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DESCRIPCION

Sistema para fabricar espumas de polimeros que
incluyen un elemento de restriccién de presion y mé-
todo correspondiente.

Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere, en general, al tra-
tamiento de espuma polimera y, mds particularmente,
a un sistema y a un método para fabricar espumas de
polimeros, que incluyen espumas microcelulares. El
documento de patente US-A-3.687.582 describe un
sistema para inyectar ciclicamente material polime-
ro espumable en un molde, en el que un plastificante
alimenta una cdmara de acumulacién conectada con
el aparato de moldeo y en el que se inyecta un gas de
espumacion.

Antecedentes de la invencién

Se define, tipicamente, espuma microcelular la
que tiene tamafios de celda de menos que 100 micras
y una densidad de celda mayor que 10° celdas/cm?
del material macizo original. Generalmente, los re-
quisitos para formar espumas microcelulares incluyen
crear una solucién de fase unica de material polime-
ro y agente de soplado fisico, y someter la solucién
a una inestabilidad termodindmica para crear lugares
de nucleacion de densidad muy alta que crecen en las
celdas.

Se han descrito métodos para moldear mate-
rial microcelular. La patente de EE.UU. ndmero
4.473.665 (Martini-Vvedensky) describe un sistema y
un método de moldeo para producir piezas microce-
lulares. Se comprimen previamente peletes polimeros
con un agente de soplado gaseoso y se funden en una
extrusora usual para formar una solucién de agente de
soplado y polimero fundido, que se extruye entonces
en una cavidad de molde a presién. La presién en el
molde se mantiene por encima de la presién de solu-
bilidad del agente de soplado gaseoso a temperaturas
de fusién para la saturacién inicial dada. Cuando la
temperatura de la pieza moldeada cae hasta la tempe-
ratura de nucleacion critica apropiada, se hace caer la
presion en el molde, tipicamente, hasta temperatura
ambiente y se permite que la pieza espume.

La patente de EE.UU. ntimero 5.158.986 (Cha et
al.) describe un sistema y un método de moldeo al-
ternativos para producir piezas microcelulares. Se in-
troducen peletes polimeros en una extrusora conven-
cional y se funden. Un agente de soplado de diéxi-
do de carbono en su estado supercritico se establece
en el cilindro de extrusién y se mezcla para formar
una solucién homogénea de agente de soplado y ma-
terial polimero. Se calienta una porcién del cilindro
de extrusiéon de manera que la mezcla circula a través
del cilindro, se crea una inestabilidad termodindmica,
creando por ello lugares de nucleacién en el material
polimero fundido. El material nucleado se extruye en
una cavidad de molde a presién. La presién dentro
del molde es mantenida por la contrapresion del aire.
El crecimiento de celdas ocurre en el interior de la
cavidad de molde cuando ésta se expande y la pre-
sioén en ella se reduce rdpidamente; la expansion del
molde proporciona un articulo moldeado y espuma-
do que tiene pequefios tamafios de celda y altas den-
sidades de celda. La nucleacién y el crecimiento de
celdas ocurren separadamente segtin la técnica; la nu-
cleacién térmicamente inducida tiene lugar en el ci-
lindro de la extrusora y el crecimiento de celdas tiene
lugar en el molde.
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El uso de valvulas de retencién, incluyendo vél-
vulas de retencion anulares, se conoce en moldeo por
inyeccion para impedir que el plastico fundido acu-
mulado en el extremo distal de un tornillo de vaivén
circule hacia atrds durante una inyeccion del plastico
en un molde.

Las siguientes solicitudes de patente de EE.UU.
describen configuraciones tipicas de valvula de reten-
cién usadas en sistemas de tratamiento de plasticos.
La patente de EE.UU. ntimero 4.512.733 (Eichlseder
et al.) describe una valvula de retencion en el extremo
de un tornillo plastificador para un aparato de mol-
deo por inyeccion. La vélvula de retencién compren-
de una carcasa de valvula y un miembro de valvula
axialmente desplazable que estd recibido en esta car-
casa.

La patente de EE.UU. nimero 5.164.207 (Durina)
describe una extrusora de plasticos que tiene un tor-
nillo rotatorio dentro de un armazoén cilindrico que se
usa para alimentar plastico fundido a un aparato de
moldeo por inyeccidn a alta presién. Una védlvula de
cierre automdtico estd montada en el extremo delan-
tero del tornillo. Durante la operacién de extrusion,
se fuerza la vélvula a que se abra para permitir que
el pléstico fundido circule desde la extrusora hasta el
moldeador por inyeccién. La vélvula se cierra auto-
maticamente bajo la accién de un resorte durante la
operacién de moldeo por inyeccién a alta presidn pa-
ra impedir reflujo de plastico a través de la extrusora.

La patente de EE.UU. nimero 5.258.158 (Dray)
describe una valvula antirretorno de tipo mandado
que se usa para detener eficazmente el flujo inverso
de material en maquinas de moldeo por inyeccion.
La vélvula puede estar conectada a un extremo aguas
abajo del tornillo con una rosca o puede ser, también,
una pieza enteriza del tornillo. La vélvula permite que
el material pase cuando el tornillo estd rotando, pero
se cierra cuando el tornillo se traslada hacia delante,
como en un ciclo de moldeo por inyeccion, sin rota-
cién del tornillo.

El documento JP-A-11-34130 describe un sistema
de moldeo por inyeccién que incluye un dispositivo,
que se opone a la aspiracién de retorno, situado entre
una seccién del tornillo de plastificacién y una sec-
cién del tornillo de agitacion.

Aunque los informes anteriores y otros represen-
tan varias técnicas y sistemas asociados con la fabri-
cacion de material de espuma y material microcelular,
existe una necesidad en la técnica para sistemas me-
jorados de tratamiento de espuma y, en particular, de
tratamiento de espuma microcelular.

Un objeto de la invencién es, por lo tanto, propor-
cionar sistemas, métodos y articulos ttiles en la pro-
duccién de espumas microcelulares y, también, ttiles
en la produccién de espumas usuales.

Sumario de la invencién

La presente invencién esta definida en las reivin-
dicaciones 1 y 17 que siguen, estando dirigidas las
reivindicaciones dependientes a propiedades ptimas
o preferidas. En general, la invencién estd dirigida a
un sistema y un método qtil en la produccién de es-
pumas y, en particular, espumas microcelulares. Los
sistemas incluyen un elemento de restricciéon que re-
duce el reflujo de masa fundida de polimeros en una
extrusora, al tiempo que inyecta material polimero en
un molde o expulsa material polimero a través de una
matriz. El elemento de restriccion estd situado aguas
arriba de una lumbrera de inyeccién de agente de so-
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plado para mantener la solucién de polimero y agente
de soplado en la extrusora por encima de una presion
minima y, preferiblemente, por encima de la presién
requerida para el mantenimiento de una solucién de
fase unica de polimero y agente de soplado. El siste-
ma se puede usar en moldeo por inyeccién, moldeo
por soplado o en cualquier otra técnica de tratamiento
que acumula e inyecta material polimero en un molde
o expulsa material polimero de una matriz. En algunas
realizaciones, el sistema utiliza tornillos de vaivén pa-
ra inyeccioén o expulsién o, en otras realizaciones, el
sistema incluye un acumulador conectado a una salida
de la extrusora, en el que un nicleo movil se mueve
para inyectar o expulsar material polimero.

En una realizacion preferida, el elemento de res-
triccién estd construido y dispuesto para restringir el
flujo aguas arriba de material polimero a su través a
fin de mantenerlo aguas abajo del elemento de restric-
cién a una presién mayor que la presion critica reque-
rida para una solucién de fase tinica de material po-
limero y agente de soplado. En ciertas realizaciones
preferidas, el elemento de restriccién es una valvula
de retencién anular. En algunos casos preferidos, la
véalvula de retencién anular estd cargada por resorte.

