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DESCRIPCION
Elemento de barril de inyeccién de liquido para extrusora de barril
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la prioridad de la solicitud de patente no provisional estadounidense n.°
16/370223, presentada el 29 de marzo de 2019.

Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un inyector de liquido para una extrusora de barril. Mas especificamente, la
invencién se refiere a un elemento de barril de inyecciéon de liquido incorporado en un barril de extrusora y que
comprende por lo menos un puerto de inyeccién, un pocillo de sensor de temperatura y canales de enfriamiento.

Antecedentes de la invencién

Las espumas especiales se pueden fabricar mediante un proceso que incluye molienda de materiales, mezclado de
materiales, extrusion, irradiaciéon y espumacion. Este proceso puede producir espuma de polipropileno reticulado por
irradiacién, que puede utilizarse en aplicaciones de molduras interiores de automéviles, por ejemplo.

La figura 1 muestra componentes auxiliares utilizados en un proceso convencional para fabricar espuma de
polipropileno reticulado por irradiacién. El proceso que se mezcla en la figura 1 incluye componentes para moler
materiales, mezclar una mezcla, extrusién, irradiacién y espumacion.

Aunque cualquier combinacidn de estas etapas se puede realizar en una Unica ubicacién, también se pueden realizar
en diferentes ubicaciones para minimizar los costes. Por ejemplo, fabricar espuma en el mismo sitio de produccién
donde se mezclan y extruyen los ingredientes del material suele ser més costoso que sencillamente enviar las
estructuras extruidas para su posterior espumacion en otro lugar. Las estructuras extruidas son mas compactas para
el transporte a otro sitio donde, por ejemplo, un fabricante de automéviles puede realizar la espumacién.

En la etapa 100 de la figura 1, las resinas se transportan inicialmente a un sitio de produccién y se alimentan a un
molino que pulveriza las resinas en forma de polvo. Las resinas se forman en forma de bolitas, granulos, astillas,
escamas, perlas, cilindros, tubos o similares, antes de pulverizarse en forma de polvo. En la etapa 102, las resinas en
polvo se almacenan en un silo de materias primas junto con otros ingredientes del material. En la etapa 104, la resina
en polvo y otros ingredientes del material se mezclan usando un mezclador tipo Henschell, por ejemplo. Los otros
ingredientes del material pueden incluir un envase antioxidante, un agente reticulante, un agente soplador (es decir,
agente espumante) y similares. En la etapa 106, la mezcla de material mezclado se extruye en estructuras usando
una matriz en una extrusora de doble tornillo paralelo que tiene una relacién corta entre longitud y didmetro (L/D), lo
que minimiza el cizallamiento y el tiempo de permanencia. En la etapa 108, se utiliza un haz de electrones para
producir estructuras reticuladas por irradiaciéon. El proceso de espumacién de la etapa 110 incluye precalentar la
estructura reticulada por irradiacién, seguido de un bafio de sal que se utiliza como medio conductor de calor para
activar el agente soplador en la estructura reticulada por irradiaciéon para crear espuma. En la etapa 112, la espuma
se enfria, se lava y se enrolla.

Otros procedimientos convencionales para fabricar espuma reticulada pueden utilizar reticulacién quimica, en lugar
de radiacién, para producir espuma de polipropileno o polietileno reticulada por irradiacién. Sin embargo, la reticulacién
quimica produce una espuma que no puede utilizarse en aplicaciones de molduras interiores de automdviles porque
la espuma no es suave. Tipicamente se utiliza una superficie lisa en molduras interiores de automdéviles porque estas
aplicaciones incluyen un bilaminado de espuma y una ldmina laminada de TPO o PVC. En consecuencia, la
reticulaciéon quimica tiene un uso limitado para este tipo de aplicaciones porque no produce células espumosas
uniformes. Otros procedimientos conocidos incluyen la extrusién reactiva, donde tiene lugar una reaccién quimica o
reticulacién durante el proceso de extrusién.

Durante el proceso de extrusién, los aditivos habitualmente se introducen mediante inyeccién de liquidos en el barril
de extrusora. Estas inyecciones se pueden realizar en diversas ubicaciones a lo largo del barril de extrusora y a niveles
variables de presion de inyeccidén. En algunos casos, el proceso de extrusién puede realizarse en un entorno de alta
temperatura o crearlo. Como tal, es posible que la temperatura del entorno de extrusién sea superior al punto de
ebullicién de un aditivo liquido que se va a inyectar. Esto puede crear reacciones relacionadas con altas temperaturas
dentro del liquido inyectado, tal como ebullicién prematura, descomposicién y polimerizacién, entre otras.

Ademas, algunos liquidos inyectados en el barril de extrusora pueden ser inflamables. Si la temperatura del entorno
de extrusién es demasiado alta, estos liquidos inflamables pueden producir riesgos de seguridad extremos.

El documento US 2015/0183142 A1 se refiere a procedimientos y procesos de fabricacién de espuma de polipropileno
reticulado por irradiacién.
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Compendio de la invencién

Como se analiza anteriormente, pueden surgir muchos problemas si la temperatura del liquido que se inyecta en el
barril de extrusora aumenta demasiado. Como tal, puede ser importante mantener la temperatura del liquido que se
inyecta por debajo de determinada temperatura (p. €j., su punto de ebullicién). El control y/o mantenimiento de la
temperatura del liquido que se inyecta en el barril de extrusora puede impedir reacciones relacionadas con el calor
elevado dentro del liquido inyectado, tal como ebullicion prematura, descomposicién y/o polimerizacién. Ademés, el
control de la temperatura del liquido inyectado también puede mantener/controlar las caracteristicas de fluidez del
liquido, lo que permite un mejor control sobre el caudal volumétrico del liquido. Ademas, si el liquido es inflamable, el
control de la temperatura puede mejorar la seguridad del proceso de extrusién ya que puede minimizar el riesgo de
creacion de humos inflamables en presencia de calor elevado procedente de un barril de extrusora adyacente.

Los solicitantes han descubierto un elemento de barril de inyeccidn de liquido que puede incorporarse a un sistema
de barril de extrusora que incluye canales de enfriamiento dentro del elemento de barril para controlar la temperatura
del elemento. Estos canales de enfriamiento pueden permitir que el liquido que se inyecta en el barril a través del
elemento de barril se mantenga a una determinada temperatura (preferiblemente por debajo del punto de ebullicién
del liquido). Este elemento de barril de inyeccién de liquido también puede incluir un pocillo de sensor de temperatura
para medir la temperatura del elemento de barril cerca del puerto donde se inyectara el liquido. En base a la lectura
de temperatura del pocillo de sensor de temperatura, el caudal de fluido de enfriamiento a través de los canales de
enfriamiento se puede ajustar de modo que la temperatura del elemento de barril sea adecuada para la inyeccion de
liquido para un liquido de inyeccién determinado.

En algunas realizaciones, un elemento de barril para una extrusora de barril incluye un cuerpo que tiene una abertura
interior que se extiende a través de la anchura del cuerpo, en el que el cuerpo comprende: por lo menos un puerto de
inyeccion que se extiende desde un primer lado externo del cuerpo hasta la abertura interior; un pocillo de sensor de
temperatura que se extiende desde el primer lado externo del cuerpo hacia la abertura interior; un canal de enfriamiento
de entrada que se extiende desde un segundo lado externo del cuerpo en una primera direccién; un canal de enfriamiento
de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo en la primera direccién; y una pluralidad de canales
de conexién de enfriamiento que se extienden en una segunda direccidn, en el que el canal de enfriamiento de entrada
y el canal de enfriamiento de salida estan conectados de forma fluida por la pluralidad de canales de conexién de
enfriamiento. En algunas realizaciones, por lo menos un puerto de inyeccién estd conectado de forma fluida entre el
primer lado externo del cuerpo y la abertura interior. En algunas realizaciones, por lo menos un puerto de inyeccién se
extiende desde el primer lado externo del cuerpo en una direccidén que es perpendicular a una tangente de un perimetro
exterior de la abertura interior. En algunas realizaciones, el cuerpo comprende un segundo puerto de inyeccidén que se
extiende desde el primer lado externo del cuerpo hasta la abertura interior. En algunas realizaciones, el segundo puerto
de inyeccién esta conectado de forma fluida entre el primer lado externo del cuerpo y la abertura interior. En algunas
realizaciones, un extremo distal del pocillo de sensor de temperatura esta cerrado. En algunas realizaciones, el extremo
distal del pocillo de sensor de temperatura esta adyacente a una salida de por lo menos un puerto de inyeccién. En
algunas realizaciones, el segundo lado externo del cuerpo y el tercer lado externo del cuerpo son iguales. En algunas
realizaciones, el canal de enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida son paralelos. En algunas
realizaciones, el canal de enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida estdn en lados opuestos de la
abertura interior. En algunas realizaciones, la pluralidad de canales de conexién de enfriamiento es perpendicular al canal
de enfriamiento de entrada y/o al canal de enfriamiento de salida. En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de
entrada se extiende hacia el primer lado externo del cuerpo. En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de salida
se extiende hacia el primer lado externo del cuerpo. En algunas realizaciones, la pluralidad de canales de conexién de
enfriamiento comprende un primer grupo de canales de conexién de enfriamiento y un segundo grupo de canales de
conexién de enfriamiento. En algunas realizaciones, el primer grupo de canales de conexién de enfriamiento y el segundo
grupo de canales de conexidn de enfriamiento estdn en lados opuestos de la abertura interior. En algunas realizaciones,
la anchura del cuerpo es de 20 a 60 mm.

En algunas realizaciones, un procedimiento de fabricacion de una estructura extruida incluye introducir resina en un
alimentador de una extrusora; introducir un agente reticulante liquido en la extrusora a través de un elemento de barril
en una ubicacién situada mas abajo del alimentador, en el que el elemento de barril comprende: un cuerpo que tiene
una abertura interior que se extiende a través de la anchura del cuerpo, en el que el cuerpo comprende: por lo menos
un puerto de inyeccién que se extiende desde un primer lado externo del cuerpo hasta la abertura interior; un pocillo
de sensor de temperatura que se extiende desde el primer lado externo del cuerpo hacia la abertura interior; un canal
de enfriamiento de entrada que se extiende desde un segundo lado externo del cuerpo en una primera direccién; un
canal de enfriamiento de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo en la primera direccién; una
pluralidad de canales de conexién de enfriamiento que se extienden en una segunda direccién, en el que el canal de
enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida estdn conectados de forma fluida mediante la pluralidad
de canales de conexidén de enfriamiento; introducir un agente soplador quimico en la extrusora en una ubicacién
situada mas abajo de la ubicacién donde se introduce el agente reticulante liquido en la extrusora; y extruir una
estructura desde la extrusora. En algunas realizaciones, el procedimiento incluye irradiar la estructura extruida para
producir una estructura extruida reticulada. En algunas realizaciones, el procedimiento incluye espumar la estructura
extruida reticulada para producir una estructura de espuma. En algunas realizaciones, la espumacién incluye
precalentar la estructura extruida reticulada. En algunas realizaciones, la espumacién incluye el uso de un bafio de
sal como fuente de calor para activar el agente soplador quimico en la estructura extruida reticulada. En algunas
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realizaciones, la espumacion incluye el uso de por lo menos uno de entre un calentador radiante, un horno de aire
caliente o energia de microondas como fuente de calor para activar el agente soplador quimico en la estructura
extruida reticulada. En algunas realizaciones, el agente soplador quimico se introduce en la extrusora a través de una
embutidora lateral situada més abajo de una ubicacién donde se introduce el agente reticulante liquido en la extrusora.
En algunas realizaciones, la resina introducida en el alimentador no tiene forma de polvo. En algunas realizaciones,
la resina se forma en forma de bolitas, granulos, astillas, escamas, perlas, cilindros o tubos. En algunas realizaciones,
la resina comprende un polimero de polipropileno que comprende polipropileno homopolimero, MAH-g-polipropileno,
polipropileno modificado por impacto, copolimero de polipropileno etileno, MAH-g-copolimero de polipropileno y
etileno, polipropileno de metaloceno, polipropileno de metaloceno-copolimero de etileno, copolimero de bloques de
olefina de polipropileno de metaloceno con una secuencia de bloques controlada, plastdmero de poliolefina de
polipropileno, elastoplastémero de poliolefina de polipropileno, elastémero de poliolefina de polipropileno, mezcla de
poliolefina termoplastica de polipropileno y mezcla elastomérica termoplastica de polipropileno. En algunas
realizaciones, la estructura extruida tiene un perfil parecido a una lamina y es por lo menos uno de una pelicula, una
malla o una ldmina. En algunas realizaciones, la extrusién se realiza con una extrusora de doble tornillo corrotativa.
En algunas realizaciones, la extrusora tiene una relacién entre la longitud y el diametro del tornillo de 36:1 a 52:1. En
algunas realizaciones, la extrusora tiene una longitud superior a 20 diametros de tornillo. En algunas realizaciones, el
alimentador esta ubicado dentro de 4 didmetros de tornillo iniciales, el agente reticulante liquido se introduce en el
elemento de barril dentro de 4 a 8 didmetros de tornillo y el agente soplador se introduce en la extrusora dentro de 16
a 20 diametros de tornillo. En algunas realizaciones, cada tornillo gemelo tiene un diametro de 27 a 135 mm. En
algunas realizaciones, la temperatura dentro de la extrusora se mantiene por lo menos 10 grados Celsius por debajo
de la temperatura de inicio de la descomposicién térmica del agente soplador quimico. En algunas realizaciones, el
agente soplador quimico tiene dominios, cada uno de ellos con un tamafio de radio inferior a 16 pm en la estructura
extruida. En algunas realizaciones, el agente reticulante liquido es divinilbenceno. En algunas realizaciones, el agente
soplador quimico es azodicarbonamida. En algunas realizaciones, la espuma tiene una densidad de 20 a 250 kg/m?®.

