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En este estudio, espumas estructurales de PEAD fueron producidas mediante el proceso de inyeccion. La
variable estudiada fue la temperatura del molde con el objeto de producir espumas estructurales. Se cuantifico
el tamafio de burbuja promedio, densidad de burbuja, los espesores y simetria de pieles. Ademas se
determinaron las propiedades mecanicas de impacto y flexion. Cuando se mantiene homogénea la
temperatura del molde, se obtienen espesores de piel simétricos, que aumentan si disminuimos la temperatura
del mismo. Por otro lado, si variamos la temperatura de una parte del molde, se presentan espesores de piel
asimétricos; el grado de asimetria se incrementa conforme la diferencia de temperaturas entre ambas partes
del molde es mayor. Al disminuir la temperatura del molde o de la parte movil, hay un ligero aumento en el
tamafio de burbuja promedio y disminuye la densidad de burbujas. La resistencia al impacto y el modulo de
flexion de los espumados aumentan conforme se tienen mayores espesores de piel. En el caso de espumas
asimétricas, estas medidas dependen de la superficie en que se aplique la prueba; se obtuvo una mayor
resistencia al impacto cuando se aplica en la cara con el espesor de piel menor, mientras que el médulo de
flexion fue al contrario. Se observa que el mecanismo de falla en las pruebas de impacto sigue una
deformacion pléstica en las zonas de la piel, mientras que en la zona espumada la falla se propaga en un
angulo aproximado de 45°

INTRODUCCION

Los espumados se usan actualmente en todos los sectores de la industria, se pueden
encontrar en embalaje, como aislantes térmicos y acusticos, ademas de aplicaciones
estructurales tales mesas, escritorios, paneles en forma de sandwichs, etc.. En todos los
casos el control estructural es necesario tal como se puede lograr con espumados
estructurales. Para aplicaciones estructurales, las espumas de alta densidad generalmente se
obtienen via moldeo por inyeccion [1]. Una pieza de plastico espumado hecha por el
proceso de inyeccion es considerada como una estructura tipo sandwich, donde en los
extremos tiene una parte solida de polimero conocida como piel y otra parte espumada en el
centro conocida como nucleo [2,3]. En la Figura 1 se muestra una morfologia tipica de esta
estructura.
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Figure 1 — Morfologia tipica de una espuma estructural.

Los espumados poliméricos se caracterizan en términos de sus propiedades mecdnicas a
través de métodos convencionales de pruebas. Las propiedades de tension y torsion de
espumados poliméricos de alta densidad son de gran importancia en el disefio de una
material estructural, especialmente para piezas de grandes dimensiones [4].

Las técnicas de caracterizacion mecanica nos ayudan a producir espumados que se ajusten a
ciertos requerimientos funcionales, pero es fundamental entender la relacion que guardan
estas propiedades con la morfologia. A la fecha, la mayoria de trabajos relacionan las
propiedades mecéanicas unicamente con la densidad [5,6]. Se ha reportado que reduciendo
la densidad de espumado, disminuye el mddulo de tension, asi como el esfuerzo a la tension
y la deformacion al rompimiento y la rigidez [7]. Sin embargo, Zhang y col. [4] encontraron
que aln para espesores pequefios de piel del orden de 3-5% se presenta un efecto
importante en el médulo de corte mientras que este efecto fue minimo para el médulo de
tension en espumas estructurales [8]. En este contexto, es necesario realizar mas trabajo
para tomar en cuenta a detalle las caracteristicas morfoldgicas de las espumas y poder
entender la contribucion de esta en las propiedades mecénicas.

En este trabajo, PEAD fue espumado via moldeo por inyeccion utilizando ACA
como un agente quimico de expansion. El estudio esta enfocado principalmente a analizar
el efecto de la temperatura del molde (controlada independientemente por la parte fija 'y
movil del molde) con el objeto de determinar la influencia de este parametro con la
morfologia estructural del espumado.