Entre otras ventajas, el elemento de restriccion
restringe el reflujo (flujo aguas arriba) de material po-
limero y mantiene la presién aguas abajo de la solu-
cién de polimero y agente de soplado por todo un ci-
clo de inyeccidén o un ciclo de expulsién. Esto permi-
te que la solucién de fase Unica de polimero y agente
de soplado formada durante los procedimientos mi-
crocelulares se mantenga continuamente en la extru-
sora. Puesto que el tratamiento microcelular requie-
re el mantenimiento de la solucién de fase unica, el
elemento de restriccion es particularmente qtil en la
formacién de espuma microcelular.

El elemento de restriccion estd destinado a ser usa-
do para mantener la presién en sistemas que incluyen
tornillos de vaivén para inyeccidn o expulsion y, tam-
bién, en sistemas que tienen un acumulador externo
que utiliza un nicleo mévil para inyeccién o expul-
sién. En sistemas de tratamiento tipicos que no inclu-
yen el elemento de restriccién e implican la inyeccién
o expulsién de material polimero, es dificil, si no im-
posible, mantener la presién por todo un ciclo de in-
yeccion o de expulsion. Por ejemplo, en sistemas que
usan tornillos de vaivén para la inyeccion, el material
polimero circulard, tipicamente, hacia atrds cuando el
tornillo se mueva en vaivén en una direccién aguas
abajo para inyectar material, lo que da como resulta-
do una caida de presién en el material polimero en la
extrusora, a menudo por debajo de la requerida para el
mantenimiento de la solucion de fase unica. En otros
sistemas que usan un acumulador externo a una ex-
trusora, la presién cae, tipicamente, cuando el tornillo
estd en reposo durante la inyeccion.

El elemento de restriccioén estd situado, ventajo-
samente, aguas arriba de la abertura de inyeccién de
agente de soplado, de manera que toda la solucién de
polimero y agente de soplado se mantiene a altas pre-
siones. Esta situacién se distingue de otras valvulas
situadas en un extremo distal del tornillo en que s6lo
impiden el reflujo y la caida de presién en el material
polimero acumulado aguas abajo del tornillo y, asi, no
seria eficaz al mantener toda la solucién de polimero
y agente de soplado a altas presiones.

En ciertas realizaciones de la invencidn, el ele-
mento de restriccién permite flujo aguas arriba li-
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mitado de material polimero a su través. Este flujo
aguas arriba limitado puede impedir que altas presio-
nes inseguras surjan durante la inyeccion, pero no es
suficientemente significativo para reducir la presién
aguas abajo de la restriccion por debajo de la requeri-
da para el mantenimiento de la solucién de fase tnica.

A menos que se defina de otro modo, todos los tér-
minos técnicos y cientificos usados en esta memoria
tienen el mismo significado que el que es entendido
comuinmente por un experto ordinario en la técnica
al que pertenece la invencién. Aunque se pueden usar
métodos y sistemas similares o equivalentes a los des-
critos en esta memoria en la prictica o ensayo de la
presente invencién, se describen en lo que sigue mé-
todos y sistemas adecuados. En caso de conflicto, la
presente memoria descriptiva, incluyendo definicio-
nes, los controlard. Ademads, los sistemas, métodos y
ejemplos son sélo ilustrativos y no estdn destinados a
ser limitativos.

Otras ventajas, propiedades nuevas y objetos de
la invencién serdn evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada de la invencion y a partir de las
reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra un sistema de moldeo por inyec-
cién que incluye un tornillo de vaivén en una posicién
de acumulacién.

La figura 1A es una vista en despiece ordenado de
la seccion 39 en el sistema de moldeo por inyeccién
de la figura 1.

La figura 2 ilustra una seccién de un elemento de
restriccion que permite el flujo de material polimero
en una direccién aguas abajo en el sistema de moldeo
por inyeccioén de la figura 1.

La figura 3 ilustra un sistema de moldeo por inyec-
cion que incluye un tornillo de vaivén en una posicién
de inyeccion.

La figura 4 ilustra una seccién de un elemento de
restriccion que impide el flujo de material polimero
en una direccién aguas arriba en el sistema de moldeo
por inyeccién de la figura 3.

La figura 5 ilustra un sistema de moldeo por in-
yeccién que incluye un acumulador en una posicién
de inyeccion.

La figura 6 ilustra un sistema de moldeo por in-
yeccion que incluye un acumulador en una posicién
de acumulacion.

La figura 7 ilustra una seccién de un elemento de
restriccion que permite el flujo de material polimero
en una direccion aguas abajo en el sistema de moldeo
por inyeccién de la figura 6.

La figura 8 ilustra una seccién de un elemento de
restriccion que impide el flujo de material polimero
en una direccion aguas arriba en el sistema de moldeo
por inyeccién de la figura 5.

Descripcion detallada de la invencion

La solicitud internacional de patente con nimero
de serie PCT/US97/15088 en tramitacién junto con la
presente y de titularidad comun, presentada el 26 de
agosto de 1997 y publicada el 5 de marzo de 1998
como WO 98/08867, y la solicitud internacional de
patente con niimero de serie PCT/US97/27118 en tra-
mitacién junto con la presente y de titularidad comun,
presentada el 18 de diciembre de 1998, y la solicitud
de EE.UU. con nimero de serie 09/241.352 en trami-
tacioén junto con la presente y de titularidad comun,
presentada el 2 de febrero de 1999, se mencionan en
la descripcién que sigue a continuacion.
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Las diversas realizaciones y aspectos de la inven-
cién se comprenderdn mejor a partir de las siguientes
definiciones. Como se usa en esta memoria, “nuclea-
cién” define un procedimiento por el que una solucién
homogénea de fase tinica de material polimero, en la
que estdn disueltas moléculas de una especie que es
un gas bajo condiciones ambiente, experimenta for-
maciones de grupos de moléculas de las especies que
definen “lugares de nucleacion”, a partir de los que
creceran celdas. Es decir, “nucleacién” significa un
cambio desde una solucién homogénea de fase tni-
ca hasta una mezcla en la que se forman lugares de
agregacién de al menos varias moléculas de agente
de soplado. La nucleacién define ese estado transito-
rio en el que el gas, en solucién en una masa fundi-
da de polimeros, sale de la solucién para formar una
suspension de burbujas dentro de la masa fundida de
polimeros. Generalmente, este estado de transicion se
fuerza a que ocurra cambiando la solubilidad de la
masa fundida de polimeros desde un estado de solu-
bilidad suficiente para contener una cierta cantidad de
gas en solucidn hasta un estado de solubilidad insu-
ficiente para contener esa misma cantidad de gas en
solucién. La nucleacion se puede efectuar sometien-
do la solucién homogénea de fase tinica a rapida ines-
tabilidad termodindmica, tal como un rdpido cambio
de temperatura, una rapida caida de presién o ambos.
La ripida caida de presion se puede crear usando una
trayectoria de nucleacién definida en lo que sigue. El
rdpido cambio de temperatura se puede crear usan-
do una porcidén calentada de una extrusora, un bafio
de glicerina caliente o similar. Un “agente de nuclea-
cién” es un agente disperso, tal como particulas de tal-
co o de otra carga, afiadido a un polimero y capaz de
favorecer la formacién de lugares de nucleacién a par-
tir de una solucién homogénea de fase unica. Asi, los
“lugares de nucleacién” no definen situaciones, den-
tro de un polimero, en las que residen particulas de
agente de nucleacion. “Nucleado” hace referencia a
un estado de un material polimero fluido que habia
contenido una solucién homogénea de fase tnica, in-
cluyendo una especie disuelta que es un gas bajo con-
diciones ambiente, a continuacién de un suceso (tipi-
camente, inestabilidad termodindmica) que conduce
a la formacion de lugares de nucleacién. “No nuclea-
do” hace referencia a un estado definido por una so-
lucién homogénea de fase tinica de material polime-
ro y especies disueltas que son un gas bajo condicio-
nes ambiente, en ausencia de lugares de nucleacion.
Un material “no nucleado” puede incluir un agente de
nucleacioén, tal como talco. “Material polimero” hace
referencia a un material que es sustancialmente, sino
enteramente, polimero por naturaleza. “Material po-
limero” opcionalmente puede incluir, también, otros
aditivos conocidos en la técnica, tales como cargas,
agentes de nucleacion, y puede incluir un agente de
soplado disuelto en el polimero. Material microcelu-
lar de “celdas esencialmente cerradas” se supone que
define material que, a un espesor de aproximadamente
100 micras, contiene trayectorias de celda no conecta-
das a través del material. “Trayectoria de nucleacién”
se supone que define una trayectoria que forma parte
de un aparato de extrusién de espuma polimera mi-
crocelular y en el que, bajo condiciones en las que el
aparato estd diseflado para funcionar (tipicamente, a
presiones de desde aproximadamente 10,5 hasta apro-
ximadamente 210 MPa aguas arriba del nucleador y
a caudales mayores que aproximadamente 4,5 Kg de
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material polimero por hora), la presién de una solu-
cién de fase tinica de material polimero mezclado con
agente de soplado en el sistema cae por debajo de la
presion de saturacidn para la concentracion particular
de agente de soplado a un régimen o regimenes que
facilitan la rapida nucleacién. Una trayectoria de nu-
cleacion define, opcionalmente con otras trayectorias
de nucleacién, una nucleacién o una regién de nuclea-
cién de un dispositivo de la invencion.