En algunas realizaciones, un procedimiento para fabricar una estructura extruida incluye introducir resina en una
primera zona de la extrusora; introducir un agente reticulante liquido en un elemento de barril entre la primera zona y
una segunda zona de una extrusora, en el que la segunda zona est4 situada més abajo de la primera zona y el
elemento de barril comprende: un cuerpo que tiene una abertura interior que se extiende a través de la anchura del
cuerpo, en el que el cuerpo comprende: por lo menos un puerto de inyeccién que se extiende desde un primer lado
externo del cuerpo hasta la abertura interior; un pocillo de sensor de temperatura que se extiende desde el primer lado
externo del cuerpo hacia la abertura interior; un canal de enfriamiento de entrada que se extiende desde un segundo
lado externo del cuerpo en una primera direcciéon; un canal de enfriamiento de salida que se extiende desde un tercer
lado externo del cuerpo en la primera direccién; una pluralidad de canales de conexién de enfriamiento que se
extienden en una segunda direccién, en el que el canal de enfriamiento de entraday el canal de enfriamiento de salida
estan conectados de forma fluida mediante la pluralidad de canales de conexién de enfriamiento; introducir un agente
soplador quimico en una tercera zona de la extrusora; y extruir una estructura en una cuarta zona de la extrusora. En
algunas realizaciones, el procedimiento incluye irradiar la estructura extruida para reticular la resina de la estructura
extruida. En algunas realizaciones, el procedimiento incluye espumar la estructura reticulada irradiada para producir
una estructura de espuma. En algunas realizaciones, |la tercera zona esta situada mas abajo de la segunda zona. En
algunas realizaciones, la estructura extruida comprende del 30 al 80 % de polipropileno. En algunas realizaciones, la
composicién reticulada comprende un grado de reticulacién del 20 al 75 %. En algunas realizaciones, la extrusién se
realiza con una extrusora de doble tornillo corrotativa que tiene una longitud mayor que 20 didmetros de tornillo, la
primera zona esté dentro de los 4 didmetros de tornillo iniciales, la segunda zona esta dentro de 4 a 8 diametros de
tornillo, y la tercera zona esté dentro de 16 a 20 didmetros de tornillo.

En algunas realizaciones, una estructura extruida se produce mediante un procedimiento que incluye introducir resina
en un alimentador de una extrusora; introducir un agente reticulante liquido en el elemento de barril en una ubicacién
situada més abajo del alimentador, en el que el elemento de barril comprende: un cuerpo que tiene una abertura
interior que se extiende a través de la anchura del cuerpo, en el que el cuerpo comprende: por lo menos un puerto de
inyeccién que se extiende desde un primer lado externo del cuerpo hacia la abertura interior; un pocillo de sensor de
temperatura que se extiende desde el primer lado externo del cuerpo hacia la abertura interior; un canal de
enfriamiento de entrada que se extiende desde un segundo lado externo del cuerpo en una primera direccién; un canal
de enfriamiento de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo en la primera direccidén; una
pluralidad de canales de conexién de enfriamiento que se extienden en una segunda direccién, en el que el canal de
enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida estdn conectados de forma fluida mediante la pluralidad
de canales de conexién de enfriamiento; introducir un agente soplador quimico en la extrusora; y extruir una estructura
desde la extrusora, en el que el agente soplador quimico tiene dominios cada uno de un tamafio de radio menor que
16 um en la estructura extruida. Tal como se utilizan en la presente memoria, las formas en singular “un”, “una”, “el’ y
‘la” estan destinadas a incluir también las formas plurales, a menos que el contexto indique claramente lo contrario.
También debe entenderse que el término "y/o", tal como se utiliza en la presente memoria, se refiere y abarca todas
las combinaciones posibles de uno o0 mas de los elementos enumerados asociados. Se debe entender ademés que
los términos "incluye", "incluyendo", "comprende" y/o "comprendiendo"”, cuando se utilizan en la presente memoria,
especifican la presencia de las caracteristicas, nUmeros enteros, etapas, operaciones, elementos, componentes y/o
unidades indicados, pero no excluyen la presencia o adicién de una o més caracteristicas, nUmeros enteros, etapas,
operaciones, elementos, componentes, unidades y/o grupos de los mismos.
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Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones ejemplares de la invencidn se describirdn a continuacion en referencia a los dibujos adjuntos en los

que:

la figura 1 muestra componentes auxiliares utilizados en un proceso convencional para fabricar espuma de
polipropileno reticulado por irradiacion;

la figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un proceso convencional para fabricar espuma de polipropileno
reticulado por irradiacién;

la figura 3 es un diagrama de flujo que muestra un proceso para fabricar espuma de polipropileno reticulado por
irradiacién sin las etapas de pulverizacién y mezcla utilizadas en los procesos convencionales, segun
realizaciones de la invencion;

la figura 4 es un diagrama de una extrusora corrotativa utilizada en un proceso de extrusién por mezclado directo,
segun realizaciones de la invencion;

la figura 5 muestra componentes auxiliares utilizados en los procesos para producir estructuras extruidas
compuestas, segun realizaciones de la invencién;

la figura 6 muestra partes internas de una extrusora corrotativa, segun realizaciones de la invencion;

la figura 7 ilustra las ubicaciones de secciones y zonas en una extrusora en relaciéon con el elemento de barril,
segun realizaciones de la invencion;

la figura 8 ilustra caracteristicas de calentamiento y enfriamiento de un segmento de barril de extrusora, segun
realizaciones de la invencion;

la figura 9 muestra inyectores utilizados para inyectar un agente reticulante en una extrusora, segun realizaciones
de la invencién;

la figura 10 muestra un inyector utilizado para inyectar un agente reticulante en un elemento de barril, segin
realizaciones de la invencion;

la figura 11 muestra un ejemplo de una bomba de diafragma para liquidos, segln realizaciones de la invencién;

la figura 12 incluye imagenes de una mezcla buena y mala de DVB dependiendo de la ubicacidn de la inyeccidn
en un barril de extrusora, segln realizaciones de la invencién;

la figura 13 incluye imagenes de secciones transversales de estructuras laminares examinadas con un aumento
de 100X, seguln realizaciones de la invencién;

la figura 14 ilustra una realizacién de un elemento de barril que actia como espaciador entre dos secciones de
barril de la extrusora;

la figura 15 es una imagen de una vista frontal de una realizacién de un elemento de barril divulgado en la
presente memoria;

la figura 16A es una ilustracién de una vista frontal que representa los componentes internos de una realizacién
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 16B es una ilustracién de una vista lateral que representa los componentes internos de una realizacién
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 17A es una ilustracién de una vista frontal que representa los componentes internos de una realizacién
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 17B es una ilustracién de una vista superior que representa los componentes internos de una realizacién
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 17C es una ilustraciéon de una vista lateral que representa los componentes internos de una realizacién
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 18 es una ilustracién de una vista frontal que representa los componentes internos de una realizacidén
de un elemento de barril divulgado en la presente memoria;

la figura 19 es una imagen de una vista frontal de una realizacién de un elemento de barril divulgado en la
presente memoria;
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la figura 20 es una imagen de una vista superior de una realizacién de un elemento de barril divulgado en la
presente memoria;

la figura 21 es una imagen de una vista lateral de una realizaciéon de un elemento de barril divulgado en la
presente memoria.

En las figuras, los nimeros de referencia parecidos corresponden a componentes parecidos a menos que se
indique lo contrario.

Descripcidn detallada de la invencién

En la presente memoria se describen procedimientos y procesos de fabricacién de espuma de polipropileno reticulado
por irradiacién. En algunas realizaciones, esto incluye la extrusién de todos los componentes del material, incluido un
agente reticulante liquido, para fabricar estructuras extruidas para la produccién de espuma de polipropileno reticulado
por irradiacién. Ademas, este agente reticulante liquido se puede afiadir al proceso de extrusiéon a través de un
elemento de barril de inyeccién de liquido que se puede incorporar al sistema de barril de extrusora. Este elemento
de barril puede incluir canales de enfriamiento para controlar la temperatura del elemento de barril, asi como un sensor
de temperatura para medir la temperatura del elemento de barril.

Las estructuras extruidas pueden producirse en una ubicacién, irradiarse en una ubicacién diferente y convertirse en
espuma aln en otra ubicacién. Una estructura extruida, como se hace referencia en la presente memoria, tiene un
perfil parecido a una lamina y puede ser una pelicula, una malla, una lamina o similar. El proceso de produccién de
una estructura laminar extruida también puede denominarse laminado en la presente memoria. En consecuencia, esta
divulgaciéon describe la fabricacién de estructuras extruidas como un proceso separado de la irradiaciéon y la
espumacion, aunque todos pueden formar parte del mismo proceso en algunas realizaciones.

Los procedimientos convencionales para producir espuma de polipropileno reticulado por irradiacién incluyen las
etapas separadas de pulverizacién, mezclado de todos los componentes del material en un mezclador Henschel,
extruir el material mezclado mediante una extrusora contrarrotativa con una relacién corta entre longitud y diametro
(L/D), reticular la estructura extruida mediante un haz de electrones, y luego espumar la estructura reticulada con un
medio conductor de calor para activar el agente soplador quimico.

En los procedimientos convencionales, las bolitas de resina se pulverizan hasta convertirlas en polvo antes de mezclar
la resina en polvo junto con otros ingredientes del material. Una forma de resina en polvo facilita la adsorcién del
agente liquido reticulante, tal como el divinilbbenceno (DVB), en la mezcla. La adsorciéon es un proceso en el que un
liquido se adhiere a la superficie del adsorbente, que en este caso es la resina pulverizada. El uso de resina no en
polvo puede impedir que la mezcla adsorba el agente reticulante liquido porque se deposita en el fondo de un
mezclador o recipiente de almacenamiento. La desintegracién pulverulenta de la resina también facilita la creacién de
una combinacién homogénea de los componentes del material en la mezcla porque muchos aditivos también se
forman como polvo fino. Por ejemplo, el agente soplador quimico azodicarbonamida (ADCA) tiene un tamafio de entre
18 y 30 micrones.

La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un proceso convencional para fabricar espuma de polipropileno
reticulado por irradiaciéon. En 200, las resinas se pulverizan en forma de bolitas hasta convertirlas en polvo. En 202,
las resinas en polvo y otros ingredientes del material se combinan en una mezcla. En 204, se utiliza una extrusora
para producir una estructura extruida, tal como una lamina. En 206, se utiliza un haz de electrones para producir una
estructura reticulada por irradiacién. En 208, la estructura reticulada por irradiacién se convierte en un producto de
espuma.

A diferencia de los procedimientos convencionales, los procedimientos y procesos descritos permiten la fabricacion
de estructuras extruidas a partir de una mezcla de ingredientes del material que incluye una resina, un agente
reticulante y un agente soplador quimico que se introducen directamente en una extrusora. Esto es ventajoso porque
elimina la necesidad de pulverizar resinas y elimina la necesidad de un mezclador separado para mezclar la resina
pulverizada con otros ingredientes del material. Esto también es ventajoso porque las estructuras extruidas se pueden
producir sin requerir etapas, mano de obra y capital adicionales para crear resina en polvo en una mezcla con otros
materiales. Los costes operativos se reducen alin mas porque al eliminar la necesidad de pulverizar resina se elimina
la necesidad de nitrégeno liquido criogénico para pulverizar material olefinico mas blando.

La figura 3 es un diagrama de flujo que muestra un proceso para fabricar espuma de polipropileno reticulado por
irradiacién sin las etapas convencionales de pulverizacién y mezclado en el proceso que se mezcla en la figura 2. En
300, se utiliza la composicién directa para la extrusion de laminas al introducir todos los ingredientes del material
directamente en una extrusora para producir una estructura extruida. En 302, se utiliza un haz de electrones para
reticular la estructura extruida. En 304, un proceso de espumacién convierte la estructura reticulada por irradiacién en
espuma de polipropileno.
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Pulverizacién y mezclado

Los proveedores normalmente proporcionan resinas en forma de bolitas. Las bolitas pueden tener un tamafio de 2 a
10 mm. Las bolitas de resina pueden pulverizarse como parte de un proceso de fabricacién global o pulverizarse en
una ubicacién remota antes de la extrusion y el laminado. Los molinos criogénicos utilizan nitrégeno liquido para
facilitar la molienda de materiales olefinicos blandos sin generacién de calor ni grumos. Aunque el uso de nitrégeno
liquido facilita la molienda, no es necesario producir resinas en polvo. La resina también se puede obtener en forma
de escamas o en polvo, resultante directamente de un reactor de polimerizacién. Las escamas o el polvo del reactor
pueden tener la distribucién del tamafio de particula que se muestra en la TABLA 1 a continuacién, medida segun la
norma ASTM D5644. En algunos casos, las resinas de tamafios mas pequefios no necesitan ser pulverizadas y estan
listas para usarse en el mezclado.

Tamafio de particula %
Total =
100 %
malla de | malla de | malla de | malla de malla de malla de Cubeta
10 20 35 60 100 140
3,65 39,49 26,57 17,40 6,95 2,94 2,99 100
TABLA 1

Después de pulverizar las bolitas, la resina en general tiene una distribucién del tamafio de particula que se muestra
en la TABLA 2. Asi, el tamafio de la resina se puede reducir a menos de aproximadamente 2 mm. En los materiales
olefinicos, tal como polipropileno o polietileno, la densidad aparente después de la pulverizacién en general esta entre
25-55 g/100 cc, medida segun la norma ASTM D1895.

Tamafio de particula %
Total =
100 %
malla de | malla de | malla de | malla de malla de malla de Cubeta
10 20 35 60 100 140
0,20 12,16 38,95 36,75 9,65 2,35 -0,06 100
TABLA 2

La resina pulverizada se puede combinar con otros ingredientes y aditivos en un mezclador para mezclar todos los
ingredientes del material. El mezclador puede ser, por ejemplo, un mezclador tipo Henschell. Los ingredientes del
material pueden incluir, por ejemplo, resinas pulverizadas o escamas de reactor, un agente reticulante liquido, un
agente soplador quimico, un envase antioxidante y cualquier otro tipo de aditivo. Los ingredientes del material se
escalan gravimétricamente al mezclador en una secuencia de etapas exacta para que no se produzcan grumos al
mezclar el lote de ingredientes del material. Este lote de materiales se mezcla a baja velocidad durante un periodo de
tiempo y luego a mayor velocidad. En general, el tiempo de mezclado implica un total de aproximadamente 9 a 10
minutos por lote de mezcla.

