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DESCRIPCION

Material compuesto termoplastico, procedimiento para preparar un material compuesto termoplastico y producto
moldeado por inyeccion

Campo técnico

Esta descripcién se refiere al campo de preparacion de materiales compuestos termoplasticos y, especificamente, se
refiere a un material compuesto termoplastico, a un procedimiento para preparar un material compuesto
termoplastico y a un producto moldeado por inyeccion.

Antecedentes

El documento US 2008/090235 se refiere a composiciones termoplasticas que contienen microesferas de vidrio
y/o de ceramica y uno o mas de una poliarilétersulfona, un policarbonato y una polieterimida.

En el documento EP 0 390 147 se describe una resina termopléstica polimerizada in situ que incorpora esferas de
vidrio huecas, que se incorporan durante la polimerizacién de la resina, y un procedimiento para elaborar un
concentrado de esferas de vidrio huecas dispersas en una resina termoplastica con una minima fractura esférica
al agregarse las esferas durante la polimerizacion de la resina.

En el documento CN102504528 se describe un material compuesto de nailon reforzado con fibras y lleno de
microesferas de vidrio huecas y un procedimiento de preparacion del mismo.

Resumen

Actualmente, en el campo de la preparacion de materiales compuestos termoplasticos existe un problema técnico
que ha de resolverse urgentemente y que consiste en que es dificil obtener un material compuesto termoplastico
que tenga tanto una baja densidad como un gran médulo y una alta tenacidad (definida en la presente memoria
como tener una gran resistencia a los impactos, como se mide segun la norma ASTM D256) al mismo tiempo
después de que la resina termoplastica se llene con microesferas de vidrio huecas de alta resistencia. Por lo
tanto, es necesario desarrollar un material compuesto termoplastico novedoso que tenga una baja densidad, un
gran médulo y una alta tenacidad y que sea capaz de ser modificado por microesferas de vidrio huecas.

Con el fin de abordar el problema descrito anteriormente, el inventor ha realizado estudios profundos y detallados.
Un objeto de la presente descripcion es proporcionar un procedimiento para preparar un material compuesto
utilizando microesferas de vidrio huecas de alta resistencia y una fibra organica no celulésica para llenar una
resina termoplastica, gracias al cual se puede preparar un material compuesto termoplastico con una baja
densidad, un gran médulo y una alta tenacidad y, cuando se introduce una técnica de espumacion supercritica en
el proceso de moldeo por inyeccion, la densidad del material compuesto puede reducirse aiin mas mientras que
otras propiedades mecanicas del material se conservan. Este procedimiento es particularmente adecuado para la
preparacion y comercializacion de materiales compuestos de poliolefina ligeros.

Segun un aspecto, esta descripcion proporciona un material compuesto termoplastico, que comprende 35-75 % en
peso de una fibra termoplastica, 5-45 % en peso de una fibra organica no celulésica y 5-20 % en peso de
microesferas de vidrio huecas, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico,
en donde la resina termoplastica es una o mas seleccionadas del polipropileno, el polietileno, el cloruro de polivinilo,
el poliestireno, un copolimero de etilvinilacetato y un copolimero de acrilonitrilo-estireno-butadieno; y la fibra organica
no celulésica es una o mas seleccionadas de una fibra de nailon 66, una fibra de tereftalato de polietileno, una fibra
de tereftalato de polipropileno, una fibra de sulfuro de polifenileno y una fibra de polieteretercetona.

Segun otro aspecto, esta descripcion proporciona un procedimiento para preparar un material compuesto
termoplastico como se describe en la presente memoria, que comprende los pasos de:

(@) mezclar por fusion la resina termoplastica y las microesferas de vidrio huecas para obtener una mezcla fundida; y
(b) mezclar e impregnar la fibra organica no celulésica con la mezcla fundida para obtener un material compuesto
termoplastico que contiene la resina termoplastica, las microesferas de vidrio huecas y la fibra organica no celulésica.

Segun un aspecto adicional, esta descripcién proporciona un producto moldeado por inyeccién que comprende el
material compuesto termoplastico descrito anteriormente que se ha sometido a un moldeo por inyeccién.

Segun un aspecto adicional, esta descripcion proporciona un producto moldeado por inyeccion que comprende el
material compuesto termoplastico descrito anteriormente que se ha sometido a un moldeo por inyeccién de
espumacion supercritica.

En algunas realizaciones, las soluciones técnicas segun esta descripcion tienen una o més de las ventajas que (i)
puede prepararse un material compuesto termoplastico con una baja densidad, una gran moédulo y una alta
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tenacidad y (i), cuando se introduce una técnica de espumacion supercritica en el proceso de moldeo por
inyeccion, la densidad del material compuesto puede reducirse aun mas mientras que otras propiedades
mecanicas del material se conservan sustancialmente.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista esquematica que muestra un aparato para realizar un procedimiento de preparacién de un
material compuesto termoplastico segiin una realizacion de la presente descripcion.

Descripcion detallada

La resina termoplastica llena con microesferas de vidrio huecas de alta resistencia puede mejorar el factor de
contraccion térmica, mejorar la rigidez de los materiales y reducir la densidad de los materiales, y ha comenzado a
aplicarse en automoviles. Sin embargo, cuando se usa la resina termoplastica modificada por microesferas de vidrio
huecas de alta resistencia, las propiedades mecanicas (por ejemplo, la resistencia al impacto, la elongacion a la
rotura y la resistencia a la traccion) de la resina termoplastica normalmente se verian reducidas debido a la
introduccion de microesferas de vidrio huecas de alta resistencia.

Material compuesto termoplastico

Los materiales compuestos termoplasticos descritos en la presente memoria comprenden 35-75 % en peso de
una resina termoplastica, 5-45 % en peso de una fibra organica no celuldsica y 5-20 % en peso de microesferas
de vidrio huecas, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico.

El material compuesto termoplastico puede emplear una resina termoplastica como material base. La resina termoplastica
es una resina termoplastica seleccionada de uno o mas del polipropileno, el polietileno, el cloruro de polivinilo, el
poliestireno, un copolimero de etilvinilacetato (EVA) y un copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). El peso
molecular de la resina termoplastica descrita anteriormente no esta limitado de ninguna manera particular, siempre y
cuando sea capaz de satisfacer los requisitos esenciales para la preparacion de materiales termoplasticos. Por ejemplo, la
resina termoplastica puede ser polipropileno. Entre los productos disponibles comercialmente de la resina termopléstica se
incluyen PPK9026 y PPK8003 de Sinopec Limited, China; PP3800, PP3520 y PP3920 de SK Corporation, Corea del Sur;
PP3015 de Formosa Chemicals&Fibre Corporation, Taiwan; y PPK2051 de Formosa Plastics Corporation, Taiwan. El
contenido de la resina termoplastica es de 35-75 % en peso y puede ser, en algunas realizaciones, de 40-65 % en peso o
incluso de 48-63 % en peso, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico.