Para los fines de la presente invencién, se define
material microcelular como material espumado que
tiene un tamafio promedio de celda de menos que
aproximadamente 100 micras de didmetro, o material
de densidad de celda, en general, mayor que al me-
nos aproximadamente 10° celdas por centimetro cd-
bico o preferiblemente ambos. Dentro del alcance de
esta definicién, material microcelular puede incluir un
pequeflo porcentaje (menor que el 1% del nimero to-
tal de celdas) de celdas que tienen un tamafio de celda
mayor que aproximadamente 100 micras de didmetro.
La fraccion de huecos del material microcelular varia,
en general, desde el 5% hasta el 98%.

En realizaciones preferidas, el material microce-
lular producido segun los sistemas y métodos de la
invencién tiene un tamafio promedio de celda menor
que aproximadamente 50 micras. En algunas realiza-
ciones, se desea un tamafio de celda particularmen-
te pequefio y, en estas realizaciones, el material de la
invencién tiene un tamafio promedio de celda menor
que aproximadamente 20 micras, mas preferiblemen-
te menor que aproximadamente 10 micras, y mas pre-
feriblemente atin menor que aproximadamente 5 mi-
cras. El material microcelular tiene, preferiblemente,
un tamafio maximo de celda de aproximadamente 100
micras. En realizaciones en las que se desea un tama-
flo de celda particularmente pequefio, el material pue-
de tener un tamafio de celda maximo de aproximada-
mente 50 micras, de modo mads preferible aproxima-
damente 25 micras, de modo mds preferible aproxi-
madamente 15 micras, de modo maés preferible apro-
ximadamente 8 micras, y mds preferible alin aproxi-
madamente 5 micras. Un conjunto de realizaciones
incluye todas las combinaciones de estos tamafios de
celda promedios y tamafios de celda maximos sefiala-
dos. Por ejemplo, una realizacién en esta conjunto de
realizaciones incluye material microcelular que tiene
un tamafio de celda promedio menor que aproxima-
damente 30 micras con un tamafio de celda maximo
de aproximadamente 50 micras, y como otro ejemplo
un tamafio de celda promedio menor que aproximada-
mente 30 micras con un tamafio de celda maximo de
aproximadamente 35 micras, etc. Es decir, se puede
producir material microcelular disefiado para una va-
riedad de fines que tenga una combinacién particular
de tamafio de celda promedio y un tamafio de celda
maximo preferible para ese cometido.

En una realizacidn, se produce material microce-
lular de celdas esencialmente cerradas de acuerdo con
las técnicas de la presente invencién. Como se usa
en esta memoria, material de ‘“celdas esencialmente
cerradas” se supone que define material que, a un es-
pesor de aproximadamente 100 micras, contiene tra-
yectorias de celda no conectadas a través del material.

En otras realizaciones, el material producido usan-
do los sistemas y métodos de la invencion son espu-
mas usuales con tamafios de celda promedios mayo-
res que 100 micras. En algunas realizaciones, las es-
pumas pueden ser principalmente microcelulares pero
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pueden tener, también, regiones que incluyen un pe-
queiio porcentaje de celdas grandes. Es decir, en estas
realizaciones, la mayoria de las celdas tienen un ta-
mafio de celda menor que 100 micras y una minoria
de celdas tienen un tamafio mayor que 100 micras.

La presente invencion prevé sistemas, métodos y
articulos para el tratamiento de material polimero, in-
cluyendo material polimero microcelular y, en parti-
cular, sistemas, métodos y articulos para el tratamien-
to de material polimero inyectdndolo ciclicamente en
un molde o expulsdndolo ciclicamente a través de una
matriz. Los expertos ordinarios en la técnica com-
prenden la definicién estructural de un sistema que
esté construido y dispuesto para inyectar ciclicamente
material polimero en un molde o para expulsar cicli-
camente material polimero de una matriz. La presente
invencién abarca todas las estructuras, no estd limi-
tada a aquellas estructuras descritas en esta memoria.
Por ejemplo, aunque se describe principalmente mol-
deo por inyeccidn, la invencién puede ser facilmente
modificada por los expertos ordinarios en la técnica
para su uso en otras técnicas que utilicen ciclos de in-
yeccion o ciclos de expulsion, tal como la de moldeo
por soplado.

Haciendo referencia a las figuras 1-4, segtin una
realizacion de la invencidn, un sistema 20 de moldeo
por inyeccién incluye una extrusora 30 conectada pa-
ra circulacién de fluido con un molde de inyeccién 37.
Un tornillo 38 de tratamiento de polimeros rota den-
tro de un cilindro 32 de la extrusora para transportar
material polimero en una direccién aguas abajo 33 en
un espacio 34 de tratamiento de polimeros definido
entre el tornillo y el cilindro. El sistema incluye una
lumbrera 54 de agente de soplado que conecta para
circulacién de fluido una fuente 56 de agente de so-
plado con el espacio 34 de tratamiento de polimeros
para la inyeccion del agente de soplado en el material
polimero dentro del espacio de tratamiento a fin de
formar una solucién de polimero y agente de soplado
en él. Al principio de un ciclo de inyeccidn, el tornillo
38 de tratamiento de polimeros se sitda en una posi-
ci6én de acumulacién (Fig. 1) y una carga de polimero
y agente de soplado se acumula en una regién de acu-
mulacién 50 dentro del cilindro aguas abajo desde el
tornillo 38. Una vez que se ha acumulado suficiente
carga de la solucién, el tornillo se mueve en una di-
reccion aguas abajo hasta una posicién de inyeccidén
(Fig. 3) para inyectar la solucién en el molde 37. Des-
pués de la inyeccidn, el tornillo vuelve a la posicién
de acumulacién para completar el ciclo. Como se des-
cribe ademds en lo que sigue, el sistema incluye un
elemento de restriccién 35 dispuesto aguas arriba de
la lumbrera 54 de agente de soplado para mantener la
solucién de polimero y agente de soplado aguas aba-
jo del elemento de restriccién a presion suficiente por
todo el ciclo de inyeccién. El elemento de restriccién
se mantiene aguas arriba de la lumbrera de agente de
soplado en todo momento durante el vaivén del torni-
llo.

