiento segln la reivindi-
cacidn 152, en donde dicho material termopléstico con-
siste esencialmente en al menos un miembro dei grupo que
consiste en poliestireno, polietileno de alta densidad,
polietileno de baja densidad, poiipropileno, terpolime~

ro de acrilonitrilo~-butadieno-estireno, polisulfona, po
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licarbeonato y sus mezclas.

172,- Procedimiento segln la reivindi-
cacidén 102, en donde dicho agente de expansidn se se~
lecciona del grupo que consiste en nitrégeno, didxido
de carbono, pentano, un hidrocarburo halogenado de Cl a
04, un compuesto azoico, un compuesto N-nitroso, un com
puesto de sulfonil-hidrazida, un compuesto de sulfonil-
semicarbazida y sus mezclas.,

18a,- Procedimiento segln la reivindi-
cacidn 172, en donde dicho agente de expansidén se selegc
ciona dgl grupo gue consiste en nitrdgeno, diclorodifluo
rometans, azodicarbonamida y sus mezclas,

198,- Procedimiento para moldear articu
los termopldsticos de espuma,

Tal y como se ha descrito en la Memo-~
ria que antecede, representado en los dibujos que se
acompalian y para los fines que se han especificaao.

Esta Memoria consta de ciento cinco ho-
jas escritas a mdquina por una sola cara.

07.BNE 977

Madrid,

P.A.
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