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57© Resumen:
Sistema para procesar espumas poliméricas termoplás-
ticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) como agente
espumante.
La producción de espumas termoplásticas por extrusión
utilizando agentes nucleantes fluoro carbonados (tipo
HCFC), produce alto impacto ambiental y pobres propie-
dades del producto final. Para contrarrestar estas desven-
tajas, en los últimos años se han desarrollado procesos
de extrusión para la obtención de espumas termoplásti-
cas utilizando CO2 como agente espumante. En la pro-
ducción de espumas con CO2 es necesario controlar las
variables de procesado para obtener espumas con pro-
piedades satisfactorias y homogéneas. Debido al costa
elevado de las extrusoras diseñadas especialmente para
este fin, se optó por modificar una extrusora monohusillo,
diseñada para trabajar con HCFC como agente espuman-
te, añadiéndole un intercambiador da calor/mezclador es-
tático, un viscosimetro y una aguja de espumado a la linea
de producción; lo cual permite controlar las condiciones
de procesado y obtener un producto final de buena cali-
dad.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
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ES 2 279 704 B1 2

DESCRIPCIÓN

Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante.
Objeto de la invención

La presente invención hace referencia a modifi-
caciones en extrusora monohusillo para procesar de
forma controlada espumas poliméricas termoplásticas
utilizando dióxido de carbono (CO2) como agente es-
pumante.
Antecedentes de la invención

El espumado de materiales poliméricos se produ-
ce al disolver en el polímero fundido una sustancia, el
agente espumante, que produce por medio de proce-
sos físicos o químicos la expansión de la masa fundi-
da. Existen dos tipos de agentes espumantes: los agen-
tes químicos y los físicos.

Los agentes espumantes químicos, tales como el
HCFC, fueron los primeros en utilizarse. Ellos pro-
ducen la dilatación de la masa polimérica fundida al
generar gases por reacción química dentro de la ma-
sa del polímero. Se debe tener especial cuidado en la
cantidad de agente espumante químico que se introdu-
ce ya que un exceso del mismo queda sin reaccionar
contaminando la espuma.

Por otro lado, los agentes físicos (tal como el CO2)
son gases inertes inyectados en la extrusora en estado
de fluido supercrítico y, una vez disueltos en la ma-
sa polimérica, se los despresuriza a fin de producir la
expansión de la masa fundida. Al ser gases, los agen-
tes espumantes abandonan la masa polimérica una vez
despresurizados, evitando contaminar el producto fi-
nal; siendo ésta su principal ventaja sobre los agentes
espumantes químicos.

Resulta muy interesante producir espumas termo-
plásticas mediante el proceso de extrusión ya que este
método combina el bajo coste con un buen acabado
superficial. Si durante la etapa de dosificación se con-
trola la temperatura y la presión a fin de crear las con-
diciones óptimas para inyectar de manera controlada
un fluido supercrítico, como es el CO2, este se disol-
verá en el plástico fundido formándose una solución
homogénea que, luego de ser despresurizada, produ-
cirá el espumado del polímero.

La tecnología de espumado de polímeros termo-
plásticos por extrusión utilizando fluidos supercríti-
cos (FSC) está actualmente en pleno desarrollo. Exis-
ten diversas patentes donde se especifica composi-
ciones y parámetros de procesado a fin de obtener
espumas poliméricas utilizando dióxido de carbo-
no como agente espumante (por ejemplo: Documen-
to JP2005088328, Documento JP2002028963, entre
otros). Sin embargo, no existe documento donde se
especifiquen las modificaciones a realizar en una má-
quina, originalmente diseñada para producir espumas
utilizando agentes espumantes tipo HCFC, de mane-
ra que pueda producir espumas poliméricas y contro-
lar los parámetros de procesado utilizando dióxido de
carbono como agente espumante.

En vista de lo antes expresado, para poder pro-
ducir espumas por extrusión es necesario entender y
controlar las variables que afectan al comportamiento
de la solución polímero y CO2, dentro de la extruso-
ra. Es decir, controlar tanto la solubilización del gas
en el polímero como la evolución del proceso, para
luego analizar el efecto de los parámetros del proceso
sobre la extrusión del material y los efectos de estos

factores sobre la calidad del producto final.
Así, para producir espumas poliméricas utilizan-

do CO2 como agente espumante, es necesario contro-
lar adecuadamente los tres pasos en los que consta el
proceso:

2.1) Formación de la solución polímero/gas

2.2) Nucleación de celdas

2.3) Crecimiento de celdas y forma final de las
mismas

Descripción de la invención
El presente invento integra los siguientes elemen-

tos:
Mezcladores

A fin de mejorar la formación de la solución se
propone el diseño de un mezclador dinámico fijado al
husillo de la extrusora mediante rosca y de un mezcla-
dor estático que actúa como intercambiador de calor
colocado a continuación de la extrusora (figura 2).