Unas unidades 42 de control de temperatura es-
tan situadas, opcionalmente, a lo largo del cilindro
32. Las unidades de control 42 pueden ser calenta-
dores eléctricos y pueden incluir conductos de paso
para fluido de control de la temperatura, y/o simi-
lares. Las unidades 42 se pueden usar para calentar
una corriente de material polimero peletizado o fluido
dentro del cilindro para facilitar la fusién y/o para en-
friar la corriente a fin de controlar la viscosidad y, en

10

15

20

25

35

40

45

50

60

65

algunos casos, la solubilidad del agente de soplado.
Las unidades de control de temperatura pueden fun-
cionar de modo distinto en situaciones diferentes a lo
largo del cilindro, es decir, calentando en una o méis
situaciones y enfriando en una o mds situaciones dife-
rentes. Se puede prever cualquier nimero de unidades
de control de temperatura.

El cilindro 32 esta construido y dispuesto para re-
cibir un precursor de material polimero. Tal como se
usa en la presente memoria, “precursor de material
polimero” se supone que incluye todos los materia-
les que son fluidos, o que pueden formar un fluido y
que posteriormente pueden endurecer para formar un
articulo polimero microcelular o un articulo usual de
espuma polimera. Tipicamente, el precursor estd defi-
nido por peletes polimeros termopldasticos, pero pue-
de incluir otras especies. Por ejemplo, en una reali-
zacidn, el precursor se puede definir por especies que
reaccionan para formar material polimero microcelu-
lar como se ha descrito, bajo una variedad de con-
diciones. La invencion se supone que abarca la pro-
duccién de material microcelular a partir de cualquier
combinacién de especies que pueden reaccionar jun-
tas para formar un polimero, tipicamente mon6me-
ros o precursores polimeros de bajo peso molecular
que se mezclan y espuman mientras tiene lugar la re-
accién. En general, las especies abarcadas por la in-
vencioén incluyen polimeros termoestables en los que
ocurre un aumento significativo en el peso molecular
del polimero durante la reaccién, y durante la espuma-
cién, debido a la reticulacién de componentes polime-
ros. Por ejemplo, poliamidas del tipo condensacién y
adicién, que incluyen poliamidas alifdticas y aromati-
cas tales como polihexametilenadipamida, poli(e-ca-
prolactamo), polienos tales como polimeros cicloaro-
maticos que incluyen polidiciclopentadieno, polime-
ros acrilicos tales como poliacrilamida, poliacrilama-
to, polimeros de éster acrilico tales como polimeros
de éster 2-cianoacrilico, polimeros de acrilonitrilo, y
combinaciones.

Preferiblemente, un polimero termoplastico o una
combinacién de polimeros termopldsticos se seleccio-
na de entre material amorfo, semicristalino y crista-
lino que incluye poliaromadticos tales como polime-
ros estirénicos que incluyen poliestireno, poliolefinas
tales como polietileno y polipropileno, fluoropolime-
ros, poliolefinas reticulables, poliamidas y poli(cloru-
ro de vinilo). Se pueden usar también elastomeros ter-
mopldsticos, especialmente polietileno catalizado por
metaloceno.

Tipicamente, la introduccién del precursor prepo-
limero utiliza una tolva 44 estdndar para contener ma-
terial polimero peletizado para ser alimentado en el
cilindro de la extrusora a través del orificio 46, aunque
un precursor puede ser un material prepolimero fluido
inyectado a través de un orificio y polimerizado den-
tro del cilindro a través de, por ejemplo, agentes de
polimerizacién auxiliares. En conexién con la presen-
te invencioén, es importante s6lo que se establezca una
corriente de fluido de material polimero en el sistema.

En esta realizacion, a lo largo del cilindro 32 del
sistema 30 estd al menos una lumbrera 54 en comu-
nicacion de fluido con la fuente 56 de un agente de
soplado fisico. Cualquiera de una amplia variedad de
agentes de soplado fisicos conocidos para los exper-
tos ordinarios en la técnica tales como hidrocarburos,
clorofluorocarburos, nitrégeno, diéxido de carbono, y
similares se pueden usar en conexién con la inven-
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cioén, o mezclas de los mismos, y, segiin una realiza-
cién preferida, la fuente 56 proporciona diéxido de
carbono como un agente de soplado. Se prefieren es-
pecialmente agentes de soplado fluidos supercriticos,
en particular, diéxido de carbono supercritico. En una
realizacion, se usa exclusivamente diéxido de carbono
supercritico como agente de soplado. Se puede intro-
ducir diéxido de carbono supercritico en la extrusora
y hacer que forme rdpidamente una solucién de fa-
se Unica con el material polimero inyectando diéxido
de carbono como un fluido supercritico o inyectando
diéxido de carbono como un gas o un liquido y permi-
tiendo que las condiciones dentro de la extrusora de-
jen supercritico el diéxido de carbono. Se prefiere la
inyeccién de diéxido de carbono en la extrusora en un
estado supercritico. La solucién de fase tnica de di6-
xido de carbono supercritico y material polimero for-
mada de esta manera tiene una viscosidad muy baja
que permite ventajosamente el moldeo a temperatura
inferior, asi como el llenado rapido de los moldes que
tienen tolerancias apretadas para formar piezas mol-
deadas muy delgadas, que se describe con mayor de-
talle en lo que sigue.

Una ventaja de usar un agente de soplado fisico,
en lugar de un agente de soplado quimico, es que se
maximiza el cardcter reciclable del producto. El uso
de un agente de soplado quimico reduce tipicamente
el atractivo de un polimero para ser reciclado, ya que
el agente de soplado quimico residual y los subpro-
ductos del agente de soplado contribuyen a una masa
total de material reciclable no uniforme. Ya que las es-
pumas sopladas con agentes de soplado quimicos in-
cluyen intrinsecamente un agente de soplado quimico
residual sin reaccionar después de que se ha fabrica-
do un producto final de espuma, asi como subproduc-
tos quimicos de la reaccién que forman un agente de
soplado, el material de la presente invencidn en este
conjunto de realizaciones incluye agente de soplado
quimico residual o subproducto de reacciéon de agen-
te de soplado quimico, en una cantidad menor que
la intrinsecamente encontrada en articulos soplados
con el 0,1% en peso de agente de soplado quimico
o mads, preferiblemente, en una cantidad menor que la
intrinsecamente encontrada en articulos soplados con
el 0,05% en peso de agente de soplado quimico o més.
En realizaciones particularmente preferidas, el mate-
rial estd caracterizado por estar esencialmente libre de
agente de soplado quimico residual o libre de subpro-
ductos de reaccidn de agente de soplado quimico. Es
decir, incluyen menos agente de soplado quimico resi-
dual o subproducto que el intrinsecamente encontrado
en articulos soplados con cualquier agente de soplado
quimico.