Extrusién

La extrusién es un proceso utilizado para crear estructuras que tienen un perfil de seccién transversal fijo. Se utiliza
una extrusora para crear estructuras extruidas. Los procedimientos y procesos descritos en la presente memoria
pueden eliminar las etapas de pulverizar resinas y mezclar previamente los ingredientes del material porque todos los
ingredientes del material pueden introducirse directamente a una extrusora. Los ingredientes del material pueden
introducirse a través de un Unico puerto de la extrusora, o cada ingrediente se puede alimentar individualmente a la
extrusora a través de puertos separados, o combinaciones de los mismos. Se puede realizar un mezclado previo de
ingredientes de una composicién de espuma para facilitar su dispersidén, aunque no es necesario. Se puede utilizar un
mezclador Henschell para dicho mezclado previo.

En la presente memoria se describe un proceso de extrusién que incluye la etapa de inyectar un agente reticulante
liquido directamente en una extrusora para la fabricacién de una estructura extruida, tal como laminas o peliculas de
espuma. Aunque la mayor parte de este analisis seréd con respecto a un agente reticulante liquido, se pueden inyectar
otros aditivos liquidos utilizando el elemento de barril de inyeccién de liquido descrito aqui. En algunas realizaciones,
estos tipos de laminas compuestas se producen sin moler los materiales ni combinar una mezcla de los materiales
antes de introducir la mezcla en la extrusora. Asi, se puede utilizar un proceso de extrusidén para fabricar productos de
laminas de espuma compuesta de polipropileno reticulado por irradiacién sin necesidad de moler ni mezclar
previamente los materiales.

La figura 4 representa un diagrama de una extrusora corrotativa utilizada en un proceso de extrusién por mezclado
directo. En algunas realizaciones, diferentes combinaciones de materias primas se alimentan a diferentes puertos de
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la extrusora 400 corrotativa que se muestra en la figura 4. Dependiendo del producto de espuma que se produce,
pueden introducirse diferentes materias primas directamente a la extrusora corrotativa para lograr una estructura
extruida compuesta utilizada en la fabricacién de una espuma de polipropileno reticulado por irradiacién con un grosor,
densidad y valor de reticulacién objetivo especificos. Asi, diversos factores influyen en el proceso de extrusion,
incluidos el grosor objetivo, la densidad, el tipo de espuma y similares.

Los diferentes puertos en la figura 4 incluyen un alimentador 402 para resina, un puerto para un liquido 404 de inyeccioén
(p. €j., un agente reticulante tal como un inyector DVB), un puerto para un agente 408 de soplador quimico (p. €j., una
embutidora lateral ADCA) y un puerto 410 de vacio. La extrusora 400 también puede incluir un respiradero 406
atmosférico.

La extrusora 400 incluye multiples secciones o zonas de barril. Cada seccién de barril representa una longitud axial de,
por ejemplo, 4 didmetros (4D) de la extrusora. En particular, la extrusora 400 representa una seccién de alimentacién y
otras diez secciones que estan situadas mas abajo de la seccién de alimentacién. Aunque el nimero de barriles puede
variar segun diferentes realizaciones, la longitud total de la extrusora debe ser suficiente para mezclar los componentes
del material para producir una mezcla con propiedades dispersivas y distributivas uniformes. En algunas realizaciones,
la extrusora 400 incluye un elemento 5 de barril. El elemento de barril en si se analizara con mas detalle méas adelante.
Sin embargo, el elemento de barril puede incluir el puerto para un liquido 404 de inyeccién. Ademas, el elemento de barril
puede estar entre dos secciones o zonas de barril adyacentes cualesquiera de la extrusora. Como tal, el elemento de
barril puede actuar como un espaciador entre secciones o zonas de barril adyacentes. Por ejemplo, como se muestra en
la figura 14, el elemento 5 de barril es un espaciador entre dos secciones o zonas de barril adyacentes de la extrusora.
En algunas realizaciones, el elemento de barril puede estar entre la seccién de barril de alimentacidn y la primera seccién
0 zona de barril como se representa en la figura 4. En algunas realizaciones, el elemento de barril puede tener una
longitud axial de, por ejemplo, 0,1 de didmetro (0,1D), 0,25 de didmetro (0,25D), 0,5 de diametro (0,5D), 0,75 de diametro
(0,75D), 1 de didmetro (1D), 2 didmetros (2D), 3 didmetros (3D) o 4 didmetros (4D) de la extrusora. En algunas
realizaciones, el elemento de barril puede tener una longitud axial de aproximadamente menos de 4 didmetros,
aproximadamente menos de 3 didmetros, aproximadamente menos de 2 didmetros, aproximadamente menos de 1
didmetro, aproximadamente menos de medio didmetro de la extrusora. En algunas realizaciones, la anchura del elemento
de barril en la direccion de la longitud axial de la extrusora puede ser por lo menos aproximadamente 20 mm, por lo
menos aproximadamente 25 mm, por lo menos aproximadamente 30 mm, por lo menos aproximadamente 35 mm, por
lo menos aproximadamente 40 mm, por o menos aproximadamente 45 mm, por lo menos aproximadamente 50 mm o
por lo menos aproximadamente 60 mm. En algunas realizaciones, la anchura del elemento de barril en la direccién de la
longitud axial de la extrusora puede ser como maximo aproximadamente 60 mm, como maximo aproximadamente
55 mm, como maximo aproximadamente 50 mm, como méaximo aproximadamente 45 mm, como maximo
aproximadamente 40 mm, como méaximo unos 35 mm, o como maximo unos 30 mm. En algunas realizaciones, la
anchura del elemento de barril en la direccién de la longitud axial de la extrusora puede ser de aproximadamente 20 a
60 mm o de aproximadamente 25 a 50 mm.

La figura 5 muestra componentes auxiliares utilizados en el proceso global para producir estructuras extruidas
compuestas. El proceso global incluye un nivel de mezclado y un nivel de laminado, para fabricar estructuras extruidas.
La extrusora 500 que se muestra en la figura 5 corresponde a otra realizacion de la extrusora 400 que se muestra en la
figura 4, pero la figura 5 muestra componentes auxiliares adicionales que también forman parte del proceso de
fabricacién. Muchos de los componentes auxiliares adicionales que se muestran en las figuras 4 y 5 estan disponibles
comercialmente.

El proceso a nivel de laminado incluye una extrusora 500 de doble tornillo corrotativa de alta velocidad y alta entrada
de energia. Los ingredientes del material se alimentan a la extrusora 500 utilizando alimentadores 502 gravimétricos
de pérdida de peso. Se alimenta un agente soplador quimico (p. ej., ADCA) a través de la embutidora 504 lateral de
la extrusora 500. La embutidora 504 lateral puede ser una unidad estandar dimensionada para extrusoras concretas.
El puerto 506 de vacio se aplica a la extrusora 500 para eliminar sustancias volatiles o aire atrapado en la masa
fundida de polimero. Eliminar estas impurezas ayuda a prevenir burbujas de aire o huecos en las estructuras extruidas
que se manifiestan en defectos durante la espumacién. Las presiones de vacio tipicas pueden ser de 18 a 25 torr, en
vacio absoluto. La bomba de vacio puede ser de tipo seco o de anillo liquido que utiliza agua de proceso enfriada para
mantener un sellado.

La masa fundida se filtra a través de la placa 508 rompedora que contiene el filtro 510 en el extremo situado mas abajo
de la extrusora 500. Los filtros tipicos pueden ser tan gruesos como de malla 20 o tan finos como de malla 250, que
son cribas estandar de la industria para procesos de extrusién de plastico. Después de la filtracién de la masa fundida,
se utiliza la bomba 512 de engranajes (es decir, la bomba de masa fundida) para presurizar y mantener una salida
uniforme a la matriz 514 de extrusién. En algunas realizaciones, la matriz 514 de extrusion tiene un disefio de percha
de chaqueta que crea un perfil de lamina de grosor y anchura uniformes que posteriormente se vierte sobre una pila
de rodillos de enfriamiento. El agente reticulante liquido se puede inyectar en el extremo situado mas arriba de la
extrusora 500 a través de un inyector. En algunas realizaciones, el inyector se puede conectar de forma fluida con el
puerto de inyeccidén de liquido del elemento de barril. El agente reticulante liquido se puede suministrar al inyector
desde una bomba de liquido de baja o alta presién que puede ser una bomba de tipo pistdn o diafragma especificada
para un liquido, una viscosidad y un inyector concretos.
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Las estructuras extruidas, tales como laminas, se producen sin etapas de molienda ni mezclado al alimentar las bolitas
de polipropileno u otras resinas directamente a la extrusora 500. Se introduce un agente soplador quimico en la
extrusora 500 y se inyecta un agente reticulante liquido directamente en la extrusora 500. Este proceso de extrusion
mezcla y compone adecuadamente los ingredientes del material juntos para lograr una combinacién homogénea que
esté bien mezclada con el agente soplador. El agente soplador se dispersa y distribuye eficazmente por toda la matriz
polimérica. Durante el proceso de extrusién, la temperatura de fusién del polimero se mantiene por debajo de una
temperatura de activaciéon o descomposicién del agente soplador para impedir la espumaciéon prematura.

Los procesos y procedimientos descritos en la presente memoria pueden utilizar una extrusora de doble tornillo
corrotativa que tiene una relacién entre longitud y diametro (L/D) mas larga que las extrusoras utilizadas en los
procedimientos convencionales. Es decir, el equipo requerido para la pulverizacién, combinacién y mezclado se
sustituye por segmentos o zonas adicionales en la extrusora 500 que pueden realizar estas operaciones especificas.
Por ejemplo, cuando se utilizan resinas pulverizadas y materiales mezclados previamente, habitualmente la L/D suele
estar entre 20:1 y 24:1. A diferencia de los procesos convencionales, una longitud de extrusora para la composicién
directa de una lamina extruida puede tener una relaciéon L/D de 36:1 a 52:1, tal como 44:1. Asi, las resinas en bolitas
se alimentan a una garganta de la extrusora 500, el agente soplador quimico se rellena lateralmente en la extrusora
500 y el agente reticulante liquido se inyecta directamente en la extrusora 500.

Una forma habitual de cuantificar las longitudes de las extrusoras es una relaciéon entre la longitud del barril y el
diametro del tornillo (L/D). Por ejemplo, si una extrusora tiene un diametro de tornillo interno de 100 mm y una longitud
de 2000 mm, la relacién L/D de esta extrusora es 20:1 L/D. La longitud axial de una extrusora, ademas de una
ubicacién a lo largo del eje, también se puede representar y notificar en didmetros. Por ejemplo, una extrusora de
100 mm de diametro con una relacién L/D de 20:1 a la que se hace referencia en una ubicacién a 400 mm del puerto
de alimentacién podria representarse con cuatro didmetros de tornillo de longitud 0 4D (4X100 mm). Esta es una forma
habitual y practica de hacer referencia a determinadas ubicaciones a lo largo de una extrusora, puesto que muchas
extrusoras utilizan multiples barriles modulares construidos en longitudes de cuatro didmetros.

Se puede usar una extrusora contrarrotativa en procedimientos convencionales que procesan una mezcla que
comprende el agente espumante para minimizar el cizallamiento y el calor y no provocar una espumacidén prematura
al activar involuntariamente el agente soplador quimico. Esto corresponde a una descomposicién prematura del agente
espumante. Por ejemplo, la temperatura de fusién por extrusién del perfil parecido a una lamina puede ser por lo
menos 10 °C por debajo de la temperatura de inicio de la descomposicidén térmica del agente soplador quimico.

La figura 6 muestra partes internas de una extrusora corrotativa tipica, que, en este ejemplo, tiene una relacién 36:1
(L/D). La figura 7 muestra detalladamente ubicaciones y secciones o zonas en relacién con el elemento de barril
sefialado como espaciador de inyeccién.

El didmetro o tamafio de la extrusora puede variar, por ejemplo, desde aproximadamente 27 mm hasta 100 mm. Un
diametro de extrusora pequefio, tal como 27 mm, puede no producir suficiente salida para la produccién comercial.
Por otro lado, un diametro que es demasiado grande (p. ej., mucho mayor que 100 mm) puede comprometer la mezcla
porque el nimero de divisiones de masa fundida por kilogramo de material procesado se reduce a las mismas RPM,
porque pasa mas material a través de la extrusora 500. Por consiguiente, en algunas realizaciones, el diametro de la
extrusora es aproximadamente 27-235mm, aproximadamente 40-100 mm, aproximadamente 40-80 mm o
aproximadamente 60-100 mm, para la produccién comercial de estructuras extruidas. En algunas realizaciones, el
diametro de la extrusora es de aproximadamente 40 mm, aproximadamente 50 mm o aproximadamente 87 mm.

El uso de extrusoras con relaciones L/D demasiado bajas o altas puede producir espumas defectuosas. Por ejemplo,
una relacién L/D de 20:1 puede no permitir suficientes elementos de mezcla junto con elementos medidores para
bombear el material. Esto puede dar como resultado productos en laminas que incluyen materiales no fundidos y/o
productos en laminas de tamafio reducido a causa de aditivos que no estaban uniformemente dispersados en los
productos en laminas. Estos productos en laminas defectuosos pueden manifestarse en otros defectos durante el
proceso final de espumacién. Por otro lado, por ejemplo, una relacién L/D de la extrusora de 60:1 puede ser demasiado
larga. Una longitud de la extrusora demasiado larga puede resultar en demasiado tiempo de permanencia del polimero
en la extrusora. Un mayor tiempo de permanencia puede provocar la degradacién y activacién prematura del agente
espumante quimico.

La extrusora puede tener un disefio de tornillo para fundir suficientemente los componentes poliméricos, como se
muestra en la figura 7. La extrusora logra una mezcla congruente con las caracteristicas de dispersion y distribucién
uniformes para obtener una combinacién homogénea sin porciones sin fundir, ni particulas grandes y similares.
Eliminar estos defectos de la mezcla ayuda a eliminar defectos que de otro modo se manifestarian durante el proceso
de espumacién.