El mezclador dinámico, que se esquematiza en la
figura 3, consiste en una prolongación del husillo de la
extrusora, que además de tener el perfil de filetes del
husillo cuenta con estrías longitudinales, paralelas a
la dirección del eje del husillo. La fijación del mez-
clador dinámico al husillo de la extrusora se efectúa
mediante una rosca. Este diseño provoca un mezclado
transversal al canal de flujo del polímero gracias a las
estrías longitudinales, mejorando así la formación de
la solución.

El mezclador estático que actúa también como in-
tercambiador de calor, consiste en 5 tubos de cobre
longitudinales y 2 serpentinas, también de cobre, con-
céntricos al eje de rotación del husillo de la extrusora
y colocados en una carcasa que va fija al extremo de la
extrusora calentada eléctricamente con resistencias y
cuya temperatura está controlada por termopares. Por
dentro de los tubos circula un líquido refrigerante a
contra corriente y en régimen turbulento, mientras que
por la carcasa circula la solución polimérica en estado
fundido. Esta disposición permite controlar precisa-
mente la temperatura del lecho polimérico que circu-
la y así regular homogéneamente tanto la viscosidad
de la solución como la solubilidad de ambos compo-
nentes entre sí. Por otro lado, los tubos obstaculizan
el flujo reptante del polímero, actuando de esta mane-
ra como deflectores y mejorando así el mezclado de
ambos componentes. Teniendo en cuenta las ecuacio-
nes de transferencia de calor en intercambiadores y el
aumento de presión que genera el agregado del mez-
clador al máximo caudal que es capaz de entregar la
extrusora, se dimensionó el intercambiador de manera
tal que sea capaz de variar la temperatura del políme-
ro en 30ºC. La salida del refrigerante comunica con
un depósito a cielo abierto lo suficientemente grande
como para asegurar que su temperatura no aumente
y mantener así el régimen estacionario del mezclador
estático y su normal funcionamiento.

En la figura 4 se muestra un esquema del mezcla-
dor estático.
Viscosímetro

A fin de poder controlar la reología de la solu-
ción y encontrar así las condiciones óptimas de pro-
cesado para un caudal dado de solución, se desarrolló
un viscosímetro capilar colocado a continuación del
mezclador estático de manera tal que se pueda me-
dir la viscosidad del producto fundido que circula por
su interior. El tubo está calentado eléctricamente con
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resistencias y la temperatura de su interior puede con-
trolarse con termopares. La caída de presión a lo lar-
go del tubo se mide en sus extremos, pudiéndose de
esta manera determinar la viscosidad aparente de la
solución al caudal y temperatura de funcionamiento,
mediante la ecuación de Haggen - Poiseville.

El dispositivo se esquematiza en la figura 5.
Agujas de inyección

Para controlar la variación de presión y la veloci-
dad de variación de presión en el momento de pro-
ducirse el espumado, las cuales afectan la nucleación
de celdas, se debe incorporar al final del viscosímetro
una aguja de inyección, la cual va acoplada al mol-
de donde se produce el espumado final del material
polimérico.

La aguja consta de tres tramos: una reducción có-
nica que ajusta el radio del viscosímetro al radio de la
aguja, a continuación una parte cilíndrica que produ-
ce un aumento de presión y por último una expansión
cónica donde se produce el espumado. Tanto el radio
de la aguja, como la longitud de la expansión cónica,
determinan los perfiles de presión en toda la máquina
y, por lo tanto, afectan de manera directa a la calidad
del producto final.

Como a priori se desconocen las condiciones de
procesado, se diseñaron varias agujas con distinta
geometría a fin de generar distintos perfiles de pre-
sión.