Un dispositivo de presién y medicion 58 estd pre-
visto, tipicamente, entre la fuente 56 de agente de so-
plado y dicha al menos una lumbrera 54. El dispositi-
vo 58 se puede usar para medir el agente de soplado,
a fin de controlar la cantidad del agente de soplado en
la corriente polimera dentro de la extrusora para man-
tener el agente de soplado a un nivel, segtin un con-
junto de realizaciones, entre aproximadamente el 1%
y el 25% en peso, preferiblemente entre aproximada-
mente el 6% y el 20% en peso, mds preferiblemente
entre aproximadamente el 8% y el 15% en peso, mas
preferiblemente atin entre aproximadamente el 10% y
el 12% en peso, basandose en el peso de la corriente
polimera y del agente de soplado. El agente de sopla-
do particular usado (diéxido de carbono, nitrégeno,
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etc.) y la cantidad de agente de soplado usada es, a
menudo, dependiente del polimero, la reduccién de
densidad, el tamaio de celda y las propiedades fisicas
deseadas.

El dispositivo de presién y medicién puede estar
conectado a un controlador (no mostrado) que esté co-
nectado, también, al motor de accionamiento 40 para
controlar la medicién de agente de soplado en rela-
cion al flujo de material polimero para controlar muy
precisamente el porcentaje en peso de agente de so-
plado en la mezcla polimera fluida.

Aunque la lumbrera 54 puede estar situada en
cualquiera de una variedad de situaciones a lo largo
del cilindro, segtin una realizacién preferida, esta si-
tuada justamente aguas arriba de una seccioén de mez-
cla 60 del tornillo y en una seccién 62 de recepcion de
agente de soplado del tornillo en la que el tornillo in-
cluye tramos no discontinuos. La seccién de mezcla
60 es particularmente ttil para mezclar el agente de
soplado y el polimero a fin de favorecer la formacion
de una solucién de fase tinica de polimero y agente de
soplado dentro de la extrusora.

La disposicién descrita facilita un método que se
puede poner en prictica seguin varias realizaciones de
la invencién, en combinacién con moldeo por inyec-
cién o expulsion de material polimero a través de una
matriz. El método implica introducir, en un material
polimero fluido que circula a un régimen de desde
aproximadamente 180 hasta aproximadamente 640 g
por hora, un agente de soplado que es gas bajo condi-
ciones ambiente y, en un periodo menor que aproxi-
madamente 1 minuto, crear una solucion de fase uni-
ca del fluido de agente de soplado en el polimero. El
fluido de agente de soplado estd presente en la solu-
cién en una cantidad de al menos aproximadamente
el 2,5% en peso basandose en el peso de la solucién
en esta disposicién. En algunas realizaciones, el ré-
gimen de flujo del material polimero fluido es desde
aproximadamente 2,7 hasta aproximadamente 5,4 kg
por hora. En estas disposiciones, se afiade el fluido de
agente de soplado y una solucién de fase tnica for-
mada en un minuto con agente de soplado presente
en la solucién en una cantidad de al menos aproxima-
damente el 3% en peso, mas preferiblemente al me-
nos aproximadamente el 5% en peso, mds preferible-
mente al menos aproximadamente el 7%, y mas pre-
feriblemente atin al menos aproximadamente el 10%
(aunque, como se ha mencionado, en otro conjunto de
realizaciones preferidas, se usan niveles inferiores de
agente de soplado). En estas disposiciones, al menos
1,1 kg por hora de agente de soplado, preferiblemente
CO,, se introduce en la corriente de fluido y se mezcla
en ella para formar una solucién de fase tnica. El ré-
gimen de introduccién de agente de soplado se iguala
con el régimen de flujo de polimero para conseguir la
concentracidon Optima de agente de soplado.

El elemento de restriccion 35 estd situado aguas
arriba de la lumbrera 54 vy, asi, aguas arriba de una
seccién 62 de recepcién de agente de soplado, y ti-
picamente aguas abajo de una seccién de medicién
63 del tornillo 38. El elemento de restriccién es un
ejemplo de una disposicion en la que la extrusora es-
t4 construida y dispuesta para mantener una solucién
de polimero y agente de soplado dentro de un espa-
cio de tratamiento de polimeros entre la entrada de
agente de soplado y la salida de la extrusora (matriz,
entrada en un molde, u otra salida) a una presién rela-
tivamente alta a través de un ciclo de inyeccion o de
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expulsién. Los expertos ordinarios en la técnica en-
tienden el significado estructural de una extrusora que
estd construida y dispuesta para mantener una presion
de este modo, y se proporcionan ejemplos en esta me-
moria que no estdn destinados a limitar el alcance de
la invencidon. El elemento de restriccion 35 puede te-
ner cualquiera de una variedad de formas conocidas
en la técnica para restringir el flujo aguas arriba de
material polimero, tal como un blister, un dique de
contencion a través de la seccidn de alimentacién del
tornillo, un tramo de tornillo inverso o una valvula.
En realizaciones preferidas, como las ilustradas en las
figuras 1-4, el elemento de restriccién 35 es una val-
vula de retencién anular.

La valvula de retencién anular incluye un anillo
que se extiende alrededor del didmetro de una peque-
fia seccién del tornillo y es lateralmente desplazable
entre una primera posicion, permitiendo el flujo de
material a su través, y una segunda posicién, impi-
diendo el flujo de material a su través. El didmetro ex-
terior del anillo estd dimensionado para impedir sus-
tancialmente el flujo de plastico entre el anillo y el
cilindro, al tiempo que permite todavia que el anillo
se mueva lateralmente. En la primera posicién, como
se ilustra en la figura 2, un resalte interno 76 del ani-
llo 72 contacta una superficie de bloqueo 78 que se
extiende desde el cuerpo del tornillo 38. El anillo 72
estd desaplicado de una superficie de sellado 74 del
tornillo para proporcionar un espacio entre ellos a tra-
vés del que puede circular material polimero en una
direccién aguas abajo siguiendo la trayectoria 80. En
esta posicion, el material polimero circula a través de
un conducto de paso interno 82 en el anillo para pasar
aguas abajo del elemento de restriccion. En la segun-
da posicion, como se ilustra en la figura 4, el anillo
72 esta desplazado en una direccién aguas arriba y
estd aplicado con la superficie de sellado 74 del tor-
nillo para proporcionar una restriccién al flujo aguas
arriba de material polimero. En algunas realizaciones
preferidas, la aplicacién entre el anillo y la superficie
de sellado impide sustancialmente el flujo aguas arri-
ba de material polimero entre ellos. En otros casos, el
anillo y la superficie de sellado estdn construidos pa-
ra permitir una pequefia cantidad de flujo aguas arri-
ba, cuando estdn aplicados (por ejemplo, a través de
canales entre el anillo y la superficie de sellado que
existen cuando el anillo estd en la segunda posicion).
La superficie de sellado y la superficie del anillo se
pueden estrechar gradualmente, como se ilustra, pa-
ra proporcionar un sellado hermético particularmente
cuando se desea la prevencion de flujo aguas arriba.