La figura 13 incluye imagenes de secciones transversales de estructuras laminares examinadas con un aumento de
100X. La imagen de la izquierda es un ejemplo de un "buen mezclado" durante la extrusién. El tamafio del radio de
cada dominio del agente soplador en polvo es igual 0 menor que aproximadamente 16 um o 32 ym de diametro. La
imagen de la derecha es un ejemplo de "mal mezclado" durante la extrusién. En este caso, los dominios del agente
soplador quimico son mucho mas grandes, de hasta 46 um de radio. Estos grandes dominios del agente soplador
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provocan defectos cuando posteriormente se espuma la ldmina.

El proceso de extrusién incluye diferentes parametros que se pueden controlar. Estos pardmetros incluyen la tasa de
alimentacién, el porcentaje de componentes del material de la receta, las RPM del tornillo de la extrusora, las
temperaturas de la zona del barril y la presion del cabezal. La presién de cabezal, como se menciona en la presente
memoria, es la presidén en la descarga de la extrusora 500. La figura 8 representa caracteristicas de calentamiento y
enfriamiento de un segmento de barril de la extrusora 500 que se puede usar para controlar las temperaturas del barril,
por ejemplo. Independientemente de cémo se alimentan los ingredientes a la extrusora, la fuerza de cizallamiento y la
mezcla dentro de la extrusora deben ser suficientes para producir una estructura extruida homogénea que tenga un
perfil parecido a una ldmina. El perfil parecido a una ldmina puede ser una pelicula, una malla o una lamina. En algunas
realizaciones, una extrusora de doble tornillo corrotativa proporciona suficiente fuerza de cizallamiento y la mezcla a
través del barril de la extrusora para extruir una ldmina con propiedades uniformes.

La temperatura de extrusion del perfil parecido a una ldmina puede ser por lo menos 10 °C por debajo de la
temperatura de inicio de la descomposicién térmica del agente soplador quimico. Si la temperatura de extrusién
sobrepasa la temperatura de descomposicién térmica del agente soplador quimico, entonces el agente soplador se
descompondrd, lo que dard como resultado una espumacion prematura indeseable.

Resinas

Las resinas alimentadas a la extrusora 500 pueden comprender polipropileno o una mezcla de polipropileno con otros
materiales compatibles. El polietileno se utiliza habitualmente cuando se desean mezclas. En algunas realizaciones,
estos dos materiales se mezclan para lograr las propiedades fisicas deseadas que ninguna de las resinas base puede
lograr por si sola. La composicién puede tener un efecto sinérgico al mezclar dos o més materiales. En algunas
realizaciones, se pueden mezclar varios polipropilenos junto con multiples materiales de tipo polietileno.

En algunas realizaciones, la estructura extruida comprende aproximadamente de 25 a 95 partes en peso de por lo
menos un polimero de polipropileno que tiene un indice de fluidez en fusién (MFI) de aproximadamente 0,1 a 25
gramos por 10 minutos a 230 °C y/o por lo menos un polimero de polietileno que tiene un indice de fluidez en fusién
de aproximadamente 0,1 a 25 gramos por 10 minutos a 190 °C. En algunas realizaciones, la resina incluye el 30-80 %
de polipropileno con un equilibrio de polietileno.

En particular, el esfuerzo de cizallamiento es proporcional a la viscosidad de la velocidad de cizallamiento. Un indice
de fluidez en fusién demasiado alto provoca que la viscosidad de la resina sea demasiado baja, lo que da como
resultado un menor esfuerzo de cizallamiento para dispersar los ingredientes durante el proceso de extrusién y, en
ultima instancia, produce defectos durante la espumacion. Por otro lado, un indice de fusién demasiado bajo da como
resultado una viscosidad demasiado alta, lo que provoca que se produzca un calentamiento por cizallamiento y una
presién de extrusidén alta. Esto puede provocar una activacién prematura del agente espumante y una salida de
extrusion mala. Por lo tanto, es preferible tener el indice de fluidez en fusién del polipropileno y polietileno entre 0,5 y
8 gramos por 10 minutos, o mas preferiblemente entre 0,5y 3,5 gramos por 10 minutos.

Las resinas alimentadas a la extrusora 500 pueden estar en forma de bolitas porque no es necesaria la molienda. El
tamafio tipico de las bolitas varia desde aproximadamente 2 mm en dimensién promedio ((longitud+anchura)/2) hasta
aproximadamente 10 mm, y un tamafio de bolita habitual es de aproximadamente 4 mm. El tamafio de las bolitas
también se puede representar en bolitas por gramo, y para las olefinas puede variar entre 200 y 10 para el tamafio
dado de 2 mm a 10 mm, respectivamente. El uso de bolitas de menor tamafio puede aumentar el coste del
aglomerado. Por otro lado, el uso de bolitas mas grandes requiere mas energia dispersiva para descomponer, fundir
y homogeneizar completamente los materiales durante el proceso de extrusién.

Las resinas se alimentan a la extrusora 500 en el puerto 502 de alimentacién principal, o el primer segmento de barril
de la extrusora 500, dentro de una longitud de 4D, como se muestra en la figura 5. Como tal, el alimentador y/o el
puerto de alimentacién pueden ubicarse dentro de los 4 diametros de tornillo iniciales de la extrusora. Las resinas de
alimentacién situadas mas abajo de la extrusora 500 puede provocar resina no fundida en las estructuras extruidas
porque las resinas se saltaran la seccién de plastificacién (es decir, fusién y mezcla) de los tornillos de alimentacidn
de la extrusora 500. Por lo tanto, la resina sin fundir dard como resultado las laminas, lo que provocara defectos en la
espuma.

El polipropileno, como se menciona en la presente memoria, es una resina polimérica que incluye polipropileno
homopolimero, MAH-g-polipropileno, polipropileno modificado por impacto, copolimero de polipropileno etileno, MAH-
g-copolimero de polipropileno y etileno, polipropileno de metaloceno, polipropileno de metaloceno-copolimero de
etileno, copolimero de bloques de olefina de polipropileno de metaloceno con una secuencia de bloques controlada,
plastdmero de poliolefina de polipropileno, elastoplastémero de poliolefina de polipropileno, elastomero de poliolefina
de polipropileno, mezcla de poliolefina termoplastica de polipropileno y mezcla elastomérica termopléastica de
polipropileno. Otro ejemplo de polipropileno es un homopolipropileno isotactico. El polietileno, como se hace referencia
en la presente memoria, es una resina de polimero que incluye LDPE, MAH-g-LDPE, LLDPE, MAH-g-LLDPE, VLDPE,
VLLDPE, HDPE, MAH-g-HDPE, copolimero de polietileno- propileno, MAH-g-copolimero de polietileno-propileno,
polietileno de metaloceno, MAH-g-polietileno de metaloceno, copolimero de etileno propileno de metaloceno,
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copolimero de etileno propileno de metaloceno, copolimero de bloques de olefina de polietilieno de metaloceno (con
una secuencia de bloques controlada), EVOH, EVA, MAH-g-EVA, EMA, MAH-g-EMA, EGMA, MAH-g-EGMA, EBA,
MAH-g-EBA, EEA, MAH-g-EEA, EAA y MAH-g-EAA .

Un polipropileno modificado por impacto es un homopolipropileno o copolimero de polipropileno de etileno (copolimero
de PP aleatorio) con caucho de copolimero de etileno propileno. El caucho puede ser amorfo o semicristalino, pero no
esta en cantidades suficientes para otorgar al material propiedades plastoméricas o elastoméricas. Los ejemplos de
polipropileno modificado por impacto disponibles comercialmente incluyen, pero no se limitan a, TI4003F, TI4015F y
PRISMA(R) 6910 de Braskem y PRO-FAX® 8623 y PRO-FAX® SB786 de LyondellBasell.

El copolimero de polipropileno etileno es polipropileno con unidades de etileno aleatorias. Los ejemplos de copolimero
de polipropileno etileno disponibles comercialmente incluyen, pero no se limitan a, 6232, 7250FL y 29421 de Total
Petrochemicals, 6020 y DS6D81 de Braskem, y PRO-FAX® RP311H y ADSYL™ 7415 XCP de LyondellBasell.

Agente reticulante y elemento de barril

Se puede utilizar un agente reticulante para reticular el polipropileno y mezclarlo con polietileno bajo irradiacién con
haz de electrones porque las resinas de polipropileno no se reticulan por si solas. Por el contrario, determinados tipos
de polietileno, por ejemplo, LDPE, VLDPE y otros copolimeros, pueden reticularse sin utilizar un agente reticulante.
En algunas realizaciones, las espumas de polipropileno pueden incluir espumas de olefinas que contienen alguna
porcién de resina de PP que esté reticulada y podrian incluir mezclas con polietileno, EVA o similares.

En algunas realizaciones, se inyecta un agente reticulante liquido en la extrusora en el elemento de barril directamente
después de la seccién o zona del barril de alimentacién de la extrusora. Como tal, el agente reticulante liquido se
puede inyectar en la extrusora a través de un elemento de barril entre la seccidén del barril de alimentacién y la primera
zona de la extrusora. Las figuras 15, 19, 20 y 21 son iméagenes de un elemento de barril utilizado para inyectar un
liquido en la extrusora.

La figura 16 ilustra una vista frontal (16A) y una vista lateral (16B) de una realizacién de un elemento de barril que
también incluye canales y puertos internos. El elemento 5 de barril puede incluir un cuerpo 6 que tiene una abertura 7
interior. La abertura interior puede extenderse a través de la anchura del elemento de barril (es decir, la longitud axial
del elemento de barril) desde una primera cara 8 hasta una segunda cara 9 del elemento de barril. La abertura interior
puede ser del mismo tamafio que las aberturas del cilindro de las diversas secciones del barril de la extrusora, de
modo que el tornillo o tornillos de la extrusora puede(n) pasar a través de la abertura.

Ademas, el elemento de barril puede presentar orificios 10 de conexién. Estos orificios de conexién pueden extenderse
a través de la anchura del elemento de barril (es decir, la longitud axial del elemento de barril) desde la primera cara
hasta la segunda cara del elemento de barril. Estos orificios de conexién se pueden utilizar para unir secciones de
barril de la extrusora a ambos lados del elemento de barril. Por ejemplo, se puede unir una seccién de barril (p. €j.,
una zona de alimentacién) a la primera cara de la extrusora y se puede unir una segunda seccidén de barril (p. €j., una
primera zona) a la segunda cara de la extrusora. Estas secciones de barril se pueden unir al elemento de barril por
muchos medios, incluidos tornillos.

El elemento de barril también puede incluir por lo menos un puerto 11 de inyeccién. En las figuras 16, 17 y 18, por lo
menos un puerto de inyeccién se muestra como lineas de puntos que indican que el puerto es un canal dentro del
cuerpo del elemento de barril. El por lo menos un puerto de inyeccién puede extenderse desde un primer lado 12
externo del elemento de barril hacia la abertura 7 interior. Ademas, por lo menos un puerto de inyeccién puede incluir
una entrada 13 en el primer lado externo del elemento de barril y una salida 14 que se abre hasta la abertura interna
del elemento de barril. Como tal, por lo menos un puerto de inyeccidén puede estar conectado de forma fluida entre el
primer lado externo del cuerpo y la abertura interior. Por consiguiente, por lo menos un puerto de inyeccién se puede
utilizar para introducir liquidos tales como un agente reticulante liquido en la extrusora.

Como se muestra en las figuras 17 y 18, el elemento de barril también puede incluir un segundo puerto 11A de
inyeccién. De forma parecida al puerto 11 de inyeccién, el segundo puerto 11A de inyeccidén puede extenderse desde
un primer lado 12 externo del elemento de barril hacia la abertura 7 interior. Ademas, el segundo puerto de inyeccién
puede incluir una entrada 13A en el primer lado externo del elemento de barril y una salida 14A que se abre hasta la
abertura interna del elemento de barril. Como tal, el segundo puerto de inyeccién puede conectarse de forma fluida
entre el primer lado externo del cuerpo y la abertura interior. En consecuencia, el segundo puerto de inyeccidn se
puede utilizar para introducir liquidos tales como un agente reticulante liquido en la extrusora. Estos puertos de
inyeccién pueden formarse perforando el cuerpo del elemento de barril. Si el elemento de barril incluye multiples
puertos de inyeccion, por lo menos uno de los puertos de inyeccion puede estar obstruido. Como tal, es posible que
el por lo menos un puerto de inyecciéon que esta obstruido no se utilice durante ese proceso de extrusidén concreto.

En algunas realizaciones, por lo menos uno de los puertos de inyeccién puede extenderse hacia la abertura interna
en una direccién que es perpendicular al primer lado externo del cuerpo como se muestra en las figuras 16A y 17A.
En otras realizaciones, por lo menos uno de los puertos de inyeccién puede extenderse hacia la abertura interna en
una direccién que forma un &ngulo desde el primer lado externo del cuerpo como se muestra en las figuras 17Ay 18.
En algunas realizaciones, todos los puertos de inyeccién pueden extenderse hacia la abertura interna en una direccién
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que forma un é&ngulo desde el primer lado externo del cuerpo como se muestra en la figura 18. En algunas
realizaciones, por lo menos uno de los puertos de inyeccién se extiende desde un lado externo del cuerpo en una
direccién que es perpendicular a una tangente del perimetro (18) exterior de la abertura interna como se muestra por
los puertos 11 y 11A de inyeccién en las figuras.

Ejemplos de agentes reticulantes pueden incluir divinilbenceno (DVB) u otra composicién con propiedades parecidas.
En algunas realizaciones, se inyecta un agente reticulante liquido, tal como divinilbenceno (DVB), en el elemento de
barril de la extrusora, entre la ubicacién axial de 4D a 8D, 4D a 7D, 4D a 6D, 4D a 5D 0 4D a 4,5D de la extrusora. El
DVB se puede utilizar con grados de pureza variables y se puede obtener de diferentes proveedores comerciales, tal
como Dow o Nippon. El DVB disponible comercialmente normalmente incluye un porcentaje de DVB y el equilibrio es
principalmente etilvinilbenceno (EVB). Cuando se utiliza un liquido DVB que contiene el 80 % de pureza (es decir, el
80 % en peso es divinilbenceno y el 20 % de etilvinilbenceno) y se elabora espuma de polipropileno, la cantidad
inyectada normalmente esta entre 2 y 4 phr (partes por cien partes de resina). Esta cantidad varia dependiendo del
nivel de reticulacién deseado. En algunas realizaciones, el DVB es del 2 al 3 % en peso de los ingredientes del material.