En las figuras 6 y 7 se detallan las principales ca-
racterísticas que deben presentar estas agujas.
Descripción de las figuras

Para completar la descripción que se está realizan-
do y con objeto de ayudar a una mejor comprensión
de las características del invento, se acompaña a la
presente memoria descriptiva, como parte integral de
la misma, un juego de figuras en donde, con carácter
ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

Figura 1: Muestra un esquema general de la má-
quina extrusora mono husillo a modificar. En ella, el
polímero o mezcla de ellos, junto con los aditivos de
procesado, son introducidos en forma de granza por
la tolva de alimentación (1). Una vez fundido el ma-
terial, se le inyecta el dióxido de carbono (CO2) me-
diante una bomba de desplazamiento positivo (no in-
cluida en la figura) a fin de producir la mezcla de los
componentes (2). Cuando el material fundido abando-
na la extrusora, se le hace circular por un mezclador
dinámico (no mostrado en la figura) y por un mez-
clador estático (3) a fin de homogeneizar la mezcla y
obtener una distribución uniforme de temperatura en
toda la masa fundida. Posteriormente, el polímero cir-
cula por el interior de un viscosímetro capilar (4) para
la medición en tiempo real de la viscosidad del ma-
terial fundido para, finalmente, producir el espumado
y el conformado de la pieza a procesar en el cabezal
porta aguja de inyección (5).

Figura 2: Muestra un esquema de los mezcladores
propuestos. En ella, el polímero fundido fluye prime-
ro entre el barril de la extrusora (6) y el husillo (7)
para luego fluir entre el mezclador dinámico primero
(8) y el mezclador estático después (3) y el barril del
mezclador (9). La temperatura del material se mantie-
ne constante gracias al aporte de calor generado por
las cintas calefactoras (10), las cuales están controla-
das por termopares de medición colocados en el flujo
del material (no mostrados en la figura), y gracias al
fluido refrigerante que circula por dentro de los tubos
que componen el mezclador estático desde la entrada

(11) hacia la salida (12) en contracorriente con res-
pecto al polímero fundido.

Figura 3: Muestra los detalles del mezclador di-
námico. El mezclador dinámico (8) presenta una ros-
ca izquierda (14) que lo fija al husillo de la extrusora
(7), permitiéndole girar solidario con el mismo. A fin
de provocar un mezclado transversal a la dirección de
flujo del polímero fundido, el mezclador estático pre-
senta estrías longitudinales (15).

Figura 4: Muestra las principales características
del mezclador estático. El polímero fundido prove-
niente del mezclador dinámico, fluye entre los inters-
ticios presentes entre el barril del mezclador (9), las
serpentinas (16) y los tubos (17) por donde circula un
fluido refrigerante desde su entrada (11) hacia la sa-
lida (12). A fin de mantener la masa del fundido a la
temperatura deseada mientras circula por el mezcla-
dor estático, los termopares de medición (18), activan
o desactivan las cintas calefactoras (10). Por último,
el polímero fundido abandona el mezclador estático
hacia el viscosímetro capilar.

Figura 5: Muestra detalles del viscosímetro capi-
lar. El polímero fundido proveniente del mezclador
estático, ingresa en el barril capilar del viscosímetro
(19), donde se registra la presión de entrada y de sali-
da del mismo mediante manómetros (20). La tempe-
ratura del material fundido es medida por termopares
(18), los cuales activan o desactivan cintas calefacto-
ras (10) con el fin de mantener la misma temperatura a
lo largo del viscosímetro capilar. Una vez atravesado
el viscosímetro, el flujo del polímero se dirige hacia
el cabezal porta aguja de inyección.

Figura 6: Muestra detalles del cabezal porta agu-
ja de inyección. El polímero fundido proveniente del
barril capilar del viscosímetro capilar (19), fluye a tra-
vés de la aguja de inyección (21) fijada al barril con
una rosca (22) en donde se produce una caída abrupta
de presión producto del cambio repentino de diáme-
tro, lo cual hace que la mezcla polímero fundido/ CO2
se vuelva insoluble y el gas expanda el material, el
cual es moldeado a la forma final en el cabezal porta
aguja de inyección con preforma (5).

Figura 7: Muestra los detalles de la aguja de in-
yección. Se puede observar que la aguja de inyección
(21), fijada con rosca al barril del viscosímetro capi-
lar (19), tiene tres partes claramente distinguibles: una
región cónica de disminución de tamaño (a), una re-
gión cilíndrica (b) y, por último una región cónica de
aumento de tamaño que conduce a la preforma (c).
Las longitudes y los diámetros característicos de ca-
da una de las regiones son variables fundamentales en
los perfiles de presión que se desarrollan en la aguja y
afectan, por lo tanto, la expansión del material.
Realización preferente de la invención

Como ejemplo de aplicación de las modificacio-
nes realizadas podemos mencionar el proceso de es-
pumado por extrusión de poliestireno (PS) para la fa-
bricación de piezas que se utilizan como aislantes tér-
micos. En este caso, las piezas producidas utilizan-
do dióxido de carbono (CO2) como agente espumante
tienen mejores propiedades, menor coste y contami-
nan menos que las producidas utilizando agentes es-
pumantes fluoro carbonatados (tipo HCFC). Así, una
línea de producción por extrusión originalmente di-
señada para producir el espumado por efecto de un
agente espumante tipo HCFC, gracias a las modifi-
caciones propuestas puede producir piezas utilizando
CO2, con lo que la fábrica en cuestión se evita inver-
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ES 2 279 704 B1 6

tir en una extrusora diseñada especialmente para este
proceso, obteniendo un producto de menor coste, me-
nos contaminante y de mejor calidad.