De forma ventajosa, se agrega una fibra organica no celulésica al material compuesto termoplastico para aumentar
el moédulo y la tenacidad del material compuesto termoplastico. La fibra organica no celulésica es una o mas
seleccionadas de una fibra de nailon 66, una fibra de tereftalato de polietileno, una fibra de tereftalato de
polipropileno, una fibra de sulfuro de polifenileno y una fibra de polieteretercetona. En algunas realizaciones, la fibra
organica no celulésica es una fibra de nailon 66. El peso molecular de la fibra organica no celulésica descrita
anteriormente no esta limitado de ninguna manera particular, siempre y cuando sea capaz de satisfacer los
requisitos esenciales para la preparacion de materiales termoplasticos. Segun algunas realizaciones de la presente
descripcion, la fibra organica no celulésica puede ser varias fibras organicas no celulésicas con un diametro de 5-
70 pm, de 8-50 um o incluso de 15-20 pm. Entre los productos disponibles comercialmente de la fibra organica no
celulésica se incluyen la fibra de PA (nailon) 66 T743 (de Invista China Co., Ltd.), que es una fibra de nailon 66 con
un diametro de 15-20 um que no se ha sometido a una modificacion superficial. EI contenido de la fibra organica no
celulésica es de 5-45 % en peso, y puede ser de 10-40 % en peso, de 15-35 % en peso o incluso de 15-30 % en
peso, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, el pico de fusiéon superior (medido por calorimetria
diferencial de barrido o DSC) de la fibra organica no celulésica deberia ser 60 °C o mas, 70 °C o mas o incluso
80 °C o mas por encima del de la resina termopléastica para lograr el objeto de la presente descripcidn con el fin
de obtener un material compuesto termoplastico con un gran modulo, una alta tenacidad y una baja densidad.

Ventajosamente, se agregan microesferas de vidrio huecas al material compuesto termoplastico para reducir la
densidad del material compuesto termoplastico. Las microesferas de vidrio huecas tienen un diametro de particula
medio de 5-100 um, de 5-80 um o incluso de 10-50 um. Ademas, las microesferas de vidrio huecas tienen una
densidad de aproximadamente 0,3-0,8 g/cms, de 0,3-0,7 g/cm3 o incluso de 0,4-0,6 g/cm3. Ademas, las microesferas de
vidrio huecas tienen una resistencia a la compresion mayor que 37,9 MPa, en algunas realizaciones mayor que
48,3 MPa, en algunas realizaciones mayor que 55,2 MPa o en algunas realizaciones mayor que 70,0 MPa. Entre los
productos disponibles comercialmente de las microesferas de vidrio huecas se incluyen IM16K de 3M Corporation, que
tiene un diametro de particula medio de 20 pm, una densidad de 0,46 g/cm® y una resistencia a la compresion de
113,8 MPa. El contenido de las microesferas de vidrio huecas es de 5-20 % en peso, y puede ser de 5-15 % en peso o
incluso de 5-10 % en peso, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico. Cabe
indicarse que cuando el material compuesto termoplastico comprende 15-30 % en peso de fibra organica no celulésica
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y 5-10 % en peso de microesferas de vidrio huecas sobre la base del 100 % en peso del peso total del material
compuesto termoplastico, la tenacidad del material compuesto termoplastico resultante es excelente.

Ademas de los componentes descritos anteriormente, el material compuesto termoplastico comprende ademas otros
componentes auxiliares utilizados para mejorar diversas propiedades del material compuesto termoplastico preparado.
Los componentes auxiliares incluyen un relleno inorganico utilizado para mejorar las propiedades mecanicas del
material; un compatibilizador utilizado para mejorar la compatibilidad entre componentes respectivos en el compuesto;
un aportador de tenacidad utilizado para mejorar la tenacidad del compuesto; o0 un antioxidante utilizado para mejorar
las propiedades antioxidantes del compuesto. Por tanto, el material compuesto termoplastico también puede
comprender uno o mas de un relleno inorganico, un compatibilizador, un aportador de tenacidad y un antioxidante.

El relleno inorganico puede ser uno o mas seleccionados de una fibra de vidrio, una fibra de carbono, una fibra de
basalto, talco y montmorillonita.

El compatibilizador puede seleccionarse de los compatibilizadores de la técnica que se emplean normalmente para
realizar la compatibilizacién en materiales compuestos. En algunas realizaciones, el compatibilizador es polipropileno
injertado con anhidrido maleico. Entre los productos disponibles comercialmente del compatibilizador se incluyen el
anhidrido maleico injertado con polipropileno de Shanghai Yuanyuan Polymer Co., Ltd.

El aportador de tenacidad se puede seleccionar de los aportadores de tenacidad de la técnica que se emplean
normalmente para endurecer materiales compuestos. En algunas realizaciones, el aportador de tenacidad es
polietileno y un elastomero de poliolefina. Entre los productos disponibles comercialmente del aportador de
tenacidad se incluyen el polietileno de Sinopec Limited, China, y el elastomero de poliolefina de Dow Corporation.

El antioxidante no esta limitado de ninguna manera particular, y se puede seleccionar de antioxidantes de la
técnica que se emplean normalmente para elaborar materiales compuestos. En algunas realizaciones, el
antioxidante es uno o mas seleccionados del pentaeritritol tetraquis 3- (3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil) propionato y
el tris (2,4-di-terc-butil) fosfito. Entre los productos disponibles comercialmente del antioxidante se incluyen el
antioxidante 1010 (i.e., pentaeritritol tetraquis 3- (3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil) propionato) de BASF Corporation
y el antioxidante 168 (i.e., tris (2,4-di-terc-butil) fosfito) de BASF Corporation.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, el contenido del relleno inorganico es de 0-15 % en peso,
de 2-15 % en peso o incluso de 5-12 % en peso, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material
compuesto termoplastico. De acuerdo con algunas realizaciones de la presente descripcion, el contenido del
compatibilizador es de 5-20 % en peso, de 5-15 % en peso o incluso de 6-12 % en peso, sobre la base del 100 % en
peso del peso total del material compuesto termoplastico. Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, el
contenido del aportador de tenacidad es de 0-15 % en peso, de 0-8 % en peso o incluso de 2-8 % en peso, sobre la
base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico. Segin algunas realizaciones de la
presente descripcién, el contenido del antioxidante es de 0,1-0,5 % en peso, de 0,1-0,4 % en peso o incluso de 0,2-
0,3 % en peso, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico.

Segun la presente descripcién, el material compuesto termoplastico esta presente en forma de un granulo con
una relacion dimensional de 2-5, en donde la fibra organica no celulésica se extiende en la direccién longitudinal
del granulo y la fibra organica no celulésica tiene una longitud de 5-25 mm, de 8-20 mm o incluso de 10-12 mm.

Procedimiento para preparar un material compuesto termoplastico

Segun otro aspecto de la presente descripcion, se proporciona un procedimiento para preparar un material
compuesto termoplastico como se describe en la presente memoria, que comprende los pasos de:

(@) mezclar por fusion una resina termoplastica y microesferas de vidrio huecas para obtener una mezcla fundida; y
(b) mezclar e impregnar fibra organica no celulésica con la mezcla fundida para obtener un material compuesto
termoplastico que contiene la resina termoplastica, las microesferas de vidrio huecas y la fibra organica no celulésica.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, es posible en el paso (a) que una resina termoplastica y
microesferas de vidrio huecas se mezclen por fusién junto con un compuesto auxiliar para obtener una mezcla
fundida, en donde el compuesto auxiliar comprende uno o mas de un relleno inorganico, un compatibilizador, un
aportador de tenacidad y un antioxidante; y, en el paso (b), que la mezcla fundida y una fibra organica no
celulésica se mezclen e impregnen para obtener un material compuesto termoplastico que contenga la resina
termoplastica, las microesferas de vidrio huecas, el compuesto auxiliar y la fibra organica no celulésica.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, después del paso (b) puede haber comprendido un paso
(c) de tirar del material compuesto termopléstico y cortarlo en forma de granulos.

Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, el paso (a) se realiza en una extrusora de doble husillo.
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Segun algunas realizaciones de la presente descripcion, un procedimiento esquematico para preparar un material
compuesto termoplastico segun la presente descripcion se describira especificamente a continuacion haciendo
referencia a la figura 1, en donde la mezcla y la extrusién de las materias primas se realizan en una extrusora 7 de
doble husillo, que comprende una primera tolva 1 de alimentacion, una segunda tolva 2 de alimentacion, una pluralidad
de zonas a-i (que incluyen, pero que no se limitan a, las zonas a-i) a diferentes temperaturas y una matriz 4.

El procedimiento esquematico para preparar un material compuesto termoplastico segln la presente descripcién que se
muestra en la figura 1 comprende los pasos de: precalentar la extrusora 7 de doble husillo a una temperatura de
consigna; agregar una resina termoplastica (asi como diversos compuestos auxiliares) a la primera tolva 1 de
alimentacion para mezclar y precalentar a fin de obtener una premezcla; agregar microesferas de vidrio huecas a la
segunda tolva 2 de alimentaciéon a mezclarse por fusién con la premezcla para obtener una mezcla fundida; suministrar
una fibra orgénica no celulésica desde uno o mas rodillos 3 de suministro de fibra hasta la matriz 4 mientras se extruye
la mezcla fundida en la matriz 4 para mezclar e impregnar la mezcla fundida y una fibra no celulésica con el fin de
obtener una banda impregnada que contiene la resina termoplastica, las microesferas de vidrio huecas y una fibra
organica no celulésica (asi como los compuestos auxiliares); y cortar la banda impregnada extraida de la matriz 4 en
granulos con un tamafo deseado mediante el uso de una cortadora 6. Como alternativa, la fibra organica no celulésica
se puede agregar en la extrusora de doble husillo a través de un orificio aguas abajo antes de la matriz de hebra.

Producto moldeado por inyeccion
Otro aspecto de la presente descripcion es un producto moldeado por inyeccién. Otro aspecto mas de la presente
descripciéon es un producto moldeado por inyeccién que se ha sometido a un moldeo por inyeccion de

espumacion supercritica.

Con respecto a la introduccién del material compuesto termoplastico, véase la seccion “Material compuesto
termoplastico” de esta especificacion para obtener méas informacion.

En cuanto a la introduccién del procedimiento para preparar productos moldeados por inyeccion, véase la seccion
“Procedimiento para preparar un producto moldeado por inyeccion™ de esta especificacién para obtener mas informacion.

Procedimiento para preparar un producto moldeado por inyeccion

Puede emplearse un proceso de moldeo por inyeccion convencional de la técnica anterior para realizar el moldeo
por inyeccidon sobre el material compuesto termoplastico proporcionado por la presente descripcion. Por ejemplo,
se puede emplear una moldeadora por inyecciéon de plastico MJ-20H de Chen Hsong Machinery Co. Ltd, que
comprende tres zonas calefactoras, para realizar el moldeo por inyeccién sobre el material compuesto
termoplastico proporcionado por la presente descripcion. Ademas, se puede incorporar un proceso de
espumacion supercritica para realizar el moldeo por inyeccion de espumacion supercritica sobre el material
compuesto termoplastico proporcionado por la presente descripcion.

El proceso de espumacion supercritica es una técnica de espumacion para reducir la densidad de los articulos de
productos moldeados por inyeccion. Sin embargo, el uso de este proceso generalmente dara lugar a una reduccion
de las propiedades mecanicas de los articulos espumados. A menudo, cuando se fabrican de materiales
compuestos ligeros de polipropileno empleando los procesos de espumacion supercritica, pueden reducirse la
elongacién a la rotura y la resistencia al impacto con entalla de los materiales. El inventor de la presente solicitud
descubri6 que, al usar el material compuesto termoplastico proporcionado por la presente descripcién e introducir un
proceso de espumacion supercritica en el proceso de moldeo por inyeccion, la densidad del material compuesto
termoplastico puede reducirse aun mas mientras que otras propiedades mecéanicas del material, especialmente la
elongacion a la rotura y la resistencia al impacto con entalla del material, se conservan sustancialmente.

Puede incorporarse un proceso de espumacion supercritica con didxido de carbono para realizar el moldeo por
inyeccién sobre el material compuesto termoplastico proporcionado por la presente descripcion. Por ejemplo, puede
emplearse una moldeadora por inyeccién Engel ES200/100TL adaptada Mucell® para realizar un moldeo por inyeccion
de espumacion supercritica sobre el material compuesto termoplastico, en donde esta moldeadora por inyeccion
comprende tres zonas calefactoras y comprende dos zonas de boquillas de inyeccién en su orificio de inyeccién.

Se pretende que las siguientes realizaciones sean ilustrativas de la presente descripcion y no limitantes.

La realizacion 1 se refiere a un material compuesto termoplastico que comprende 35-75 % en peso de una resina
termoplastica, 5-45 % en peso de una fibra organica no celulésica y 5-20 % en peso de microesferas de vidrio
huecas, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico; en donde la resina
termoplastica es una o mas seleccionadas del polipropileno, el polietileno, el cloruro de polivinilo, el poliestireno,
un copolimero de etilvinilacetato y un copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno; y en donde la fibra orgéanica
no celuldsica es una o mas seleccionadas de una fibra de nailon 66, una fibra de tereftalato de polietileno, una
fibra de tereftalato de polipropileno, una fibra de sulfuro de polifenileno y una fibra de polieteretercetona.
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La realizacion 2 se refiere al material compuesto termopléstico segun la realizacién 1, en donde el pico de fusién
superior de la fibra organica no celulésica es 60 °C o méas por encima del de la resina termoplastica.

La realizacion 3 se refiere al material compuesto termoplastico segun cualquiera de las realizaciones 1 0 2, en
donde la fibra organica no celulésica tiene un diametro de 5-70 um.

La realizacién 4 se refiere al material compuesto termoplastico segun cualquiera de las realizaciones 1-3, en
donde las microesferas de vidrio huecas tienen un diametro de particula de 5-100 um, una densidad de 0,3-
0,8 g/cm® y una resistencia a la compresion mayor que 37,9 MPa.

La realizacién 5 se refiere al material compuesto termoplastico segun cualquiera de las realizaciones 1-4, en
donde el material compuesto termoplastico ademas comprende uno o mas de un relleno inorganico, un
compatibilizador, un aportador de tenacidad y un antioxidante.