En algunas realizaciones, el DVB se afiade a la extrusora a través de un inyector. La figura 9 muestra ejemplos de
diversos tipos de inyectores disponibles comercialmente de Specialty Extrusion Solutions. Estos incluyen un inyector
de valvula accionado por resorte, un inyector de valvula manual y un inyector de véalvula neumética. Las véalvulas
accionadas por resorte se abren mediante inyeccién activada por presidén. Las vélvulas estdndar accionadas por
resorte funcionan en un intervalo de presién de 50 a 1500 psig y se abren a presiones preestablecidas. Las véalvulas
manuales se pueden ajustar desde completamente abiertas hasta cerradas para ajustar la presién y el caudal del DVB
inyectado. Las vélvulas neumaticas utilizan presién de aire para controlar la posiciéon de la vélvula, lo que permite
diversas presiones y caudales segln sea necesario.

En algunas realizaciones, el DVB se aflade a la extrusora a través de un inyector que tiene un orificio especifico
suficiente para bombear el DVB liquido a la extrusora a baja presién (<=50 psig) o alta presién (>50 psig). La figura
10 muestra un inyector de baja presién. Independientemente del tipo de inyector y de la presién de inyeccién prevista,
el inyector se inserta en un puerto de inyeccién del elemento de barril para permitir la adicién de agente reticulante al
extrusor.

En algunas realizaciones, el agente reticulante liquido se puede bombear al interior de la extrusora usando una bomba
de diafragma. Los componentes internos y los sellados de la bomba de diafragma pueden tener resistividad a
productos quimicos como el DVB. Hay bombas de diafragma disponibles comercialmente, tal como la bomba de
diafragma Lewa LDC. La figura 12 muestra un ejemplo de una bomba de diafragma para liquidos.

Puede producirse una dispersidn insuficiente del DVB liquido si se inyecta después de la seccién de plastificacion del
tornillo, tal como después de 16D. Esto puede dar como resultado concentraciones localizadas de DVB liquido en
estructuras extruidas que se manifestaran en niveles incongruentes de reticulacién durante la irradiacién y en defectos
durante la espumacion, tales como burbujas o ampollas.

La figura 12 incluye imagenes de mezcla buena y mala de DVB dependiendo de la ubicacién de inyeccién de un barril
de extrusora. Las dos imégenes superiores muestran un DVB mal mezclado. En estos ejemplos, el DVB liquido se
tifid con un tinte negro y se inyectdé después de 16D sin ningln agente soplador presente. Luego, la lamina compuesta
resultante se examind bajo un microscopio con un aumento de 400X para determinar cualitativamente qué tan bien se
mezclé (es decir, se dispersé) el DVB dentro del polimero base. Esta claro que la inyeccién después de 16D dio como
resultado grandes dominios de DVB que no se dispersaron ni se mezclaron muy bien dentro de los polimeros base.
Ademas, si el liquido se inyecta en una seccién de la extrusora bajo presion, la bomba debe superar esta presién de
fusién para impedir que el inyector se obstruya o se tapone con polimero. Si el DVB se inyecta entre 4D y 12D, se
lograra un buen mezclado y dispersién del DVB. La imagen en la parte inferior de la figura 12 muestra un buen
mezclado del DVB, como resultado de la inyeccidn entre 4D y 12D. En este ejemplo no se pueden observar grandes
dominios de DVB tefiidos.

Si el DVB se afiade directamente a la alimentacién entre 0 y 4D, se puede lograr una buena dispersién; sin embargo,
puede humedecer el drea de alimentacién y provocar que el polimero y otros materiales se peguen y se rompan en
grumos. Ademés, puede tener tendencia a acumularse en el fondo del barril. Por lo tanto, en algunas realizaciones,
inyectar el DVB liquido en la extrusora entre 4D y 12D, entre 4D y 8D, entre 4D y 7D, entre 4D y 6D, entre 4D y 5D o
entre 4D y 4,5D puede permitir una dispersion adecuada del liquido dentro del polimero sometiéndolo a la seccién de
plastificacion con alto cizallamiento de los tornillos y sin permitir que el liquido se acumule en el &rea de alimentacion.

Otros monémeros reticulantes adecuados incluyen mondémeros difuncionales, trifuncionales, tetrafuncionales,
pentafuncionales y de mayor funcionalidad disponibles comercialmente. Estos mondémeros reticulantes estan
disponibles en forma liquida, sélida, bolitas y polvo. Los ejemplos incluyen, pero no se limitan a, acrilatos o metacrilatos
tales como diacrilato de 1,6-hexanodiol, dimetacrilato de 1,6-hexanodiol, diacrilato de etilenglicol, dimetacrilato de
etilenglicol, trimetacrilato de trimetilolpropano, triacrilato de metano de tetrametilol, dimetacrilato de 1,9-nonanodiol y
dimetacrilato de 1,10-decanodiol; ésteres alilicos de acido carboxilico (tales como éster trialilico del &cido trimelitico,
éster trialilico del acido piromelitico y éster dialilico del acido oxélico); ésteres alilicos de acido cianullico o acido
isocianulico tales como cianurato de trialilo e isocianurato de trialilo; compuestos de maleimida tales como N-
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fenilmaleimida y N,N'-m-fenilen-bismaleimida; compuestos que tienen por lo menos dos trienlaces tales como
dipropargilo de acido ftalico y dipropargilo de acido maleico; y divinilbenceno. Estos monémeros reticulables se pueden
utilizar solos 0 en combinaciones de los mismos.

Se pueden usar diferentes procedimientos para componer y extruir estructuras, especialmente cuando se utilizan
agentes reticulantes distintos del DVB. Por ejemplo, los agentes reticulantes pueden ser sélidos en lugar de liquidos,
los cuales no pueden afiadirse a una mezcla de ingredientes del material. Si se afiade un agente reticulante sélido a
la mezcla, aun es deseable pulverizar la resina para obtener una mezcla homogénea entre la resina y el agente
soplador en polvo. Sin embargo, el uso de un DVB liquido como agente reticulante proporciona una reticulacion mas
uniforme y controlada en comparacién con el uso de agentes reticulantes sélidos.

El elemento de barril también puede incluir canales de enfriamiento. Los canales de enfriamiento estan configurados
para permitir que un fluido de enfriamiento entre en el elemento de barril y salga del elemento de barril eliminando el
calor que puede acumularse en el elemento de barril. De forma parecida a los puertos de inyeccién, los canales de
enfriamiento internos se muestran en lineas de puntos en las figuras 16, 17 y 18. Por ejemplo, un canal 15 de
enfriamiento de entrada puede extenderse desde un segundo 16 lado externo del cuerpo en una primera direccién.
En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de entrada puede extenderse desde un segundo lado externo del
cuerpo hacia el primer lado externo del cuerpo. Ademas, el elemento de barril puede incluir un canal 17 de enfriamiento
de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo. En algunas realizaciones, el segundo lado externo
del cuerpo y el tercer lado externo del cuerpo son iguales. En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de salida
puede extenderse en la primera direccién (es decir, la misma que el canal de enfriamiento de entrada). En otras
realizaciones, el canal de enfriamiento de salida puede extenderse en una direccidn diferente a la primera direccién.
En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de entrada y/o el canal de enfriamiento de entrada pueden
extenderse en una direcciéon desde un lado del elemento de barril hacia el lado opuesto. En algunas realizaciones, el
canal de enfriamiento de entrada y/o el canal de enfriamiento de salida pueden extenderse en la direccién de la altura
X del elemento de barril. En algunas realizaciones, el canal de enfriamiento de entrada puede extenderse en una
direccién paralela a la direccién que se extiende el canal de enfriamiento de salida. En algunas realizaciones, el canal
de enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida estan en lados opuestos de la abertura interna.

La figura 16A también muestra los canales 19 y 20 de conexién de enfriamiento. Estos canales de conexién de
enfriamiento se pueden conectar de forma fluida al canal de enfriamiento de entrada y al canal de enfriamiento de
salida de modo que un fluido de enfriamiento pueda fluir a través del canal de enfriamiento de entrada, a través de los
canales de conexién de enfriamiento y luego a través del canal de enfriamiento de salida para salir del dispositivo.
Como tal, los canales de conexién de enfriamiento estan conectados de forma fluida entre el canal de enfriamiento de
entrada y el canal de enfriamiento de salida. Los canales 19 y 20 de conexién de enfriamiento pueden extenderse en
la direccidn de la longitud Y del elemento de barril. En algunas realizaciones, los canales de conexidén de enfriamiento
pueden extenderse internamente desde un tercer lado externo del cuerpo. En algunas realizaciones, el canal 19 de
conexién de enfriamiento y el canal 20 de conexion de enfriamiento pueden extenderse en una direccién desde un
lado del elemento de barril hacia el lado opuesto. En algunas realizaciones, el canal 19 de conexidn de enfriamiento y
el canal 20 de conexién de enfriamiento pueden extenderse en una direcciéon paralela entre si. En algunas
realizaciones, el canal 19 de conexi6én de enfriamiento y el canal 20 de conexién de enfriamiento pueden extenderse
en una direccién que es perpendicular al canal de enfriamiento de entrada y/o al canal de enfriamiento de salida. En
algunas realizaciones, el canal 19 de conexién de enfriamiento y el canal 20 de conexién de enfriamiento estan en
lados opuestos de la abertura interna.

A diferencia de la figura 16A que muestra los canales 19 y 20 de conexién de enfriamiento Unicos en lados opuestos
de la abertura interna, la figura 17A y la figura 18 muestran dos grupos de una pluralidad de canales 19A y 20A de
conexién de enfriamiento. La figura 17A ilustra un primer grupo 19A que tiene tres canales de conexién de enfriamiento
y un segundo grupo 20A que tiene tres canales de conexién de enfriamiento. La figura 18 ilustra un primer grupo 19A
que tiene cuatro canales de conexién de enfriamiento y un segundo grupo 20 que tiene cuatro canales de conexidn
de enfriamiento. Cada grupo puede tener un nimero cualquiera de canales de conexién de enfriamiento. Ademés,
cada grupo de la pluralidad de canales de conexién de enfriamiento se puede conectar de forma fluida al canal de
enfriamiento de entrada y al canal de enfriamiento de salida de modo que un fluido de enfriamiento pueda fluir a través
del canal de enfriamiento de entrada, a través de cada uno de los canales de conexién de enfriamiento en la pluralidad
de canales de conexién de enfriamiento y luego a través del canal de enfriamiento de salida para salir del dispositivo.
Como tal, cada grupo de una pluralidad de canales de conexién de enfriamiento est4 conectado de forma fluida entre
el canal de enfriamiento de entrada y el canal de enfriamiento de salida. En la direccidén de la longitud Y del elemento
de barril puede extenderse un grupo de una pluralidad de canales de conexién de enfriamiento. En algunas
realizaciones, un grupo de una pluralidad de canales de conexién de enfriamiento puede extenderse internamente
desde un tercer lado externo del cuerpo. En algunas realizaciones, un grupo de canales de conexién de enfriamiento
puede extenderse en una direccidén desde un lado del elemento de barril hacia el lado opuesto. En algunas
realizaciones, un grupo de canales de conexién de enfriamiento puede extenderse en una direccién paralela a otro
grupo de canales de conexién de enfriamiento. En algunas realizaciones, un grupo de canales de conexién de
enfriamiento puede extenderse en una direcciéon que es perpendicular al canal de enfriamiento de entrada y/o al canal
de enfriamiento de salida. En algunas realizaciones, dos grupos de canales de conexién de enfriamiento pueden estar
en lados opuestos de la abertura interna.
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Los grupos de una pluralidad de canales de enfriamiento pueden permitir que el elemento de barril mantenga y controle
méas facilmente la temperatura. Si la temperatura del elemento de barril aumenta demasiado, el liquido de inyeccién
puede polimerizarse, lo que obstruye por lo menos un puerto de inyeccién. Como tal, puede ser importante controlar
y mantener una temperatura por debajo del punto de ebullicién del liquido que se va a inyectar en por lo menos un
puerto de inyeccién.

Los canales de enfriamiento (p. ej., entrada, salida, conexién) se pueden formar al perforar el cuerpo del elemento de
barril. Como tal, algunos de los canales de enfriamiento pueden tener tapones 21. Estos tapones se utilizan para
impedir que el liquido refrigerante salga del dispositivo en cualquier otro lugar que no sea la salida del canal de
enfriamiento.

Para determinar si la temperatura del elemento de barril se mantiene adecuadamente para inyectar liquido, el elemento
de barril puede incluir un pocillo 22 de sensor de temperatura. De forma parecida a los canales de enfriamiento y los
puertos de inyeccidn, el pocillo de sensor de temperatura se puede mostrar como lineas de puntos que indican que el
pocillo esta dentro del cuerpo del elemento de barril. El pocillo de sensor de temperatura se puede configurar para
recibir un dispositivo de medicién de temperatura tal como una sonda de temperatura para determinar la temperatura
del elemento de barril cerca del sitio de inyeccién. El pocillo de sensor de temperatura puede extenderse desde un
lado externo del elemento de barril hacia la abertura interior. En algunas realizaciones, el lado externo del elemento
de barril puede ser el primer lado 12. Ademas de extenderse hacia la abertura interna, el pocillo de sensor de
temperatura también puede extenderse hacia la salida de por lo menos un puerto de inyeccion. Asi, el extremo 23
distal del pocillo de sensor de temperatura puede estar muy cerca o adyacente a la salida de por lo menos un puerto
de inyeccién. Este extremo distal puede cerrarse (es decir, no tiene acceso a la abertura interna). En algunas
realizaciones, el pocillo de sensor de temperatura se extiende en la direccién de altura X del elemento de barril. En
algunas realizaciones, el pocillo de sensor de temperatura puede extenderse en una direccidén paralela al canal de
enfriamiento de entrada, al canal de enfriamiento de salida y/o por lo menos un puerto de inyeccién. En algunas
realizaciones, el pocillo de sensor de temperatura puede extenderse desde un lado externo del cuerpo en una direccién
que es perpendicular a una tangente del perimetro (18) exterior de la abertura interna.