La posicién relativa del anillo depende de las fuer-
zas que actian sobre €l. En particular, la posicién del
anillo depende de la diferencia en presién del mate-
rial polimero aguas arriba del anillo y la presién del
material polimero aguas abajo del anillo. En realiza-
ciones preferidas, el anillo estd disefiado para estar en
la primera posicién cuando la presién aguas arriba es
mayor que la presién aguas abajo y para moverse has-
ta la segunda posicién cuando la presion aguas abajo
es mayor que la presién aguas arriba. En funciona-
miento tipico, al principio del ciclo de inyeccién o del
ciclo de expulsion, el anillo estd generalmente desa-
plicado de la superficie de sellado (Fig. 2), puesto que
la presion del plastico fundido aguas arriba del ani-
llo es mayor que la presion aguas abajo, permitiendo
asi que el material polimero sea transportado en una
direccién aguas abajo hasta mas alla del elemento de
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restriccion y acumularse en la regién 50. Cuando se
ha acumulado una carga suficiente de solucién de po-
limero y agente de soplado en la regién 50, el tornillo
se mueve en una direccién aguas abajo desde la po-
sicién de acumulacién (Fig. 1) hasta una posicién de
inyeccion o de expulsion (Fig. 3), para inyectar el ma-
terial acumulado a través de una trayectoria de nuclea-
cién 67, como se describe mds abajo, y en el molde
37. El movimiento aguas abajo del tornillo comprime
la carga acumulada, elevando por ello su presion. Es-
to crea una condicidén de alta presion en el lado aguas
abajo del anillo con relacién al lado aguas arriba, 1o
que hace que el anillo se mueva hasta la segunda po-
sicién para aplicarse a la superficie de sellado (Fig.
4), restringiendo por ello el flujo de material polime-
ro y manteniendo la presidn aguas abajo del elemento
de restriccion. Tipicamente, el anillo se mantiene en
la segunda posicion hasta que la presion aguas arriba
del elemento de restriccion excede la presién aguas
abajo, punto en el que el anillo vuelve a la primera
posicion.

El elemento de restriccién mantiene la presion de
la solucién de polimero y agente de soplado aguas
abajo del elemento de restriccion por encima de una
presiéon minima por todo el ciclo. En muchos casos,
el elemento de restricciéon mantiene una presion aguas
abajo del elemento de restriccién por todo el ciclo, de
al menos 7 MPa, en algunos casos de al menos 14
MPa, y en algunos casos de al menos 21 MPa. En rea-
lizaciones preferidas, la presién aguas abajo del ele-
mento de restriccién por todo el ciclo se mantiene ma-
yor que la presion critica requerida para una solucién
de fase unica de material polimero y agente de sopla-
do para un conjunto dado de condiciones de funcio-
namiento. La presion critica depende del porcentaje
en peso de agente de soplado disuelto en el material
polimero y de otras condiciones de funcionamiento
tales como la temperatura. Manteniendo la solucién
de fase unica de polimero y agente de soplado a una
presion por encima de la presidn critica, el elemento
de restriccion asegura que el agente de soplado no se
saldrd prematuramente de la solucién hacia dentro de
la extrusora, antes de la operacion de nucleacion, de-
bido a una caida de presion que resulta del flujo aguas
arriba de material polimero durante la inyeccién o la
expulsion. Puesto que los sistemas para tratar espu-
ma microcelular requieren el mantenimiento de una
solucién de fase unica antes de la operacién de nu-
cleacion, el elemento de restriccion, asi, es particular-
mente ventajoso en tales sistemas. Tipicamente, si el
agente de soplado y el material polimero no son una
solucién de fase unica antes de la nucleacién, no se
pueden formar materiales microcelulares.

En algunas realizaciones preferidas que utilizan
una vélvula de retencién anular, existe un periodo de
tiempo no insignificante mientras el anillo se mueve
desde la primera posicién hasta la segunda posicién.
Durante este periodo de tiempo, la vdlvula de reten-
cién anular permite flujo limitado aguas arriba de ma-
terial polimero a su través antes de aplicarse con la
superficie de sellado, lo que puede ser ventajoso pa-
ra bajar la condicién de alta presién aguas abajo del
elemento de restriccion. Este flujo aguas arriba limi-
tado impide una condicién de alta presion insegura
(por ejemplo, una condicién de presion mayor que las
presiones de funcionamiento de la extrusora) que po-
dria resultar si el elemento de restriccion eliminara to-
do flujo aguas arriba del material polimero hasta mas
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alla del elemento. La cantidad de alivio de presion de-
pende de la extension de este periodo de tiempo, que
es una funcién de la viscosidad del polimero fundido,
del disefo del anillo y de la velocidad de inyeccion,
y puede ser ajustada apropiadamente por los expertos
ordinarios en la técnica.

En muchas realizaciones de moldeo por inyec-
cion, la solucién de fase tinica de material polimero y
agente de soplado se nuclean inyectando la solucién
a través de una trayectoria de nucleacién 67 con cai-
da de presién que conecta para circulacion de fluido
la regién de acumulacién con el molde. Tipicamente,
el sistema incluye una vélvula que controla el flujo
de material a través de la trayectoria de nucleacién y
funciona en unién con el ciclo de inyeccién. Tal co-
mo se usa en la presente memoria, “trayectoria de nu-
cleacion” en el contexto de rdpida caida de presion
se supone que define una trayectoria que forma parte
del aparato de extrusién de espuma polimera micro-
celular y en el que, bajo las condiciones en las que el
aparato estd disenado para funcionar -tipicamente, a
presiones de desde aproximadamente 10,5 hasta apro-
ximadamente 210 MPa aguas arriba del nucleador y a
caudales mayores que aproximadamente 2,25 kg de
material polimero por hora-, la presién de una solu-
cidn de fase tinica de material polimero mezclado con
agentes de soplado en el sistema cae por debajo de la
presion de saturacion para la concentracion particular
de agente de soplado a un régimen o regimenes que
facilitan la nucleacién. La trayectoria de nucleacién
67 incluye un extremo 69 de entrada para recibir una
solucién de fase tnica de precursor de material poli-
mero y agente de soplado como una corriente polime-
ra de fluido, y un extremo 70 de liberacion de polime-
ros nucleados para entregar material polimero nuclea-
do a la camara de moldeo o molde, 37. El nucleador
66 puede estar situado en una variedad de situaciones
aguas abajo de la region 50 y aguas arriba del molde
37. En una realizacion preferida, el nucleador 66 esta
situado en comunicacién directa de fluido con el mol-
de 37, de manera que el nucleador define una boquilla
que conecta la extrusora con la cdmara de moldeo y
el extremo 70 de liberacién de polimeros nucleados
define un orificio de la cdmara de moldeo 37. Aunque
no ilustrada, otra realizacién del nucleador 66 inclu-
ye una trayectoria de nucleacién 67 construida y dis-
puesta para tener una dimensién en corte transversal
variable, es decir, una trayectoria que se puede ajustar
en seccion transversal. Una trayectoria de nucleacién
de seccidn transversal variable permite que el régimen
de caida de presion en una corriente de fluido de ma-
terial polimero que pasa a su través se varie a fin de
conseguir una densidad deseada de nucleacion.

En una realizacion, se usa una trayectoria de nu-
cleacién que cambia en dimensién en corte transver-
sal a lo largo de su longitud. En particular, una trayec-
toria de nucleaciéon que disminuye en dimensién en
corte transversal en una direccién aguas abajo puede
aumentar significativamente el régimen de caida de
presion, permitiendo por ello la formacién de mate-
rial microcelular de densidad de celdas muy alta usan-
do niveles relativamente bajos de agente de soplado.
Estos y otros nucleadores ilustrativos y preferidos se
describen en la solicitud internacional de patente con
nimero de serie PCT/US97/15088 en tramitacién jun-
to con la presente, titulada “Method and Apparatus for
Microcellular Polymer Extrusion” (“Método y apara-
to de extrusién de espuma polimera microcelular”),
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de Anderson et al., a la que se ha hecho referencia
anteriormente.