Il.- METODOLOGIA
2.1 Materiales. El polimero utilizado fue PEAD PADMEX-60120 (PEMEX), se us6
azodicarbonamida (Electroquimica Mexicana S.A. de C.V.) como agente espumante
quimico a una concentracion de 1%.
2.2 Proceso de inyeccion. Las muestras fueron procesadas en una maquina eléctrica de
inyeccion marca NISSEI modelo ES-1000. Se realiz6 un mezclado previo del material
mediante agitacion. Las temperaturas de las diferentes zonas del candn de inyeccion
(inicial, media, frontal y boquilla) se establecieron en 175, 190, 210 y 230°C
respectivamente, para permitir la descomposicion del agente espumante. Se determind que
la temperatura de descomposicion de la azodicarbonamida es de alrededor de 167°C [9].
Las piezas espumadas moldeadas tienen geometria rectangular.
2.3 Temperatura del molde. El molde estd constituido por dos partes: una fija y una moévil;
esta conformacidn permitié experimentar bajo dos condiciones generales:
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1.- Se mantuvieron ambas partes del molde a la misma temperatura en el intervalo entre 30
y 80°C; es decir, con temperatura del molde homogénea.

2.- Se vari6 la temperatura de la parte mévil del molde en el intervalo 30-80°C manteniendo
constante en 80°C la parte fija. Para el proceso de calentamiento del molde se utilizo dos
controlador térmico de recirculacion; para el molde fijo se uso el controlador marca
MATSUI modelo GMC-L-25U y para el movil un controlador marca LAUDA modelo
E119.

2.4 Caracterizacion morfologica. Se procedid primeramente a la fractura de los espumados
en condiciones criogénicas (N, liquido). En el analisis se consider6 la parte del centro de
las piezas en su seccion transversal al flujo. Se obtuvieron micrografias por medio del
microscopio optico OLYMPUS MIC-D. El andlisis de las imagenes fue realizado con el
software Image-Pro Plus version 4.5 de Media Cybernetics. En los resultados morfologicos
se analizaron al menos seis micrografias para cada muestra. Las principales mediciones
cuantificadas fueron: espesores de piel superior, piel inferior y de la zona de burbujas (e, €i,
en), donde el espesor superior es el que se forma en la superficie de la pieza en contacto con
la parte movil del molde (ver Figura 1). Los resultados se presentan como porcentaje (en
razén del espesor total de la pieza), relacion de simetria entre pieles (es/e;), diametro de
burbuja promedio (D), calculado como el promedio de al menos 100 burbujas y densidad
de burbuja (Ny) de acuerdo a la siguiente formula [10]:

N, - (njyz 0
A

donde N, es la densidad de burbuja (No. Burb. /cm’), n es el nimero de burbujas y A es el
area de la micrografia en cm’.

2.5 Propiedades mecénicas. Prueba de impacto. La prueba de resistencia al impacto se
llevd a cabo de acuerdo a la norma ASTM D 5420-96 denominada: ““Método estandar de
prueba para la resistencia al impacto de placas planas, para muestras de plastico rigido,
por medio de caida libre de un peso sobre un impactador”. Esta disefiada para determinar
la categoria relativa de los materiales de acuerdo a la energia requerida para fracturar
probetas bajo condiciones especificas. En la realizacion de esta prueba se utilizé un equipo
llamado Impactador Gardner. El aparato consiste de una base, un tubo vertical ranurado
(que sirve de guia para la caida de una masa), el impactador y una plataforma para sostener
la muestra. La prueba se lleva a cabo alzando la masa (pesa) a una altura deseada, la cual
se desplaza en caida libre hacia el impactador.