La realizacién 6 se refiere al material compuesto termoplastico segun cualquiera de las realizaciones 1-5, en
donde el relleno inorgéanico es uno o mas seleccionados de una fibra de vidrio, una fibra de carbono, una fibra de
basalto, talco y montmorillonita.

La realizacién 7 se refiere al material compuesto termoplastico segun cualquiera de las realizaciones 1-6, en
donde la fibra organica no celulésica se extiende en la direccion longitudinal del granulo y la fibra organica no
celulésica tiene una longitud de 5-25 mm.

La realizacion 8 se refiere al material compuesto termoplastico segin cualquiera de las realizaciones 1-7, en donde el
material compuesto termoplastico comprende 15-30 % en peso de la fibra organica no celulésica y 5-10 % en peso de
la microesfera de vidrio hueca, sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico.

La realizacion 9 se refiere a un procedimiento para preparar un material compuesto termoplastico segun una
cualquiera de las realizaciones 1 a 4, que comprende los pasos de: (a) mezclar por fusiéon una resina
termopléastica y microesferas de vidrio huecas para obtener una mezcla fundida; y (b) mezclar e impregnar fibra
organica no celulésica con la mezcla fundida para obtener un material compuesto termoplastico que contiene la
resina termoplastica, las microesferas de vidrio huecas y la fibra organica no celulésica.

La realizacién 10 se refiere al procedimiento segln la realizacion 9, en donde en el paso (a) se mezclan por
fusion una resina termopléastica y microesferas de vidrio huecas junto con un compuesto auxiliar para obtener una
mezcla fundida, en donde el compuesto auxiliar comprende uno o mas de un relleno inorganico, un
compatibilizador, un aportador de tenacidad y un antioxidante; y, en el paso (b), la mezcla fundida y una fibra
organica no celulésica se mezclan e impregnan para obtener un material compuesto termoplastico que contiene la
resina termoplastica, las microesferas de vidrio huecas, el compuesto auxiliar y la fibra organica no celulésica.

La realizacion 11 se refiere al procedimiento seguin la realizacion 10, en donde el relleno inorganico es uno o mas
seleccionados de una fibra de vidrio, una fibra de carbono, una fibra basalto, talco y montmorillonita.

La realizacion 12 se refiere al procedimiento segun cualquiera de las realizaciones 9-11, en donde en donde el
paso (a) se realiza en una extrusora de doble husillo.

La realizacion 13 se refiere al procedimiento segin cualquiera de las realizaciones 9-12, en donde después del
paso (b) puede haber comprendido un paso (c) de tirar del material termoplastico y cortarlo en forma de granulos.

La realizacion 14 se refiere a un producto moldeado por inyeccién que comprende el material compuesto
termopléastico segun cualquiera de las realizaciones 1-8 que se ha sometido a un moldeo por inyeccion.

La realizacion 15 se refiere al producto moldeado por inyeccién segun la realizacion 14, que se ha sometido a un
moldeo por inyeccion de espumacion supercritica.

La realizacion 16 se refiere al producto moldeado por inyeccién segun la realizaciéon 15, en donde el moldeo por
inyeccién de espumacion supercritica es un moldeo por inyeccién de espumacion supercritica de didxido de carbono.

Ejemplos

A continuacion se proporcionan ejemplos, pero es preciso recalcar que el alcance de la presente descripcion no se limita a
los siguientes ejemplos. Todas las partes y porcentajes estan expresados en peso a no ser que se indique lo contrario.

En la siguiente tabla 1 se muestran las materias primas que se emplearon en los ejemplos y en los ejemplos comparativos.

Tabla 1
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Denominacién comercial

Descripcion quimica

Funcién

Proveedores

PPK9026

Resina de polipropileno

Resina termoplastica

Sinopec Limited, China

Formosa Chemicals&Fibre

densidad

PP 3015 Resina de polipropileno Resina termoplastica Corporation, Taiwan

PP 3920 Resina de polipropileno Resina termopléastica | SK Corporation, Corea del Sur
PP K2051 Resina de polipropileno Resina termoplastica .Frgir\zvn::a Plastics Corporation,
Dowlex IP-41 Resina de polietileno de alta Resina termoplastica Dow Corporation, Midland, MlI,

EE UU

. p e Aportador de Dow Corporation, Midland, MI,
Dow chemical 8842 Elastémero de poliolefina tenacidad EE UU
LDPE-2003 Polietileno de baja densidad | /\Portador de Sinopec Limited, China
tenacidad
Polipropileno injertado con . Shanghai Yuanyuan Polymer

E018T anhidrido maleico Compatibilizador Co., Ltd.

. Tetraquis 3- (3,5-di-terc-butil- _ BASF Corporation,
Antioxidant 1010 4-hidroxifenil) propionato Antioxidante Ludwigshafen, Alemania
Antioxidant 168 Tris (2,4-di-terc-butil) fosfito | Antioxidante BASF Corporation,

Ludwigshafen, Alemania

PA (Nylon) 66 fiber

Fibra de poliamida de nailon
66 sin modificacion superficial
que tiene un didmetro medio
de 15-20 um

Fibra organica no
celuldsica

Invista Ltd., China

E-Glass Assembled Roving

Fibra de vidrio sin alcalis con
un diametro promedio de

Relleno inorganico

Jushi Group Ltd., Tongxiang

microesfera de vidrio
hueca

for Thermoplastics 988A 14 um City, China
LS 056 F:)t;ir;i(ljeengeng;a:;t%i(zj’a?netro Fibra organica no Jiangsu Hengli Chemical Fibre
pmedio de 20 um celulésica Co., Ltd.
Microesferas de vidrio huecas
con un diametro medio de . .
iM16k 20 pm y una densidad de hMl;(;r:oesferas de vidrio 3M Corporation, St. Paul, MN
0,46 g/cm3 y una resistencia a
la compresién de 113,8 MPa
Modificador
KBM-903 Acoplador de silano superficial de Shin-Etsu Corporation, Tokio,

Japon

Hostacom TRC 787NE

Particulas de material
compuesto de polipropileno
lleno de mineral resistente a
los impactos

Resina termoplastica

LyondellBasell Corporation,
Houston, TX, EE UU

A continuacion se describen el proceso de moldeo por inyeccion general (usado en todos los ejemplos y ejemplos
comparativos de la tabla 7) y el proceso de moldeo por inyeccién supercritica (usado en todos los ejemplos y
ejemplos comparativos de la tabla 8).

Proceso de moldeo por inyeccién general

Se utilizé una moldeadora por inyeccion de plastico MJ-20H de Chen Hsong Machinery Co. Ltd, China, con tres
zonas calefactoras, para realizar el moldeo por inyeccién sobre los materiales compuestos termoplasticos de los
ejemplos 1-11 y de los ejemplos comparativos 1-3. En la tabla 2 se muestran los resultados

Tabla 2
Temperatura [Temperatura de(Temperatura de|Temperatura de . )
de la boquilla la zona la zona la zona g;efigign ;ﬁ?;nc:igr?to ggrlr;pr?];attrlijzra
de inyeccion |calefactora1 |calefactora2 |calefactora 3 (MPa) (s) (C)
(°C) (°C) (°C) (*C)
Ejemplo 10 165 165 160 160 5 15 40
Ejemplo 215 215 210 200 5 15 40
comparativo 2
Ejemplos 1-9) 599 200 195 195 5 15 40
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Ejemplo 11

Ejemplo
comparativo 1

Ejemplo
comparativo 3

Se utiliz6 una moldeadora por inyeccién Engel ES200/100TL adaptada Mucell® con tres zonas calefactoras y dos
zonas de boquillas de inyeccion para realizar un moldeo por inyeccion sobre los materiales compuestos
termoplasticos del ejemplo 16 y del ejemplo comparativo 4 con dosificacién de fluido supercritica en el tambor de
la maquina de moldeo por inyeccion, con esta apagada. En la tabla 4 se muestran los parametros de proceso.