Aunque la trayectoria 67 define una trayectoria
de nucleacién, algo de nucleacién puede tener lugar,
también, en el propio molde a medida que la presion
sobre el material polimero cae a un régimen relativa-
mente alto durante el llenado del molde. En otra reali-
zacion, descrita también en la solicitud internacional
de patente con nimero de serie PCT/US97/27118 en
tramitacién junto con la presente y de titularidad co-
mun, la nucleacion de la soluciéon de fase tinica de ma-
terial polimero y agente de soplado no ocurre a través
de la trayectoria que conecta la salida de la extrusora
con la entrada del molde. En estas realizaciones, la so-
lucién de fase tnica se inyecta en el molde y se man-
tiene como una solucién de fase tnica hasta que se
agrieta el molde, es decir, se abre. Este procedimien-
to “de agrietamiento” reduce la presién en el molde,
nucleando por ello la celda.

El sistema representado en las figuras 1-4, ilus-
tra el funcionamiento del elemento de restriccidén en
unién con un tornillo de vaivén en un sistema de mol-
deo por inyeccién. Se debe entender que este y otros
sistemas, descritos en esta memoria, se pueden modi-
ficar, como es bien conocido en la técnica, para que
funcionen como otros sistemas de tratamiento de po-
limeros que incluyen tornillos de vaivén. Por ejem-
plo, un sistema de moldeo por soplado que tiene una
regién de acumulacién dentro del cilindro y un tor-
nillo de vaivén que utiliza el elemento de restriccién
incluido, en el que tiene lugar acumulacién y expul-
sion ciclicas de la matriz. Generalmente, los sistemas
de moldeo por soplado emplean matrices de forma-
cién mediante moldeo por soplado que estidn conec-
tadas para circulacién de fluido con el espacio de tra-
tamiento de polimeros y que tienen una salida dise-
fada para liberar un parisén de material precursor de
espuma polimera hasta un molde de soplado que for-
ma el articulo de espuma moldeado por soplado. Se
describen sistemas de moldeo por soplado preferidos
en la solicitud de patente de EE.UU. nimero de se-
rie 09/241.352 en tramitacién junto con la presente,
presentada el 2 de febrero de 1999. Haciendo referen-
cia a la figura 5, en otra realizacién de la invencion,
el elemento de restriccién 35 se usa en un sistema 21
que incluye un acumulador 81 externo a la extrusora
30. Una salida 51 de la extrusora entrega una solucién
de material polimero y agente de soplado a través de
una canalizacion 53 hasta la entrada 79 del acumula-
dor. Una vélvula de retencién 85 de bola esta situada
cerca de la entrada 79 del acumulador para regular
el fluyjo de material en el acumulador y para impedir
flujo de retorno del material acumulado durante la in-
yeccién (o expulsion, donde se lleva a cabo el mol-
deo por soplado). El acumulador 81 incluye un nu-
cleo mévil 83 construido y dispuesto para moverse en
vaivén axialmente durante el ciclo de inyeccién den-
tro de una carcasa 86 por la accién de un cilindro de
inyeccién controlado hidraulicamente (no mostrado).
El acumulador estd conectado para circulacién de flui-
do con la entrada 69 de la trayectoria de nucleacién a
través de la que se inyecta la solucioén en el molde de
inyeccion 37.

En funcionamiento, siguiendo la inyeccién de ma-
terial polimero en un molde, el nicleo mévil es situa-
do en una posicién de inyeccion (Fig. 5). El tornillo 38
rota para transportar material polimero en una direc-
cién aguas abajo y, como se ha descrito anteriormente,
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un agente de soplado se introduce en el material po-
limero para formar una solucién de agente de sopla-
do y polimero. La extrusora proporciona la solucién
de polimero y agente de soplado, que es tipicamente
una solucién de fase tnica, al acumulador. La carga de
acumulacién fuerza al nicleo mévil en una direccién
aguas arriba hasta una posicién de acumulacién (Fig.
6). Después de que se ha acumulado una carga sufi-
ciente, el tornillo 38 deja de rotar, es decir, el tornillo
estd en reposo. El nicleo mévil 83 se mueve enton-
ces en una direccion aguas abajo desde la posicién de
acumulacién hasta la posicién de inyeccién para in-
yectar la carga en el molde, completando, asi, el ciclo
de inyeccion.

Durante el periodo en reposo del tornillo, el ele-
mento de restriccién 35 restringe el flujo de retorno
de material polimero y, asi, se mantiene la presioén
aguas abajo del elemento de restriccidon por encima
de un valor minimo. En sistemas tipicos que no inclu-
yen el elemento de restriccion, la presion en el cilin-
dro cae significativamente cuando el tornillo esta en
reposo y, en muchos casos, por debajo de la requerida
para el mantenimiento de una solucién de fase tinica
de material polimero y agente de soplado. El elemen-
to de restriccion 35 puede ser cualquiera de los tipos
anteriormente descritos. Preferiblemente, en sistemas
que tienen un acumulador separado, el elemento de
restriccion es una vdlvula de retencidn anular cargada
por resorte, como la ilustrada en las figuras 7 y 8.

Haciendo referencia a las figuras 7 y 8, la vdlvula
de retencién cargada por resorte incluye un elemento
88 de resorte dispuesto entre una superficie de reten-
cién 90 que se extiende desde el tornillo y una super-
ficie interna 92 del anillo. El material polimero, cuan-
do es transportado por el tornillo rotatorio, empuja en
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una direccién aguas abajo sobre el anillo 72 con sufi-
ciente fuerza como para comprimir el elemento 88 de
resorte, creando por ello un espacio entre la superfi-
cie de sellado 74 y el anillo, a través del que circula
material polimero siguiendo la trayectoria 94 (Fig. 7).
Como se ha descrito anteriormente, el anillo incluye
un conducto de paso interno 82 para permitir el flujo
de material polimero al lado aguas abajo del elemen-
to de restriccion. Cuando el tornillo estd en reposo,
ya no se transporta material polimero en una direc-
cién aguas abajo y, asi, no se proporciona una fuerza
aguas abajo sobre el elemento de resorte. El elemen-
to de resorte se extiende al anillo 72 de fuerza en una
direccién aguas arriba para aplicarse con la superficie
de sellado 74 (Fig. 8). Como se ha descrito anterior-
mente, la aplicacién entre el anillo y la superficie de
sellado restringe el flujo aguas arriba de material po-
limero y mantiene por ello la presion aguas abajo del
elemento de restriccién por encima de un valor mini-
mo.

El sistema representado en las figuras 5-8 ilustra el
funcionamiento del elemento de restriccién en unién
con un acumulador externo en un sistema de moldeo
por inyeccién. Se debe entender que el sistema se pue-
de modificar, como es bien conocido en la técnica,
para que funcione como otros sistemas de tratamiento
de polimeros que incluyen un acumulador externo al
tornillo. En particular, se prevén sistemas de moldeo
por soplado.