Cuanto més cerca esté el extremo distal del pocillo de sensor de temperatura de la salida de por lo menos un puerto de
inyeccion, mejor ya que esa ubicacién proporciona una lectura de temperatura méas exacta de la temperatura en el punto
de inyeccidn del liquido. En algunas realizaciones, el pocillo de sensor de temperatura puede ubicarse entre un primer
puerto de inyeccién y un segundo puerto de inyeccién. En algunas realizaciones, el elemento de barril puede tener
multiples pocillos de sensor de temperatura. Por ejemplo, si el elemento de barril tiene multiples puertos de inyeccién,
cada puerto de inyeccién puede tener un pocillo de sensor de temperatura correspondiente que se extiende hacia él.

Como se muestra en las figuras 16B, 17B y 17C, los puertos de inyeccién, los canales de enfriamiento (hay una
interseccién entre por lo menos algunos de los diversos canales de enfriamiento para permitir que un fluido de
enfriamiento fluya a través del dispositivo) y los pocillos de sensor de temperatura no intersecan. En consecuencia,
cualquier fluido o dispositivo (p. ej., un dispositivo de medicién de temperatura) que se desplace a través de un puerto
no entraria en contacto con un canal de enfriamiento o el pocillo de sensor de temperatura; cualquier fluido o dispositivo
que se desplace a través de un canal de enfriamiento no entraria en contacto con un puerto o el pocillo de sensor de
temperatura; y cualquier fluido o dispositivo que se desplace en el pocillo de sensor de temperatura no entrara en
contacto con un puerto o canal de enfriamiento.

Agente soplador

En algunas realizaciones, se alimenta un agente soplador quimico (es decir, el agente espumante) a través de la
embutidora 504 lateral a la extrusora 500 en un quinto segmento de barril, entre 16D y 20D a lo largo de la longitud
axial. En particular, el agente soplador quimico puede alimentarse anteriormente mediante un alimentador gravimétrico
de pérdida de peso. En algunas realizaciones, la embuticion lateral podria saltarse al introducir el agente soplador
quimico en una garganta o seccién de alimentacidén de la extrusora, que corresponde al primer segmento de barril
entre O y 4D. Sin embargo, saltarse la embutidora lateral aumenta la probabilidad de activar prematuramente el agente
espumante en la seccién de plastificacidn (fusibn y mezcla). La secciéon de plastificacién de la extrusora 500
proporciona discos de amasado agresivos que crean un cizallamiento dispersivo para fundir el polimero en las
secciones dos y tres del barril y, a su vez, crean una generacion viscosa de calor. Si los elementos de mezcla del
tornillo se alteran para disminuir la generaciéon de calor, puede producirse una fusién inadecuada de la resina en
resinas de alto punto de fusién y alta viscosidad, ademas de crear una condicién de "mal mezclado" con respecto al
agente soplador, como se muestra en la figura 13. Por lo tanto, se prefiere no afiadir el agente soplador quimico en la
seccion de alimentacion (p. €j., la primera seccion del barril).

Por otro lado, afiadir el agente soplador quimico demasiado abajo entre 24D y 32D (p. €j., séptimo u octavo segmento)
no permite una mezcla distributiva adecuada del agente, lo que resulta en grandes concentraciones o grumos que se
manifestaran en defectos durante el proceso de espumacion. Por lo tanto, se prefiere la embuticién lateral del agente
soplador quimico entre 16D y 26D, o més preferiblemente entre 16D y 20D para lograr un "buen mezclado" y una
incorporacién adecuada en la masa fundida de polimero sin activacién o descomposicién prematura. La introduccién
del agente espumante en estas zonas de la extrusora facilita un "buen mezclado" y la incorporacién sin activacién o
descomposicién prematura para evitar el "mal mezclado" que se muestra en la figura 13.
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Se puede usar cualquier tipo de agente soplador quimico en el proceso de extrusién divulgado en la presente memoria.
Ejemplos de agentes sopladores quimicos incluyen compuestos azoicos, compuestos de hidrazina, carbazidas,
tetrazoles, compuestos nitrosos y carbonatos. Se puede emplear un agente soplador quimico solo o en cualquier
combinacion. Otros ejemplos de agentes sopladores quimicos incluyen azodicarbonamida exotérmica (ADCA) en
polvo, sistema endotérmico de carbonato acido o combinaciones de los mismos.

En algunas realizaciones, se utiliza azodicarbonamida (ADCA) como agente soplador quimico. La descomposicidn
térmica del ADCA se produce tipicamente a temperaturas entre 190 y 230 °C. En consecuencia, la temperatura de
extrusion se mantiene a 190 °C o menos para impedir que el ADCA se descomponga térmicamente en la extrusora.
El tamafio de particula de ADCA normalmente esta entre 9 y 50 micrones, dependiendo del grado.

EI ADCA es un agente soplador preferido sobre los sistemas de carbonato acido a causa del mayor volumen de gas
generado. Como resultado, se requiere menos agente soplador para la misma expansién en comparaciéon con un
sistema endotérmico de carbonato &cido. En algunas realizaciones, un porcentaje de agente soplador utilizado esta
entre 1 y 30 partes por cien partes de resina (phr) para la produccién de espuma de polipropileno reticulado por
irradiacién. En algunas realizaciones, la cantidad de ADCA es del 3 al 20 % de partes en peso de los ingredientes del
material.

Un limite de temperatura mas bajo para la extrusién es el del polimero con el punto de fusién mas alto. Si la
temperatura de extrusién cae por debajo de la temperatura de fusién del polimero con el punto de fusién més alto,
entonces aparecen "masas sin fundir' indeseables en el perfil parecido a una lamina. Tras la espumacién, un perfil
parecido a una lamina extruido que se ha extruido por debajo de este limite de temperatura inferior presentara un
grosor irregular, una estructura celular no uniforme, bolsas de colapso celular y otros atributos indeseables.

Si la diferencia entre la temperatura de descomposicién de un agente soplador térmicamente descomponible y el punto
de fusién de un polimero con un punto de fusién mas alto es grande, entonces se puede usar un catalizador para la
descomposicién del agente soplador. Los catalizadores ejemplares incluyen, pero no se limitan a, éxido de zinc, éxido
de magnesio, estearato de calcio, glicerina y urea.

Irradiacion

En la etapa de irradiacion, la estructura extruida se somete a irradiacién con radiacién ionizante a una exposicién dada
para reticular la composicién, con lo que se obtiene una lamina reticulada.

La reticulacion es un proceso de unién de cadenas de polimeros entre si. Las reticulaciones pueden generarse usando
una variedad de técnicas diferentes y pueden formarse tanto intermolecularmente, entre diferentes moléculas de
polimero, como intramolecularmente entre porciones de una Unica molécula de polimero. Dichas técnicas incluyen
proporcionar mondémeros reticulantes que estén separados de una cadena polimérica y proporcionar cadenas
poliméricas que incorporan un monémero reticulante que contiene un grupo funcional que puede formar una
reticulacién o activarse para formar una reticulacion.

Una estructura extruida se somete a irradiacién con radiacidén ionizante a una exposicién dada para reticular la
composicién, con lo que se obtiene una estructura extruida reticulada. La radiacién ionizante produce una estructura
extruida con un aspecto superficial excelente y células uniformes. Se puede afiadir un monémero reticulante para
estimular la reticulacién porque la radiacién ionizante por si sola no puede producir un grado suficiente de reticulacién
en polipropileno(s), materiales de polipropileno, alguno(s) polietileno(s) y algunos materiales de polietileno.

Ejemplos de radiacién ionizante incluyen, pero no se limitan a, alfa, beta (haces de electrones), rayos X, gamma y
neutrones. Entre ellos, se utiliza preferiblemente un haz de electrones que tiene energia uniforme para preparar
estructuras extruidas irradiadas. El tiempo de exposicion, la frecuencia de irradiacién y la tensién de aceleracién tras
la irradiacidén con un haz de electrones pueden variar ampliamente dependiendo del grado de reticulaciéon deseado y
del grosor de la estructura extruida. Sin embargo, en general deberia estar en el intervalo de aproximadamente 10 a
500 kGy, y preferiblemente de aproximadamente 20 a 300 kGy, y mas preferiblemente de aproximadamente 20 a
200 kGy.

Si la exposicién a la radiacién es demasiado baja, entonces la estabilidad celular no se mantiene durante la
espumacidn. Si la exposiciéon es demasiado alta, la moldeabilidad de la [amina de espuma resultante puede ser mala.
La moldeabilidad, tal como se hace referencia en la presente memoria, es una propiedad deseable cuando la ldmina
de espuma se utiliza en aplicaciones de termoconformado. Los componentes poliméricos también se degradaran
debido a una escisién excesiva de la cadena polimérica. Asimismo, el perfil de la estructura extruida puede ablandarse
mediante la liberacién de calor exotérmico tras la exposicién a la radiacién de un haz de electrones, de modo que la
estructura puede deformarse con una exposicién excesiva.

La frecuencia de irradiacion es preferiblemente no mas de cuatro veces, mas preferiblemente no més de dos veces,
e incluso més preferiblemente solo una vez. Si la frecuencia de irradiacién es superior a aproximadamente 4 veces,
entonces los componentes poliméricos pueden sufrir degradacién de modo que, al formar espuma, por ejemplo, no se
crearan células uniformes en la composicién de espuma resultante.
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Cuando el grosor del perfil parecido a una lamina es superior a aproximadamente 4 mm, se prefiere irradiar cada
superficie primaria del perfil con una radiacién ionizada para hacer més uniforme el grado de reticulacién de la(s)
superficie(s) primaria(s) y la capa interna.

La irradiacién con un haz de electrones proporciona la ventaja de que los perfiles parecidos a una ldmina que tienen
diversos grosores pueden reticularse eficazmente al controlar una tensidén de aceleracion de los electrones. La tensién
de aceleracién en general esta en el intervalo de aproximadamente 200 a 3000 kV, y preferiblemente de
aproximadamente 400 a 1200 kV, y més preferiblemente de aproximadamente 600 a 1000 kV.

Si la tensidén de aceleracién es inferior a aproximadamente 200 kV, entonces la radiacién no puede alcanzar la parte
interior del perfil parecido a una ldmina. Como resultado, las células en la porcién interior pueden ser rugosas e
irregular tras formar la espuma. Ademas, una tensién de aceleracién que sea demasiado baja para un perfil de grosor
determinado provocaré la formacién de arcos, lo que dara como resultado "orificios" o "tuneles" en la lamina de
espuma. Por otro lado, los polimeros pueden degradarse y es posible que no se alcance la dosis adecuada en funcién
de la seccién transversal, si la tensién de aceleracién es mayor que aproximadamente 1500 kV.

Independientemente del tipo de radiaciéon ionizante seleccionada, la reticulacién se realiza de modo que la
composicién esté reticulada del 20 al 75 % y mas preferiblemente del 30 al 60 %, segln se mide con el "método de la
fraccién de gel de Toray" y se detalla en las secciones siguientes.

Espumacién

La espumacion se puede realizar al calentar la estructura reticulada con sal fundida, calentadores radiantes, horno de
aire caliente vertical, horno de aire caliente horizontal, energia de microondas o cualquier combinacién de los mismos,
para activar el agente espumante (es decir, el agente soplador quimico) en la estructura extruida para expandir el
polimero de la estructura. En algunas realizaciones, la espumacion se puede realizar en un proceso de impregnacion
usando, por ejemplo, nitrégeno en una autoclave, seguido de una espumacién libre mediante sal fundida, calentadores
radiantes, horno de aire caliente vertical, horno de aire caliente horizontal, energia de microondas o cualquier
combinacién de los mismos.

En algunas realizaciones, se utiliza una combinacién de sal fundida y calentadores radiantes para calentar un perfil
parecido a una lamina reticulado. En algunas realizaciones, el perfil parecido a una lamina reticulado se puede
ablandar con precalentamiento antes de la espumacion. El precalentamiento ayuda a estabilizar la expansién del
material parecido a una lamina tras formar la espuma.

La espumacién se realiza al calentar la estructura extruida reticulada a una temperatura superior a la temperatura de
descomposicién del agente soplador térmicamente descomponible. Con el agente soplador ADCA térmicamente
descomponible, la espumacién se realiza en un proceso continuo a una temperatura de aproximadamente 200 a
260 °C o preferiblemente de aproximadamente 220 a 240 °C. Se prefiere un proceso de espumacién continuo a un
proceso discontinuo para la produccién de una lamina de espuma continua.

Las espumas producidas usando los procedimientos y procesos descritos en la presente memoria pueden tener una
seccion o densidad total de aproximadamente 20 a 250 kg/m3, o preferiblemente de aproximadamente 30 kg/m3 a
125 kg/m3, seglin se mide con la norma JIS K6767. La densidad de la seccién se puede controlar mediante la cantidad
de agente soplador y el grosor del perfil de la estructura extruida. Si la densidad de una lamina es inferior a
aproximadamente 20 kg/m3, entonces la lamina no forma espuma eficazmente debido a que se necesita una gran
cantidad de agente soplador quimico para alcanzar la densidad deseada. En consecuencia, resulta cada vez mas
dificil controlar la expansién, controlar la densidad y el grosor de la seccién uniforme y prevenir el colapso celular.

Las composiciones de espuma no estan limitadas a una densidad de seccién de 250 kg/m3. También se puede
producir una composicion de espuma de 350 kg/m3, 450 kg/m3 o 550 kg/m3. Sin embargo, se prefiere una
composicidén de espuma que tenga una densidad inferior a 250 kg/m3 porque las densidades mayores tienen un coste
prohibitivo en comparacién con otros materiales que pueden utilizarse para las mismas aplicaciones.