Las probetas se moldearon en una maquina de moldeo por inyeccién Engel adaptada Mucell® con las especificaciones
mostradas a continuacién usando un molde para obtener probetas de ensayo de traccion de Tipo | ASTM (como se
describe en la norma ASTM D638-10: Método de prueba estandar para las propiedades de traccion de los plasticos).

Tabla 3
Maquina de moldeo por inyeccion
N.°de modelo ES200/100TL
N.° de serie-toneladas-ano 70703/100/01
Fecha de Fabricacion 01/2001
Fabricado por Engel Canada, Inc. Guelph, Ontario, Canada
Sistema de FSC Modelo n.° TR 3.5000G
Sistema de FSC n.°de serie 00.41
Tabla 4
L Velocidad
Temperatu_ra Temperatu_ra Temperatura | Temperatura | Temperatura Presion Tiempo de | rotacional | Temperatura
de la boquilla|de la boquilla del del del de friami del de | )
de inyeccién | de inyeocion e la zona e la zona elazona | . ot |enfriamiento| de los e la matriz
calefactora 1 | calefactora 2 | calefactora 3 (s) husillos (°C)
1 2 (MPa) (rom)
Ejemplo 16 200 200 200 196 190 12,4 25 30 79
Ejemplo
comparativo 240 221 221 196 187 138 50 30 20
4

Proceso de moldeo por inyeccién supercritica

Se utilizd6 una moldeadora por inyeccion Engel ES200/100TL adaptada Mucell® con tres zonas calefactoras y dos
zonas de boquillas de inyeccidon en su puerto de inyeccién para realizar un moldeo por inyeccién sobre los
materiales compuestos termoplasticos de los ejemplo 12-15 y de los ejemplos comparativos 5y 6. En la tabla 5 se
muestran los parametros de proceso.

En todos estos ejemplos y ejemplos comparativos el caudal de diéxido de carbono fue de 0,23 Kg/h (0,5 Ib/hr) y el
tiempo de alimentacién fue de 3,2 s.

Las probetas se moldearon en la maquina de moldeo por inyeccién Engel adaptada Mucell® con las
especificaciones mostradas en la anterior tabla “Maquina de moldeo por inyeccion” usando un molde para
obtener probetas de ensayo de traccion de Tipo | ASTM (como se describe en la norma ASTM D638-10: Método

de prueba estandar para las propiedades de traccion de los plasticos).

Tabla 5
Temperatura| Temperatura [Temperatura| Temperatura| Temperatura L ) Veloqidad
. ’ Presion | Tiempo de | rotacional |Temperatura
de la boquillajde la boquilla| de la zona | dela zona | de la zona de fusion lenfriamientol  de los | de la matriz
de inyeccion | de inyeccion |calefactora 1|calefactora 2|calefactora 3 (MPa) (s) husillos («C)
1(°C) 2(°C) (°C) (°C) (°C)
. (rpm)
Ejfgfﬁ’,'sos 200 200 200 196 190 12,4 25 30 18
Ejemplos
comparativos 240 221 221 196 187 138 50 30 20
5-6




10

15

20

25

30

35

ES 2828 676 T3

Métodos de ensayo para los ejemplos 1-11 y los contraejemplos 1-3

Se realizaron varias ensayos de determinacion de propiedades sobre los productos moldeados por inyeccion para
evaluar propiedades fisicas que incluyen el médulo de flexién, la elongacion a la rotura, la resistencia al impacto con
entalla y la densidad. El médulo de flexion se evalud segln la norma ASTM D-790, la elongacién a la rotura se evalué
segun la norma ASTM D-638 y la resistencia al impacto con entalla se evalué segun la norma ASTM D-256. En
concreto, se colocd una barra de muestra moldeada por inyeccion estandar por cada ensayo ASTM con un grosor de
3,2 mm en un ambiente a una temperatura de 20 °C y una humedad del 50 % durante 48 horas. A continuacién, para
calcular el moédulo de flexion y la elongacion a la rotura, los ensayos se realizaron en una maquina de ensayo universal
Instron 5969 (Norwood, Ma). La prueba de impacto con entalla se realizé en una maquina para ensayos de impacto con
péndulo PIT550A-2 (Shenzhen Wance Testing Machine Co., Ltd.) con un martillo de impacto de 2,75 J.

La densidad del producto moldeado por inyeccion, con una unidad de g/cm3, se obtuvo dividiendo el peso del
producto moldeado por inyeccién resultante por el volumen segun la norma ASTM D792 utilizando una balanza de
densidad METTLER TOLEDO A1204 (Toledo, Ohio).

Métodos de ensayo para los ejemplos 12-16 y los contraejemplos 4-6

La densidad de las piezas moldeadas por inyeccion se midio a partir del peso conocido de las piezas moldeadas por
inyeccion dividido entre el volumen de los especimenes. El volumen de las probetas se determiné a partir del peso
moldeado conocido del homopolimero de polipropileno no relleno “Pro-fax” 6523 de LyondellBasell y de su densidad
conocida (0,9 g/cm®) como se midieron mediante un picnémetro de gas Micromeritics AccuPyc 1330 en un vaso de
10 cm® usando gas helio como medio de desplazamiento. Se utiliz6 un bastidor Instron con un captador
dinamométrico de 50 KN y mordazas de traccion y de flexion de 3 puntos para determinar las propiedades de
elongacién a traccion y de médulo de flexion, respectivamente. En el modo de ensayo de traccién, se siguid el
procedimiento de ensayo descrito en la norma ASTM D-638; sin embargo, no se utilizé ningin extensémetro y, en su
lugar, se empled la distancia de separacién entre mordazas para determinar la elongacion de muestra. El médulo de
flexién se midi6 utilizando una versién modificada del ensayo de flexion de tres puntos de la norma ASTM D-790,
siendo las probetas usadas las probetas Tipo 1 ASTM empleadas normalmente en la norma ASTM D-638. Se
utilizaron un simulador de impacto Tinius Olsen IT503 y su entallador de probeta para medir la resistencia al impacto
Izod con entalla a temperatura ambiente de las partes moldeadas segun la norma ASTM D-256.