Se debe entender que aunque se ha descrito la in-
vencién en unién con su descripcién detallada, la des-
cripcién anterior estd destinada a ilustrar y no a limi-
tar el alcance de la invencién, que estd definida por el
alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para tratar material polimero a fin de
realizar espuma microcelular, con un tamafio prome-
dio de celda <100 um y/o una densidad de celda >10°
celdas/cm?, que se puede hacer funcionar para inyec-
tar ciclicamente material polimero en un molde, com-
prendiendo el sistema:

un cilindro (32) que tiene una direccion aguas arri-
ba y una direccién aguas abajo;

un tornillo (38) de tratamiento de polimeros cons-
truido y dispuesto para rotar dentro del cilindro a
fin de transportar material polimero en una direccién
aguas abajo dentro de un espacio (34) de tratamien-
to de polimeros definido por el cilindro y el tornillo,
hasta una regién de acumulacién (50) aguas abajo del
tornillo;

una lumbrera (54) de agente de soplado que co-
necta con el espacio de tratamiento de polimeros y si-
tuada para introducir un agente de soplado en el ma-
terial polimero en el espacio de tratamiento de poli-
meros para permitir la formacién en el mismo de una
solucién de fase Unica de polimero y agente de sopla-
do;

una cavidad de molde conectada para circulacién
de fluido con el espacio de tratamiento de polimeros;

una trayectoria de nucleacion (67) de caida de pre-
sién, aguas abajo de la region de acumulacién y aguas
arriba de la cavidad de molde, en el que dicha solu-
cién de fase tinica de polimero y agente de soplado
experimenta una caida de presién durante la inyeccién
de la solucidn de fase tnica a través de la trayectoria
de nucleacién en la cavidad de molde, a un régimen
que facilita dicha nucleacién; y

un elemento de restriccion (35) situado dentro del
espacio de tratamiento de polimeros aguas arriba de la
lumbrera de agente de soplado, que restringe el flujo
aguas arriba de material polimero a su través duran-
te al menos una parte de un ciclo de inyeccion, para
mantener por ello la solucién en fase tinica y para im-
pedir por ello la nucleaciéon prematura de dichas cel-
das aguas arriba de dicha trayectoria de nucleacién.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el
tornillo de tratamiento de polimeros estd dispuesto pa-
ra moverse en vaivén entre una posicién de acumula-
cién y una posicion de inyeccion durante el ciclo de
inyeccion o el ciclo de expulsion.

3. El sistema de la reivindicacién 1, en el que la re-
gién de acumulacién comprende un acumulador (81)
conectado para circulacién de fluido con el espacio
de tratamiento de polimeros y disefiado para recibir y
acumular una carga de la solucién de material polime-
ro y agente de soplado, incluyendo el acumulador un
ntcleo movil (83) construido y dispuesto para mover-
se en vaivén entre una posiciéon de acumulacién y una
posicién de inyeccidn durante el ciclo de inyeccidn.

4. El sistema de la reivindicacién 1, en el que el
elemento de restriccion estd construido y dispuesto
para restringir el flujo aguas arriba de material poli-
mero a su través cuando la presion del material poli-
mero aguas abajo del elemento de restriccidon excede
la presion del material polimero aguas arriba del ele-
mento de restriccion.

5. El sistema de la reivindicacién 1, en el que el
elemento de restriccion estd construido y dispuesto
para impedir sustancialmente el flujo aguas arriba de
material polimero durante al menos una parte del ci-
clo de inyeccion.
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6. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el
elemento de restriccién comprende una valvula cons-
truida y dispuesta para permitir flujo aguas abajo de
material polimero a su través en una primera posicién
y para restringir flujo aguas arriba de material polime-
ro a su través en una segunda posicion.

7. El sistema de la reivindicacién 6, en el que la
valvula esta construida y dispuesta para moverse des-
de la primera posicién hasta la segunda posicién cuan-
do la presién del material polimero aguas abajo de la
valvula excede la presion del material polimero aguas
arriba de la valvula.

8. El sistema de la reivindicacién 6, en el que la
vélvula incluye un elemento (88) de resorte, estando
cargado el mismo para empujar la vdlvula desde la
primera posicién hasta la segunda posicién.

9. El sistema de la reivindicacién 6, en el que la
valvula estd construida y dispuesta para impedir sus-
tancialmente flujo aguas arriba de material polimero
a su través en la segunda posicion.

10. El sistema de la reivindicacién 6, en el que la
valvula estd construida y dispuesta para permitir flujo
aguas arriba limitado de material polimero a su tra-
vés durante un periodo de tiempo en el que la vilvula
se mueve desde la primera posicién hasta la segunda
posicion.

11. El sistema de la reivindicacion 6, en el que el
tornillo de tratamiento de polimeros se mueve en vai-
vén entre una posicién de acumulacién y una posicién
de inyeccidn, y la védlvula estd en la segunda posicién
durante al menos una parte del tiempo en el que el tor-
nillo de tratamiento de polimeros estd en la posicién
de inyeccion.

12. El sistema de la reivindicacién 6, en el que la
véalvula estd en la segunda posicién durante al menos
una parte del tiempo en el que el tornillo de tratamien-
to de polimeros estd en reposo.

13. El sistema de la reivindicacion 6, en el que la
vélvula es una vélvula de retencién anular.

14. El sistema de la reivindicacién 13, en el que la
vdlvula de retencién anular comprende una superficie
de sellado (74) y un anillo (72), siendo desplazable
el anillo entre una primera posicién de desaplicacién
con la superficie de sellado, permitiendo por ello que
material polimero circule a su través, y una segun-
da posicién de aplicacién con la superficie de sellado,
impidiendo por ello el flujo aguas arriba de material
polimero a su través.

15. El sistema de la reivindicacién 14, en el que la
superficie de sellado comprende al menos una porcién
del tornillo de tratamiento de polimeros.

16. El sistema de la reivindicacion 1, en el que
el elemento de restriccion estd construido y dispues-
to aguas abajo de una seccion de medicién (63) del
tornillo de tratamiento de polimeros.

17. Un método para realizar espuma microcelular
con un tamafio promedio de celda <100 ym y/o una
densidad de celda >10° celdas/cm?, mediante un tra-
tamiento de material polimero, que comprende:

transportar material polimero en una direccién
aguas abajo dentro de un espacio (34) de tratamien-
to de polimeros entre un tornillo (38) de tratamiento
de polimeros y un cilindro (32);

introducir un agente de soplado en el material po-
limero, en el espacio de tratamiento de polimeros, a
través de una lumbrera (54) de agente de soplado y
formar en el mismo una solucién de fase tnica de po-
limero y agente de soplado;
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acumular la solucién de fase tinica en una regién
de acumulacién (50) aguas abajo del tornillo;

nuclear dichas celdas aguas abajo de la regién de
acumulacién, mediante una caida de presién experi-
mentada por la solucién de fase tnica, al tiempo que
se inyecta la solucién de fase tnica a través de una
trayectoria de nucleacién (67) de caida de presion en
una cavidad de molde; y

restringir el flujo aguas arriba de material polime-
ro, en una situacién aguas arriba de la lumbrera de
agente de soplado, durante al menos una parte de un
ciclo de inyeccion, para mantener la solucién en fa-
se Unica y para impedir por ello la nucleacién de di-
chas celdas aguas arriba de dicha trayectoria de nu-
cleacidn; y

formar, en la cavidad de molde, un moldeo de es-
puma microcelular, con un tamafio promedio de celda
<100 pum y/o una densidad de celda >10° celdas/cm®.

18. El método de la reivindicacién 17, que com-
prende ademds mantener el material polimero aguas
abajo de la situacion a una presion de al menos 7 MPa
por todo el ciclo de inyeccion.
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19. El método de la reivindicacién 17, que com-
prende ademds mantener el material polimero aguas
abajo de la situacién a una presién de al menos 14
MPa por todo el ciclo de inyeccion.

20. El método de la reivindicacién 17, que com-
prende ademds mantener el material polimero aguas
abajo de la situacién a una presion de al menos 21
MPa por todo el ciclo de inyeccién.

21. El método de la reivindicacién 17, que com-
prende ademds mantener una presién de al menos la
presion critica requerida para el mantenimiento de la
solucién de fase unica de material polimero y agen-
te de soplado aguas abajo de la situacion por todo el
ciclo de inyeccion.

22. El método de la reivindicacién 17, que com-
prende formar un articulo que incluye agente de so-
plado quimico residual, o subproducto de reaccién de
agente de soplado quimico, en una cantidad menor
que la intrinsecamente encontrada en articulos sopla-
dos con el 0,1% en peso, o mas, de agente de soplado
quimico.
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