Las composiciones de espuma analizadas en la presente memoria tienen celdas cerradas. Preferiblemente, por lo
menos el 90 % de las células tienen las paredes celulares intactas, mas preferiblemente por lo menos el 95 %, incluso
més preferiblemente mas del 98 %. El tamafio de celda promedio es preferiblemente de 0,05 a 1,0 mm, y lo més
preferiblemente de 0,1 a 0,7 mm. Si el tamafio de celda promedio es inferior a 0,05 mm, entonces la densidad de la
espuma suele ser superior a 250 kg/m3. Si el tamafio de celda promedio es superior a 1 mm, la espuma tendra una
superficie irregular. También existe la posibilidad de que la composicién de espuma se rompa de manera indeseable
si la poblacion de células en la espuma no tiene un tamafio de celda promedio preferido cuando la espuma se estira
0 se someten porciones a un proceso secundario. En algunas realizaciones, el tamafio de celda en una composicién
de espuma puede tener una distribucion bimodal que representa una poblaciéon de células en el nlcleo de la
composicidén de espuma que son relativamente redondas y una poblacién de células en la piel, cerca de las superficies
de la composicién de espuma, que son relativamente planas, delgadas y/u oblongas.

En alguna realizacidn, el grosor de la composicién de espuma puede ser de aproximadamente 0,2 mm a 50 mm,
preferiblemente de aproximadamente 0,4 mm a aproximadamente 40 mm, mas preferiblemente de 0,6 mm a 30 mm,
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e incluso mas preferiblemente de 0,8 mm a 20 mm. Si el grosor es inferior a 0,2 mm, la espumacién no es eficaz
debido a la importante pérdida de gas de las superficies primarias. Si el grosor es mayor que aproximadamente 50 mm,
cada vez més es dificil controlar la expansioén y producir una estructura con densidad de seccidn y grosor uniformes.

En algunas realizaciones, la estructura extruida puede someterse a procesos secundarios, que incluyen, pero no se
limitan a, estampado en relieve, tratamiento de corona o plasma, rugosidad de la superficie, alisado de la superficie,
perforacién o microperforacion, empalmado, troceado, biselado, estratificacién, unidén, perforacién de agujeros, y
similares. Se puede obtener un grosor deseado de una estructura extruida, tal como una lamina, mediante troceado,
biselado o unién para producir un grosor de 0,1 mm a aproximadamente 100 mm.

La composicién de espuma también puede contener otros aditivos compatibles. Los aditivos habituales incluyen, pero
no se limitan a, peréfxidos organicos, antioxidantes, lubricantes, estabilizadores térmicos, colorantes, retardantes de
llama, agentes antiestaticos, agentes nucleantes, plastificantes, antimicrobianos, antifingicos, estabilizadores de luz,
absorbentes de rayos UV, agentes antibloqueo, cargas, desodorantes, espesantes, estabilizadores del tamafio de
celda, desactivadores de metales y combinaciones de los mismos.

Mediciones
Las propiedades de los materiales descritos en la presente memoria se miden segun lo siguiente.

La reticulacién se mide con el "método de la fraccion de gel de Toray". Segun este procedimiento, el disolvente tetralina
disuelve el material no reticulado y el grado de reticulacién se expresa como porcentaje en peso del material reticulado.

Un aparato utilizado para determinar el porcentaje de reticulacién del polimero incluye un alambre de 100 mallas y
0,0045 pulgadas de didmetro; bolsas de acero inoxidable tipo 304; alambres y ganchos numerados; un aparato
termostético de bafio de aceite Miyamoto; una balanza analitica; una campana extractora; un quemador de gas; un
horno de alta temperatura; una pistola antiestética; y tres recipientes de acero inoxidable de boca ancha de 3,5 litros
con L/D. Los reactivos y materiales utilizados para determinar el porcentaje de reticulacién incluyen disolvente de alto
peso molecular tetralina, acetona y aceite de silicona.

En particular, se mide y registra el peso de una bolsa de malla metalica vacia. Para cada muestra, se pesan y
transfieren aproximadamente 100 miligramos * aproximadamente 5 miligramos de muestra a la bolsa de malla
metalica. Se registra el peso de la bolsa de malla metélica y de la muestra, tipicamente en forma de cortes de espuma.
Cada bolsa esta unida al alambre de nimero correspondiente y a los ganchos. Cuando la temperatura del disolvente
alcanza los 130 °C, la combinacién de bolsa y muestra se sumerge en el disolvente. Las muestras se agitan hacia
arriba y hacia abajo unas 5 o 6 veces para aflojar las burbujas de aire y humedecer completamente las muestras. Las
muestras se unen a un agitador y se agitan durante tres horas para que el disolvente disuelva la espuma. Luego las
muestras se enfrian en una campana extractora.

Las muestras se lavan agitdndolas hacia arriba y hacia abajo unas 7 u 8 veces en un recipiente de acetona primaria.
Las muestras se lavan una segunda vez en un segundo lavado con acetona. Las muestras lavadas se lavan una vez
més en un tercer recipiente con acetona nueva. Luego se cuelgan las muestras en una campana extractora durante
aproximadamente 1 a aproximadamente 5 minutos para evaporar la acetona. Luego las muestras se secan en un
horno de secado durante aproximadamente 1 hora a 120 °C. Las muestras se enfrian durante un minimo de unos 15
minutos. La bolsa de malla metélica se pesa en una balanza analitica y se registra el peso.

Luego se calcula la reticulacion mediante la formula 100*(CA)/(BA), donde A= peso de la bolsa de malla metalica
vacia; B = peso de la bolsa metalica + muestra de espuma antes de la inmersién en tetralina; y C = peso de la bolsa
metalica + muestra disuelta después de la inmersion en tetralina.

Se define el valor del indice de fluidez en fusion (MFI) para un polimero y se mide segun la norma ASTM D1238 a
230 °C para polipropilenos y materiales de polipropileno, y a 190 °C para polietileno y materiales de polietileno con un
émbolo de 2,16 kg durante 10 minutos. El tiempo de prueba puede reducirse para resinas con fluidez en fusion
relativamente alta.

ElI MFI proporciona una medida de las caracteristicas de fluidez de un polimero y es una indicacién del peso molecular
y la procesabilidad de un material polimérico. Si los valores de MF| son demasiado altos, lo que corresponde a una
viscosidad baja, no se puede llevar a cabo satisfactoriamente la extrusién segln la presente divulgaciéon. Los
problemas asociados con valores de MFI que son demasiado altos incluyen bajas presiones durante la extrusién,
problemas para establecer el perfil de grosor de la ldmina, perfil de enfriamiento irregular a causa de la baja viscosidad
de la masa fundida, mala resistencia de la masa fundida y/o problemas de la maquina. Los valores de MFI que son
demasiado bajos incluyen altas presiones durante el procesamiento de la masa fundida, calandrado, problemas de
perfil y calidad de la lamina, y temperaturas de extrusién més altas que provocan un riesgo de descomposicion y
activacion del agente espumante.

El MFI es una buena medida para la espumacién porque refleja la viscosidad de un material y la viscosidad tiene un
efecto sobre la espumacion. Alcanzar un valor MFI concreto produce una composiciéon de espuma eficaz. Un material
con un MFI mas bajo puede mejorar las propiedades fisicas porque la longitud de la cadena molecular es mayor, lo
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que crea mas energia necesaria para que las cadenas fluyan cuando se aplica una tensién. Ademas, una cadena
molecular (MW) mas larga tiene mas componentes que pueden cristalizar para proporcionar mas resistencia a través
de enlaces intermoleculares. Sin embargo, un MFI demasiado bajo hara que la viscosidad aumente demasiado.

Los polimeros con valores de MFI més altos tienen cadenas mas cortas. En consecuencia, un volumen de un material
con valores de MF| mas altos tiene mas extremos de cadena en relacién con los polimeros que tienen un MFI més
bajo, que pueden rotar y crear un volumen libre debido al espacio necesario para dicha rotacion. Por ejemplo, la
rotacién se produce por encima de la Tg o temperatura de transicién vitrea del polimero. Esto aumenta el volumen
libre y permite una fluidez facil bajo fuerzas de tensién. Para esta divulgacién, el MF| debe estar dentro de los intervalos
descritos para proporcionar un compromiso apropiado entre estas propiedades.

La distribucién del tamafio de particula se mide segln la norma ASTM D5644. En particular, el material se tamiza y
las cantidades que se capturan en un tamafio de malla concreto (p. €j., malla 10, 16, 30, 50, 80 y 100, y lo que se
captura en una cubeta inferior) se notifican como porcentajes.

La energia especifica se define como la energia aplicada en kilovatios al material que se procesa en la extrusora 500,
normalizada por kilogramo. Fundamentalmente, la energia especifica es un indicador de cuénto trabajo se aplica
durante la extrusién y la intensidad del proceso de extrusidn. La energia aplicada y especifica se calcula de la siguiente
manera:

Enaegia aspacifics ©

Kw {aphioade) « >

La densidad de una estructura extruida, tal como una lamina, se define y mide utilizando la densidad global o de
seccion, en lugar de la densidad del nlcleo, segun la norma JIS K6767.

Ejemplo

Una lamina extruida se compone directamente en una extrusora de doble tornillo corrotativa con L/D 44:1 utilizando la
receta de materia prima que se muestra en la TABLA siguiente denominada "Ejemplo: Receta", que se irradiara y se
espumara para producir una espuma con una densidad de 67 kg/m3, un grosor de 2,5 mm y un valor de reticulacion
del 40 %. El polipropileno, el polietileno, la mezcla madre antioxidante y el aditivo se alimentan a la seccién de
alimentacién (es decir, el primer segmento de barril 0 ubicacién 0-4D) utilizando alimentadores de pérdida de peso a
una velocidad que es proporcional al tamafio de la extrusora que se utiliza. EI ADCA se alimenta entre 16D y 20D
utilizando una embutidora lateral, y el DVB se inyecta en el barril en 4D utilizando el inyector que se muestra en la
figura 10 insertado en el elemento de barril divulgado de la presente invencidn a una presién inferior a 20 psig.

Las condiciones para extruir la ldmina en el ejemplo 1 se muestran en la TABLA siguiente denominada "Ejemplo:
parametros de extrusion." En este ejemplo se utilizd un filtro de malla metéalica de acero inoxidable de tejido holandés
70 (14 x 88) y la masa fundida se extruyd a través de una abertura de separacién de la matriz de 1,400 mm para
producir una lamina compuesta con un grosor de 1,325 mm. Las temperaturas de cada zona del barril, los adaptadores
de la masa fundida, la bomba de engranajes y la matriz también se indican en la tabla. La presion de entrada a la
bomba de engranajes esta configurada para mantener una presion de 550 psi. Las RPM de la extrusora se ajustan a
un valor de 84 para lograr un nimero suficiente de divisiones de la masa fundida y lograr una mezcla dispersiva y
distributiva suficiente para que no se produzcan defectos durante la espumacion. En estas condiciones de
funcionamiento, la temperatura de fusién de la resina durante la extrusiéon es de aproximadamente 350 Fahrenheit
medida después del paquete de filtro y antes de la bomba de engranajes, y la carga en el accionamiento es del 58 %.
La energia especifica transmitida a la mezcla de polimeros en este ejemplo es de 0,149 kW/(kg/h).

Ejemplo: La energia especifica transmitida a la mezcla de polimeros en este ejemplo es de 0,149 kW/(kg/h).

Polipropileno: copolimero aleatorio disponible comercialmente con MFI de 1,85 g/10 min (230 343 %
Celsius, 2,16 kg) y una temperatura de fusién de aproximadamente 140 Celsius. '
Polipropileno: copolimero aleatorio disponible comercialmente con MFI de 0,75 g/10 min (230 343 %
Celsius, 2,16 kg) y una temperatura de fusién de aproximadamente 147 Celsius. '
Polipropileno: copolimero aleatorio de LLPDE-buteno disponible comercialmente con un MFI de 171 %
5 9/10 min (190 Celsius, 2,16 kg) y una temperatura de fusién de aproximadamente 125 Celsius. '
Mezcla madre antioxidante: Resina portadora de LPDE que contiene el 14 % de una mezcla de
antioxidantes activos compuesta de antioxidantes basicos de tipo fendlico y fosfito disponibles 47 %
comercialmente para la extrusién de plésticos y el 0,35 % de estearato de calcio. MFI 9-17 g/10 min '

(190 Celsius, 2,16 kg)

ADCA (azodicarbonamida): agente espumante quimico 55%
DVB (divinilbenceno): disponible comercialmente con una pureza del 80 % 2,4 %
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Aditivo: coadyuvante tecnolégico disponible comercialmente compuesto en un copolimero de
LLPDE-buteno, ingredientes activos 3,0 % de mezcla madre con MFI de 5,0 g/10 min (190 Celsius, | 1,7 %
2,16 kg)

Ejemplo: Parametros de extrusion

Filtro tejido holandés 70
Separacién inicial del | 1,4 mm
labio de la matriz

Lamina extruida 1,325 mm
Zona de alimentacioén -
Zonan.®1 380 °F
Zonan.°?2 385 °F
Zonan.®°3 385 °F
Zonan.®4 365 °F
Zonan.°5 305 °F
Zonan.°6 275 °F
Zonan.°7 265 °F
Zonan.®8 250 °F
Zonan.®”9 235 °F
Zonan.” 10 235 °F
Adaptadores 315°F
GP (bomba de | 330 °F
engranajes)

Matriz 345 °F
RPM de la extrusora 84
Presidn de entrada de GP | 550 psi
objetivo

Otras aplicaciones

Las composiciones de espuma divulgadas en la presente memoria se pueden utilizar para una variedad de
aplicaciones adicionales. Se puede utilizar una composicién de espuma suave y flexible como cinta o junta para sellar
ventanas de doble panel, dispositivos electrénicos de mano y aparatos electrodomésticos. Se puede termoconformar
una espuma firme y rigida para aplicaciones tales como un conducto de aire de automdvil.