Tabla 6
Ejemplo |Microesfera |Mezcla |Fibra Fibra |Fibra Aportador de | Resina Material
de vidrio de PP 1 |organica no |de organica no |tenacidad termoplastica | compuesto
hueca iM16K celulésica |vidrio |celulésica |Dow IP-41 termoplastico
PAG6 988A |LS 056 Chemical TRC 787NE
8842

EJ1 10 68 10 0 0 2 0 0

EJ2 10 63 15 0 0 2 0 0

EJ3 10 58 20 0 0 2 0 0

EJ4 10 48 30 0 0 2 0 0

EJ5 10 38 40 0 0 2 0 0

EJ6 5 63 20 0 0 2 0 0

EJ7 15 53 20 0 0 2 0 0

EJ8 10 58 20 0 0 2 0 0

EJ9 10 51 20 7 0 2 0 0

EJ10 10 0 20 0 0 8 52 0

EJ11 10 58 0 0 20 2 0 0

CE1 10 78 0 0 0 2 0 0

CE2 10 58 0 20 0 2 0 0

CE3 0 68 20 0 0 2 0 0

EJ12 10 *55 23 0 0 25 0 0

EJ13 10 *55 23 0 0 25 0 0

EX14 10 *55 23 0 0 25 0 0

EJ15 10 *55 23 0 0 25 0 0

EJ16 10 *55 23 0 0 25 0 0

CE4 0 0 0 0 0 0 0 100

CE5 0 0 0 0 0 0 0 100
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CE6 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 [ 100

*

En los ejemplos EJ12-EJ16 se utiliz6 una mezcla de PP 2 ligeramente diferente de 50 partes en peso de
PPK9026, 20 partes en peso de PP3920 y 10 partes en peso de PP K2051.

En todas las formulaciones se utilizé LDPE 2003 de 3 % en peso salvo en los ejemplos 12-16, en donde se utilizd
2,5 % en peso.

En todas las formulaciones se utilizé PP-MAH de 7 % en peso y 0,3 % en peso de una mezcla de antioxidantes
3:1 de 1010:168, salvo en los contraejemplos CE4-CES6.

Ejemplo 1
Se secaron tanto microesferas de vidrio huecas iM16k como fibra de PA (nailon) 66 a 120 °C durante 2 horas.

Se mezclaron 32 partes en peso de PPK9026, 35 partes en peso de PP3015, 25 partes en peso de PP3920 y 8 partes en
peso de PP K2051 en un barril 2 20 °C para obtener una mezcla de resina termoplastica denominada “Mezcla de PP 1.

Se precalenté una extrusora de doble husillo (TDM20) fabricada por Guangzhou POTOP Co. Ltd, como se
muestra en la figura 1, hasta temperaturas de consigna, en donde las temperaturas de consigna de zonas
respectivas (zonas a-i) desde la primera tolva de alimentacion hasta la matriz fueron, respectivamente, de:
150 °C, 210 °C, 215 °C, 210 °C, 210 °C, 210 °C, 205 °C, 205 °C y 205 °C, en este orden.

Se agregaron 68 partes en peso de la “Mezcla de PP 17 y 2 partes en peso de Dow chemical 8842, 3 partes en
peso de polietileno, 7 partes en peso de PP-MAH y 0,3 partes en peso de un antioxidante (en donde la proporcion
en peso entre el antioxidante 1010 y el antioxidante 168 en el antioxidante fue de 3:1) a la primera tolva de
alimentacion para mezclar a fin de obtener una premezcla.

Se agregaron 10 partes en peso de microesferas de vidrio huecas iM16k a la segunda tolva de alimentacion.

Se puso en marcha la extrusora de doble husillo para permitir la mezcla por fusion de 10 partes en peso de microesferas
de vidrio huecas iM16k y de 80,3 partes en peso de la premezcla a 200 °C, de manera que se obtuvo una mezcla fundida.

Se suministraron 10 partes en peso de fibra de PA (nailon) 66, en forma de haz, desde un rodillo de suministro de
fibra hasta una matriz a una temperatura de 205 °C, mientras que se extruyeron 90,3 partes en peso de la mezcla
fundida al interior de la matriz para obtener una fibra compuesta. Se tir6 del material compuesto hasta una
cortadora a una velocidad de 1,5 m/min y se cortd en granulos con una longitud de 10-12 mm y se sec6.

Los granulos tenian la composicion mostrada en la tabla 6. Los granulos se transformaron en barras de muestra
para ensayo segun el “Proceso de moldeo por inyeccion general” y las barras de muestra para ensayo se
sometieron a ensayo segun los “Métodos de ensayo”. En la tabla 7 se muestran los resultados del ensayo.

Ejemplos 2-5

Los ejemplos 2-5 se prepararon y sometieron a ensayo de manera idéntica al ejemplo 1, salvo que se incrementé
la cantidad de fibra de PA (nailon) 66 y se redujo la cantidad de Mezcla de PP 1 segun la tabla 6.

Ejemplos 6-7

Los ejemplos 6 y 7 se prepararon y se sometieron a ensayo de manera idéntica a los ejemplos 1-5, salvo que se
cambid la cantidad de microesferas de vidrio huecas (y se compenso por medio de Mezcla de PP 1 segln la tabla 6)

Ejemplo 8

Este ejemplo es una demostracién de un proceso alternativo de mezcla de granulos con y sin microesferas de vidrio
huecas. Las microesferas de vidrio huecas iM16k y la fibra de PA (nailon) 66 se secaron a 120 °C durante 2 horas.

Se mezclaron 32 partes en peso de PPK9026, 35 partes en peso de PP3015, 25 partes en peso de PP3920 y 8
partes en peso de PP K2051 para obtener una resina termoplastica.

Se mezclaron 58 partes en peso de la resina termoplastica y 2 partes en peso de DOW CHEMICAL 8842, 3
partes en peso de polietileno, 7 partes en peso de PP-MAH y 0,3 partes en peso de un antioxidante (en donde la
proporcion en peso entre el antioxidante 1010 y el antioxidante 168 en el antioxidante fue de 3:1) para obtener
una premezcla. La premezcla se dividié en dos alicuotas para obtener una premezcla 1y una premezcla 2.

Se precalentaron las extrusoras de doble husillo (TDM20) fabricadas por Guangzhou POTOP Co. Ltd hasta
temperaturas de consigna, en donde las temperaturas de consigna de zonas respectivas (zonas a-i) desde la
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primera tolva de alimentacién hasta la matriz fueron, respectivamente, de: 150 °C, 210 °C, 215 °C, 210 °C,
210 °C, 210 °C, 205 °C, 205 °C y 205 °C, en este orden.

La premezcla 1 se agreg6 a la primera tolva de alimentacién de la primera extrusora de doble husillo. Se puso en
marcha la primera extrusora de doble husillo para permitir la mezcla por fusiéon de 35,15 partes en peso de la premezcla
1 a 200 °C, de manera que se obtuvo una mezcla fundida 1. Se suministraron 20 partes en peso de fibra de PA (nailon)
66, en forma de haz, desde un rodillo de suministro de fibra hasta una matriz a una temperatura de 205 °C. Se
extruyeron 35,15 partes en peso de la mezcla fundida 1 al interior de la matriz para mezclar y impregnar la fibra. Se tird
del compuesto de fibras impregnadas hasta una cortadora a una velocidad de 1,5 m/min y fue cortado en granulos (sin
microesferas de vidrio huecas) con una longitud de 10-12 mm por la cortadora, y luego se seco para su uso posterior.