Así, el PS, junto con los aditivos de procesado (tal-
co, colorante, agente ignífugo, etc.), son introducidos
en forma de granza por la tolva de alimentación de
la extrusora (Figura 1). Una vez fundido el material,
se le inyecta el dióxido de carbono (CO2) mediante
una bomba de desplazamiento positivo para producir
la mezcla de los componentes. Una vez que el ma-
terial fundido abandona la extrusora, se le hace cir-
cular por un mezclador dinámico que, gracias a las
estrías longitudinales, produce un mezclado bidirec-
cional que ayuda a la homogeneización de la mezcla.
Posteriormente la mezcla polímero/gas circula por los
intersticios presentes entre la carcasa y los tubos y ser-

pentinas que componen el mezclador estático, lo cual
ayuda a homogeneizar aún más la mezcla y, al mis-
mo tiempo, gracias al fluido refrigerante que circula
por dentro de los tubos y serpentinas permite obte-
ner una distribución uniforme de temperatura en toda
la masa fundida. A continuación, para determinar las
condiciones óptimas de procesado (las cuales incidi-
rán fuertemente sobre la calidad final de la pieza), el
polímero circula por el interior de un viscosimetro ca-
pilar que permite medir en tiempo real la viscosidad
del material fundido para, finalmente, producir el es-
pumado y el conformado de la pieza a procesar en el
cabezal porta aguja de inyección donde se regula el
perfil de presiones a lo largo de la máquina variando
la geometría de la aguja.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante, que está compuesto por un
mezclador dinámico, un mezclador estático, un visco-
símetro capilar y una aguja de inyección para la fabri-
cación de espumas poliméricas, utilizando dióxido de
carbono (CO2) como agente espumante en extrusoras
originalmente diseñadas para producir espumas poli-
méricas, utilizando agentes espumantes tipo HCFC,
que controla a su vez las variables de procesado que
afectan la calidad final del producto (perfiles de pre-
sión, temperatura, viscosidad, etc.).

2. Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante, según reivindicación 1ª, carac-
terizado porque el mezclador dinámico posee unas
estrias longitudinales, y está fijado al husillo de una
extrusora por una rosca izquierda, permitiéndole girar
solidario con el mismo.

3. Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante, según reivindicaciones 1ª y 2ª,
caracterizado porque el mezclador estático está dis-
puesto dentro de una carcasa calefaccionada, acopla-
da a continuación del mezclador dinámico. El mez-
clador estático está compuesto de tubos y serpentinas
por donde circula un fluido refrigerante, cuyo diseño

permite controlar, mediante termopares, variaciones
de temperatura en un rango de 30ºC y homogeneizar
la mezcla y la distribución de temperaturas en toda la
masa polimérica.

4. Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante, según reivindicaciones 1ª, 2ª y
3ª, caracterizado porque el viscosímetro capilar que
está colocado a continuación del mezclador estático,
registra la presión de entrada y de salida del mismo
mediante manómetros. Controla asimismo la tempe-
ratura del material fundido mediante termopares, los
cuales activan o desactivan cintas calefactoras coloca-
das en la superficie exterior del viscosímetro capilar,
de manera que se mantiene la misma temperatura a lo
largo de todo el viscosímetro capilar.

5. Sistema para procesar espumas poliméricas ter-
moplásticas, utilizando dióxido de carbono (CO2) co-
mo agente espumante, según reivindicaciones 1ª, 2ª,
3ª y 4ª, caracterizado porque la aguja de inyección
está fijada con rosca al barril del viscosímetro, y tiene
tres partes claramente distinguibles: una región cóni-
ca de disminución de tamaño, una región cilíndrica y,
por último una región cónica de aumento de tamaño
que conduce a la preforma del molde. Las longitudes
y los diámetros característicos de cada una de las re-
giones son variables fundamentales en los perfiles de
presión que se desarrollan en la aguja y afectan, por
lo tanto, la expansión del material.
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