En algunas realizaciones, las composiciones de espuma se pueden combinar con diferentes capas tales como, por
ejemplo, una pelicula y/o una capa de ldmina. La espuma puede estar laminada en uno o ambos lados con estos
materiales y puede comprender mdlltiples capas. Las capas pueden unirse mediante enlaces quimicos, medios
mecénicos, cargas electromagnéticas, atracciones hidréfobas o hidréfilas, o combinaciones de los mismos. La
composicién de espuma y la composicién laminada se pueden utilizar en piezas interiores de automdviles tales como
paneles de puertas, reposabrazos, consolas centrales, asientos y similares.

En algunas realizaciones, las composiciones de espuma también se pueden utilizar en mobiliario, particiones de
habitaciones, carcasas, suelos y similares.

En algunas realizaciones, se pueden aplicar adhesivos sensibles a la presion tales como polimeros acrilicos,
poliuretanos, elastdmeros termoplasticos, copolimeros de bloque, poliolefinas, siliconas, adhesivos de caucho,
copolimeros de etilhexilacrilato y &cido acrilico, copolimeros de acrilato de isooctilo y acido acrilico, mezclas de
adhesivos acrilicos, mezclas de adhesivos acrilicos, adhesivos de caucho y combinaciones de los mismos a por lo
menos una de las superficies de espuma para facilitar la unidén de la espuma a los objetos.

En algunas realizaciones, la espuma se puede troquelar en articulos Utiles tales como juntas. El término "consiste
fundamentalmente en" significa que la composicién consiste casi exclusivamente en los componentes especificados,
excepto que también pueden estar presentes sustancias componentes adicionales no especificadas que no afectan
materialmente las caracteristicas basicas y novedosas de la presente invencidén. Por ejemplo, la mezcla combinada
puede incluir estabilizadores, colorantes, antioxidantes y otros aditivos segln sea necesario en cantidades tales que
no alteran su rendimiento intrinseco.

Esta solicitud divulga varios intervalos numéricos en el texto y las figuras. Los intervalos numéricos divulgados
respaldan intrinsecamente cualquier intervalo o valor dentro de los intervalos numéricos divulgados, incluidos los
extremos, incluso aunque no se establezca textualmente una limitacion de intervalo exacta en la memoria descriptiva
porque esta divulgacién se puede poner en practica en todos los intervalos numéricos divulgados.
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La descripcidn anterior se presenta para permitir que un experto en la materia realice y utilice la divulgacién, y se
proporciona en el contexto de una aplicacién concreta y sus requisitos. Diversas modificaciones de estas realizaciones
preferidas resultaran facilmente evidentes a los expertos en la materia, y los principios genéricos definidos en la
presente memoria pueden aplicarse a otras realizaciones y aplicaciones sin apartarse del alcance de la divulgacién.
Asi, esta divulgacién no pretende limitarse a las realizaciones mostradas, sino que se le debe conceder el alcance
més amplio congruente con los principios y caracteristicas divulgados en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES
1. Un elemento (5) de barril para una extrusora de barril que comprende:

un cuerpo (6) que tiene una abertura (7) interior que se extiende a través de la anchura del cuerpo (6), en el que
el cuerpo (6) comprende:

por lo menos un puerto (11) de inyeccién que se extiende desde un primer lado (12) externo del cuerpo (6) hasta
la abertura (7) interior,

un pocillo (22) de sensor de temperatura que se extiende desde el primer lado (12) externo del cuerpo (6) hacia
la abertura (7) interior,

un canal (15) de enfriamiento de entrada que se extiende desde un segundo lado (16) externo del cuerpo (6) en
una primera direccion;

un canal (17) de enfriamiento de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo (6) en la primera
direccién; y

una pluralidad de canales (19, 20) de conexién de enfriamiento que se extienden en una segunda direccién, en
el que el canal (15) de enfriamiento de entrada y el canal (17) de enfriamiento de salida estdn conectados de
forma fluida mediante la pluralidad de canales (19, 20) de conexién de enfriamiento.

2. El elemento de barril de la reivindicacién 1, en el que por lo menos una de las caracteristicas siguientes se aplica
con respecto al por lo menos un puerto (11) de inyeccién:

- el porlo menos un puerto (11) de inyeccidn esta conectado de forma fluida entre el primer lado (12) externo del
cuerpo (6) y la abertura (7) interior;

- el por lo menos un puerto (11) de inyeccién se extiende desde el primer lado (12) externo del cuerpo (6) en una
direccién que es perpendicular a una tangente de un perimetro exterior de la abertura (7) interior.

3. El elemento de barril de la reivindicacién 1, en el que el cuerpo (6) comprende un segundo puerto (11A) de inyeccion
que se extiende desde el primer lado (12) externo del cuerpo (6) hasta la abertura (7) interior, en el que preferiblemente
el segundo puerto (11A) de inyeccidn estd conectado de forma fluida entre el primer lado (12) externo del cuerpo (6)
y la abertura (7) interior.

4. El elemento de barril segin la reivindicacién 1, en el que un extremo (23) distal del pocillo (22) de sensor de
temperatura esta cerrado, en el que preferiblemente el extremo (23) distal del pocillo del sensor de temperatura (22)
esta adyacente a una salida del por lo menos un puerto de inyeccion.

5. El elemento de barril de la reivindicacién 1, en el que el segundo lado (12) externo del cuerpo (6) y el tercer lado
externo del cuerpo (6) son iguales.

6. El elemento de barril de la reivindicacion 1, en el que se aplican una o mas de las caracteristicas siguientes con
respecto a los canales de enfriamiento:

- el canal (15) de enfriamiento de entrada y el canal (17) de enfriamiento de salida son paralelos;

- el canal (15) de enfriamiento de entrada y el canal (17) de enfriamiento de salida estan en lados opuestos de la
abertura (7) interior;

- la pluralidad de canales (19, 20) de conexidn de enfriamiento son perpendiculares al canal (15) de enfriamiento
de entrada y/o al canal (17) de enfriamiento de salida;

- el canal (15) de enfriamiento de entrada se extiende hacia el primer lado (12) externo del cuerpo (6);
- el canal (17) de enfriamiento de salida se extiende hacia el primer lado (12) externo del cuerpo (6);

- la pluralidad de canales (19, 20) de conexién de enfriamiento comprende un primer grupo de canales de
conexién de enfriamiento (19A) y un segundo grupo de canales de conexién de enfriamiento (20A), en el que
preferiblemente el primer grupo de canales (19A) de conexidén de enfriamiento y el segundo grupo de canales
(20A) de conexién de enfriamiento estan en lados opuestos de la abertura (7) interior.

7. El elemento de barril de la reivindicacién 1, en el que la anchura del cuerpo (6) es de 20 a 60 mm.
8. Un procedimiento de fabricacién de una estructura extruida, que comprende:

introducir resina en un alimentador de una extrusora;
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introducir un agente reticulante liquido en la extrusora a través de un elemento (5) de barril en una ubicacién
situada mas abajo del alimentador, en el que el elemento (5) de barril comprende:

un cuerpo (6) que tiene una abertura (7) interior que se extiende a través de la anchura del cuerpo (6), en el
que el cuerpo (6) comprende:

por lo menos un puerto (11) de inyeccidén que se extiende desde un primer lado (12) externo del cuerpo (6)
hasta la abertura (7) interior;

un pocillo (22) de sensor de temperatura que se extiende desde el primer lado (12) externo del cuerpo (6)
hacia la abertura (7) interior;

un canal (15) de enfriamiento de entrada que se extiende desde un segundo lado (16) externo del cuerpo (6)
en una primera direccién;

un canal (17) de enfriamiento de salida que se extiende desde un tercer lado externo del cuerpo (6) en la
primera direccién; y

una pluralidad de canales (19, 20) de conexién de enfriamiento que se extienden en una segunda direccién,
en el que el canal (15) de enfriamiento de entrada y el canal (17) de enfriamiento de salida estan conectados
de forma fluida mediante la pluralidad de canales (19, 20) de conexién de enfriamiento;

introducir un agente soplador quimico en la extrusora en una ubicacién situada mas abajo de la ubicacién donde
se introduce el agente reticulante liquido en la extrusora; y

extruir una estructura desde la extrusora.

9. El procedimiento de la reivindicacién 8, que comprende ademas irradiar la estructura extruida para producir una
estructura extruida reticulada; que comprende ademas espumar la estructura extruida reticulada para producir una
estructura de espuma; en el que la espumacién incluye utilizar por lo menos uno de entre un calentador radiante, un
horno de aire caliente o energia de microondas como fuente de calor para activar el agente soplador quimico en la
estructura extruida reticulada; en el que preferiblemente la espuma tiene una densidad de 20 a 250 kg/m3; en el que
preferiblemente la espumacién incluye precalentar la estructura extruida reticulada, en el que preferiblemente la
espumacién incluye el uso de un bafio de sal como fuente de calor para activar el agente soplador quimico en la
estructura extruida reticulada.

10. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que la resina introducida en el alimentador no esta en forma de polvo,
en el que preferiblemente la resina se forma como bolitas, granulos, astillas, escamas, perlas, cilindros o tubos, en el
que aun mas preferiblemente la resina comprende un polimero de polipropileno que comprende polipropileno
homopolimero, MAH-g-polipropileno, polipropileno modificado por impacto, copolimero de polipropileno etileno, MAH-
g-copolimero de polipropileno y etileno, polipropileno de metaloceno, polipropileno de metaloceno-copolimero de
etileno, copolimero de bloques de olefina de polipropileno de metaloceno con una secuencia de bloques controlada,
plastdmero de poliolefina de polipropileno, elastoplastémero de poliolefina de polipropileno, elastomero de poliolefina
de polipropileno, mezcla de poliolefina termoplastica de polipropileno y mezcla elastomérica termopléastica de
polipropileno.

11. El procedimiento de la reivindicacién 8, en el que la extrusiéon se realiza con una extrusora de doble tornillo
corrotativa.

12. El procedimiento de la reivindicacién 11, en el que la extrusora tiene una relacién entre la longitud y el didmetro
del tornillo de 36:1 a 52:1.

13. El procedimiento de la reivindicaciéon 11, en el que la extrusora tiene una longitud mayor que 20 didmetros de
tornillo, en el que el alimentador est4 situado dentro de 4 didmetros de tornillo iniciales, el agente reticulante liquido
se introduce en el elemento de barril dentro de 4 a 8 diametros de tornillo y el agente soplador se introduce en la
extrusora dentro de 16 a 20 didmetros de tornillo.

14. El procedimiento de la reivindicacién 12, en el que cada tornillo gemelo tiene un diametro de 27 a 135 mm.
15. El procedimiento de la reivindicacién 8, en el que se aplican una o mas de las caracteristicas siguientes:

- el agente soplador quimico se introduce en la extrusora a través de una embutidora lateral situada mas abajo
de una ubicacién donde se introduce el agente reticulante liquido en la extrusora;

- la estructura extruida tiene un perfil parecido a una lamina y es por lo menos uno de una pelicula, una malla o
una lamina;

- se mantiene una temperatura dentro de la extrusora se mantiene por lo menos 10 grados Celsius por debajo
de la temperatura de inicio de la descomposicién térmica del agente soplador quimico;

22



ES 2985041 T3

- el agente soplador quimico tiene dominios, cada uno de ellos con un tamafio de radio inferior a 16 um en la
estructura extruida;

- el agente reticulante liquido es divinilbenceno;

- el agente soplador quimico es la azodicarbonamida.
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FIG. 3
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Temperatura de control de seccion de barril

B Calentadores de cartucho internos para e calentamiento eléctrico

@ Qrificios jongitudinales de enfriamiento para el enfriamiento liquido

31



ES 2985041 T3

inyeotor manal preumético
automatico
b &
{(SLV) {MIV} (PIV)
Longitud
global
Rosca dg ¥a"-2
con Have de C
herramianta ;
o estandard i
Longitud | il
vastago § ;7 ,53
= ‘ v
Dimensiones nominales Globat Véstage
SEV.1228.22.6.5 2.57 3.57
SIV.1220.22.8.% 13,57 T.5"

FIG. 9

32



ES 2985041 T3

33



*,

{:‘*“"-\\\M\\.M -

SRR AR

AN

!
!

APPSR AR F ARG,
A s

:

IR R A

ES 2985041 T3

",

b."\\\

Ran RN OUVIVEUTRRERR:

e YRR

. p————
3
RN f‘ by
N § i
N i 3
3
N i y -
N e 3
§“ N s 3
by b oo
LM e
SH 3 R X - N _
X 3 3
> >
SIS S SN
. ¥ i
i ¢ SRS N
A § 4§ N b RES
F % o SN
& b o N
S ) § o o \\
o~

I B T

e

e

SEAMANAARAA N {
o ReRana ey

v

N Y
ISR RN 3

bt
ol

§

N
:\\
3

: o
S=——=)

e e

&
R e S \ §
iy 3 e K
1 o ooy §
 Raconnamasnss = « 3 i N B
SR S RN L. SR )
ARRN NN RRRRAATRN . NI 3 &
e < 3 ) Ry
AR AR AR N o “\ {\)S
§ N \ 3 R4
o 3 ¥ > 3 By
3 i o SR I
o by N N N
8§ N e LI I
3 3 )
= \:\ ).r" § 31
R - (]
2 N % 3
by by . ¥
& Fmnne $ N
3
& &
$ < .
R /&"m 3
2 R : -
= - e d Y B
fod R DUTRE LN 3 R
B*Y 3 o \ By
& ‘~§ P 3 ]
fSS R 3 sing § X
= V%
R é R
Anng : P
i E ’
R R N . g\
e Y
; s \f«“wwwm&
% R =
¥y B3 i R
R SR R PerrreeerTeeee A ooy
3 NI e
;':-\:
‘s,w\\\w“\\.\_z
N

3

"‘W“‘f««/»muf/t

PN,

i
{
K

\\\N\\“N\\“é{“ -

” H
S v,,w\ ey

34

.
gy

\
i

3 .§
H
§ Jp SEKKRRSRRNSAR)

o



ES 2985041 T3

FlG. 12

35



ES 2985041 T3

Ejemplo de “mal mezclado” durante

Ejemplo de “buen mezclado” durante

FIG. 13
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