La premezcla 2 se agreg6 a la primera tolva de alimentacién de la segunda extrusora de doble husillo. Se
agregaron microesferas de vidrio huecas iM16k a la segunda tolva de alimentacion de la segunda extrusora de
doble husillo. Se puso en marcha la segunda extrusora de doble husillo para permitir la mezcla por fusion de 10
partes en peso de microesferas de vidrio huecas iM16k y de 35,15 partes en peso de la premezcla 2 a 205 °C, de
manera que se obtuvo una mezcla fundida 2. Se cortaron 45,15 partes en peso de la mezcla fundida 2 en
granulos (con microesferas de vidrio huecas) con una longitud de 10-12 mm y se secaron para su uso posterior.

Los granulos con y sin microesferas de vidrio huecas se mezclaron a 20 °C para producir la composicién
mostrada en la tabla 6. La mezcla se produjo en barras de muestra para ensayo segun el “Proceso de moldeo por
inyeccion general” y las barras de muestra para ensayo se sometieron a ensayo segun los “Métodos de ensayo”.
En la Tabla 7 se muestran los resultados de los ensayos.

Ejemplo 9

Este ejemplo se prepard y se sometié a ensayo de manera idéntica a los ejemplos 1-5, salvo que la fibra de vidrio
de 988A se introdujo en la matriz junto con la fibra de PA (nailon) 66 en cantidades segun la tabla 6.

Ejemplo 10

Este ejemplo se prepar6 y se sometié a ensayo de manera idéntica a los ejemplos 1-5, salvo que, como se muestra en la
tabla 6, se utilizd6 mas aportador de tenacidad de POE y se emple6 una resina termoplastica diferente (DOWLEX IP_41).

Ejemplo 11

Este ejemplo se prepard y se sometio a ensayo de manera idéntica a los ejemplos 1-5, salvo que la fibra de PA
(nailon) 66 se sustituy6 por una fibra organica no celulésica LS 056 diferente en cantidades mostradas en la tabla 6

Ejemplo comparativo 1

Este ejemplo comparativo se realiz6 de manera idéntica a los ejemplos 1-5, salvo que NO se usaron fibras y las
microesferas de vidrio huecas se trataron previamente con silano en cantidades de formulacién segun la tabla 6. Se
utilizé acoplador de silano KBM-903 para tratar superficialmente las microesferas de vidrio huecas iM16k, que
después se agitaron.

Ejemplo comparativo 2

Este ejemplo comparativo se realiz6 de manera idéntica a los ejemplos 1-5 con cantidades de formulacion segun
la tabla 6, salvo que NO se usaron fibras organicas no celulésicas y se usaron fibras de VIDRIO 988A en su lugar.

Ejemplo comparativo 3

Este ejemplo comparativo se realiz6 de manera idéntica a los ejemplos 1-5 con cantidades de formulacion segun
la tabla 6, salvo que NO se utilizaron microesferas de vidrio huecas. 6.

Tabla 7
Médulo de flexién Elongacion ala | Resistencia al impacto .
(MPa) otura (%) con entalla (KJ/F:nZ) Densidad (g/em’)
Ejemplo 1 1780 16,8 24,5 0,841
Ejemplo 2 1930 20,5 35,9 0,853
Ejemplo 3 2180 23,6 42,8 0,879
Ejemplo 4 2310 20,4 44,6 0,899
Ejemplo 5 1970 17,1 42,2 0,914
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Ejemplo 6 1890 24,6 48,1 0,893
Ejemplo 7 2140 13,4 31,5 0,867
Ejemplo 8 2100 18,9 39,6 0,881
Ejemplo 9 2420 7,2 26,7 0,902
Ejemplo 10 1360 14,5 16,8 0,920
Ejemplo 11 1980 17,3 39,4 0,891
Ejemplo comparativo 1 1780 47 7.4 0,829
Ejemplo comparativo 2 4360 4.6 23,3 1,021
Ejemplo comparativo 3 1650 26,8 59,5 0,952

A partir de los ejemplos 1-11 y de los ejemplos comparativos 1-3 puede observarse que es dificil equilibrar las
relaciones entre una baja densidad, un gran mdédulo (alta rigidez) y una alta tenacidad, ya sea mediante un
tratamiento superficial sobre microesferas de vidrio 0 mediante la mejora con materiales de fibras inorganicas no
celulésicas. Solo se puede preparar un material compuesto termoplastico con un gran modulo (alta rigidez), una
alta tenacidad y una baja densidad cuando se impregnan microesferas de vidrio huecas y fibras organicas no
celulésicas con la resina termoplastica seguin formulaciones especificas.

Preferencias en cuanto a las propiedades de los materiales compuestos termoplasticos son una densidad menor
que 0,95 g/cm®, un médulo de flexion mayor o igual que 1700 MPa, una resistencia al impacto con entalla mayor o
igual que 24 KJ/m® y una elongacion a la rotura mayor o igual que 12 %

Ademas, a partir de los ejemplos 2-4 puede observarse que cuando el contenido de microesferas de vidrio huecas
es de 10 % en peso y el contenido de fibra organica no celulésica es de 15-30 % en peso en un material
compuesto termoplastico de polipropileno, los productos moldeados por inyeccion tienen buenas propiedades
mecanicas y tienen las caracteristicas de un gran modulo (alta rigidez), una alta tenacidad y una baja densidad.

A partir del ejemplo comparativo 1 puede observarse que un producto moldeado por inyeccién de un material
compuesto termopléstico de polipropileno sin fibra organica obtenido tratando microesferas de vidrio con un
acoplador de silano tiene una tenacidad insuficiente.

A partir del ejemplo comparativo 2 puede observarse que un producto moldeado por inyeccion preparado con un
material compuesto termoplastico de polipropileno reforzado con fibra de vidrio y sin microesferas de vidrio
huecas tiene una densidad excesivamente alta.

A partir del ejemplo comparativo 3 puede observarse que un producto moldeado por inyeccién preparado a partir
de un material compuesto termoplastico de polipropileno usando solamente una fibra organica no celulésica tiene
una rigidez insuficiente y una densidad relativamente alta.

Ejemplos 12-16

Estos ejemplos se prepararon de manera idéntica a los ejemplos 1-5, pero con cantidades mostradas en la tabla
6, utilizando una mezcla de PP y de resina termoplastica ligeramente diferente, como se indica en la tabla 6.

En estos ejemplos, sin embargo, los granulos secos se moldearon por inyeccion utilizando una moldeadora por
inyeccion (Engel ES200/100TL adaptada Mucell®) con la funcion de espumacion supercritica. En los ejemplos 12-
15 se utilizd la funcion de espumacion supercritica, mientras que el ejemplo no se espumé de manera
supercritica. El gradiente de temperaturas de las temperaturas de la moldeadora por inyeccién desde un orificio
de alimentacién hasta un orificio de inyeccién fue de 18 °C, 190 °C, 196 °C, 200 °C, 200 °C y 200 °C), por lo que
los granulos se conformaron en barras de muestra para ensayo, en donde la relacién de reduccion del peso del
material se controlé mediante el nivel de llenado (shot) en la cavidad del molde. La relacion de reduccién del peso
fue de 6,2 % en peso en el caso del ejemplo 12, de 7,5 % en el caso del ejemplo 13, de 9,3 % en el caso del
ejemplo 14 y de 13,5 % en el caso del ejemplo 15. Las barras de muestra para ensayo se sometieron a ensayo
segun los “Métodos de ensayo”. En la Tabla 8 se muestran los resultados de los ensayos.

Ejemplo comparativo 4

Se prepararon barras de muestra para ensayo moldeadas por inyeccién con parametros de la tabla 4 y cantidades
segun la tabla 6 usando un material compuesto termoplastico Hostacom TRC 787N E en lugar de la mezcla de PP
y SIN fibras y SIN microesferas de vidrio huecas.

Ejemplo comparativo 5

Se prepararon barras de muestra para ensayo moldeadas por inyeccién con parametros de la tabla 5 y cantidades
segun la tabla 6 usando un material compuesto termoplastico Hostacom TRC 787N E en lugar de la mezcla de PP
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y SIN fibras y SIN microesferas de vidrio huecas. La cantidad de espumacion de CO; supercritica se controld
hasta un 11,7 % en peso. En la Tabla 6 se muestran las cantidades de formulacion.

Ejemplo comparativo 6

Se prepararon barras de muestra para ensayo moldeadas por inyeccién como en el ensayo comparativo 5, pero la
cantidad de espumacion de CO; supercritica se control6 hasta un 12,9 % en peso.

Tabla 8
Ejemplo | Ejemplo | Ejemplo | Ejemplo | Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo
12 13 14 15 16 comparativo 4 | comparativo 5 | comparativo 6
Espumacion si si si si | NO NO si si
supercritica
Resistencia al impacto
con entalla (Ky/m?) | 214 | 498 | 551 | 561 | 524 61,5 21,1 23,4
MOd”'(‘,’\A%ea;'ex'O” 1373 | 1340 | 1317 | 1242 | 1313 1661 1690 1690
Densidad (g/cm®) 0,825 | 0,814 | 0,798 | 0,754 | 0,880 1,030 0,911 0,898

A partir de los ejemplos 12-15 puede observarse que los productos moldeados por inyeccién, preparados
empleando materiales compuestos termoplasticos proporcionados por la presente descripcion y utilizando el
proceso de espumacion supercritica, conservan sustancialmente el médulo de flexion y la resistencia al impacto
con entalla de los productos moldeados por inyeccion, mientras que la densidad se reduce ain mas.

A partir de los ejemplos comparativos 4-6 puede observarse que cuando los productos moldeados por inyeccion
se prepararon empleando otros materiales compuestos de polipropileno y utilizando el proceso de espumacion
supercritica, la resistencia al impacto con entalla se redujo significativamente.

En resumen, los productos moldeados por inyeccion preparados a partir del material compuesto termoplastico
segun la presente descripcion y utilizando ademas el proceso de espumacién supercritica son aiun mas
ventajosos a la hora de preparar un material compuesto con buenas propiedades mecanicas y peso ligero.

El experto en la técnica debe entender que es posible realizar varias modificaciones y variaciones sin salirse del

alcance de la presente descripcion. Se pretende que dichas modificaciones y variaciones estén dentro del alcance
de la presente descripcién, definido por las siguientes reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un material compuesto termoplastico, que comprende 35-75 % en peso de una resina termopléstica, 5-
45 % en peso de una fibra organica no celuldsica, y 5-20 % en peso de microesferas de vidrio huecas,
sobre la base del 100 % en peso del peso total del material compuesto termoplastico; en donde

la resina termoplastica es una o mas seleccionadas de polipropileno, polietileno, cloruro de polivinilo,
poliestireno, un copolimero de etilvinilacetato, y un copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno; y

la fibra organica no celulésica es una o mas seleccionadas de una fibra de nailon 66, una fibra de
tereftalato de polietileno, una fibra de tereftalato de polipropileno, una fibra de sulfuro de polifenileno, y
una fibra de polieteretercetona.

El material compuesto termoplastico segun la reivindicacion 1, en donde la resina termoplastica es una o
mas seleccionadas de polipropileno y polietileno.

El material compuesto termoplastico segun la reivindicacion 1 o 2, en donde la fibra organica no
celulésica es una o mas seleccionadas de una fibra de nailon 66, una fibra de tereftalato de polietileno, y
una fibra de tereftalato de polipropileno.

El material compuesto termoplastico segun una cualquiera de las realizacion 1 a 3, en donde el pico de
fusién superior de la fibra organica no celulésica es 60 °C 0 méas por encima del de la resina termoplastica.

El material compuesto termoplastico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la fibra
organica no celulésica tiene un diametro de 5-70 pm.

El material compuesto termoplastico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde las
microesferas de vidrio huecas tienen un didmetro de particula de 5-100 um, una densidad de 0,3-
0,8 g/cm®, y una resistencia a la compresion mayor que 37,9 % MPa.

El material compuesto termoplastico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el
material compuesto termoplastico comprende ademas uno o mas de un relleno inorganico, un
compatibilizador, un aportador de tenacidad, y un antioxidante.

El material compuesto termoplastico segun la reivindicacion 7, en donde el relleno inorganico es uno o
mas seleccionados de una fibra de vidrio, una fibra de carbono, una fibra basalto, talco y montmorillonita.

El material compuesto termoplastico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la fibra
organica no celulésica se extiende en la direccién longitudinal del granulo y la fibra organica no celulésica
tiene una longitud de 5-25 mm.

El material compuesto termoplastico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde el
material compuesto termoplastico comprende 15-30 % en peso de la fibra organica no celulésica y 5-
10 % en peso de la microesfera de vidrio hueco, sobre la base del 100 % en peso del peso total del
material compuesto termoplastico.

Un procedimiento para preparar el material compuesto termoplastico de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, que comprende los pasos de:

(@) mezclar por fusién la resina termoplastica y las microesferas de vidrio huecas para obtener una
mezcla fundida; y

(b) mezclar e impregnar la fibra organica no celulésica con la mezcla fundida para obtener un
material compuesto termoplastico que contiene la resina termoplastica, las microesferas de
vidrio huecas, y la fibra organica no celulésica.

El procedimiento para preparar un material compuesto termoplastico segun la reivindicacion 11, en
donde en el paso (a), la resina termoplastica y las microesferas de vidrio huecas se mezclan por fusién
junto con un compuesto auxiliar para obtener una mezcla fundida, en donde el compuesto auxiliar
comprende uno o mas de un relleno inorganico, un compatibilizador, un aportador de tenacidad, y un
antioxidante; y en el paso (b), la mezcla fundida y la fibra organica no celulésica se mezclan e impregnan
para obtener un material compuesto termoplastico que contiene la resina termoplastica, las microesferas
de vidrio huecas, el compuesto auxiliar, y la fibra organica no celulésica.

El procedimiento para preparar un material compuesto termoplastico segun la reivindicacion 11 o 12, en
donde el paso (a) se realiza en una extrusora de doble husillo.

El producto moldeado por inyeccién, que comprende el material compuesto termoplastico segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1-10 que se ha sometido a un moldeo por inyeccion.
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15. El producto moldeado por inyeccion segun la reivindicacion 14, que ha sido sometido a un moldeo por
inyeccion de espumacion supercritica.
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Fig. 1
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