11l1. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se presenta los parametros morfoldgicos de la espuma estructural en funcién
de la temperatura del molde (Ty) para el caso homogéneo. De los datos es claro que la
espuma tiene un espesor de piel simétrico; igual espesor en ambos lados (es = ei). Una
muestra tipica se presenta en la Figura 2a. Tal como se esperaba, cuando la temperatura del
molde disminuye de 80 a 30°C, el espesor total relativo (es+ €; = 100 — e,,) aumenta de 28 a
69%. Estos resultados, se explican en términos de la velocidad de calentamiento entre la
temperatura del molde y la superficie del polimero fundido. Las burbujas de gas se
expanden en el fundido, llenando el molde y creando una estructura celular [11]. Al
mismo tiempo, el polimero fundido en contacto directo con la superficie del molde produce
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un enfriamiento local y la formacion de la “piel”. Reduciendo la temperatura del molde, el
gradiente de temperatura entre el molde frio y el polimero fundido aumenta como resultado
de mayor flujo de calor. El espesor de piel aumenta principalmente por la solidificacion del
polimero. Un rapido incremento en la viscosidad del polimero hace que las células de gas
no crezcan en esta region. Otro resultado interesante mostrado en la Tabla 1, el ligero
incremento en didmetro promedio de celdas cuando aumenta la temperatua del molde. Este
comportamiento esta relacionado a la formacion de capas de piel. En todos los casos, se
disponia de la misma cantidad de gas (1 % de ACA). Como no se crean celdas en la piel,
todo el gas disponible para el crecimiento de las celdas se da en la region del nucleo, lo cual
conduce a tamafios mayores. Adicionalmente, el espesor de piel reduce la transferencia de
calor provocando altas temperaturas en el nucleo. Esto da mas tiempo para la expansion de
celdas antes que el polimero solidifique.

En la Tabla 2, presentamos la morfologia cuando la temperatura de la parte movil del
molde cambia de 30 a 80°C, manteniendo a 80°C la parte fija del molde. En este caso en
particular, espumas estructurales son espesores asimétricos se produjeron; los espesores de
piel fueron diferentes en ambas caras (es/e; # 1). Una micrografia tipica se presenta en la
Figura 2b. En todos los casos la piel superior fue mayor que la inferior ya que esta
(superior) estaba en contacto con la piel mas fria. De esta manera el grado de anisotropia
aumentd de 1.01 a 1.95 cuando aumenta la diferencia de temperatura (ATy,) de 0 a 50°C.
Como resultado, el espesor de nucleo decrece entre mayor sea la piel producida. Como
resultado de esto, el espesor del nucleo disminuye conforme mayor sea la piel producida.

Table 1 — Efecto de la temperatura del molde en la morfologia de la espumas.

N¢
pm 10* celdas/cm’
80 14.0 13.8 72.2 1.01 30£7 85444
70 21.4 21.0 57.6 1.02 45+9 582%53
60 27.0 26.7 46.3 1.01 619 21.7+£3.2
50 30.6 313 38.1 0.98 88 £ 15 144 £0.7
40 32.7 32.7 34.6 1.00 94+ 16 88+ 1.1
30 34.8 33.8 314 1.03 101 +20 87x1.6

Table 2 — Efecto del gradiente de temperatura (AT,,) en la morfologia de la espuma.

Tmm ATm s i s/ % D N f

°C °C um 10* cells/cm’

80 0 14.0 13.8 72.2 1.01 29+7 854 +44
70 10 18.0 14.9 67.1 1.21 307 80.1£7.5
60 20 20.4 16.4 63.2 1.24 32+6 67.9 + 8.8
50 30 26.0 19.7 543 1.32 78+ 19 120+ 1.4
40 40 295 17.7 52.8 1.67 84+ 18 9.6 +0.6
30 50 34.2 17.5 48.3 1.95 98 + 18 9.0+14

En este estudio, la medida de caracterizacion de la resistencia al impacto de las
muestras espumadas es la energia media de falla, representada como I la cual fue
normalizada por unidad de espesor de las probetas. Inicialmente se comprobd la simetria de
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las espumas estructurales simétricas realizando la prueba en ambas caras de la pieza para
temperaturas de procesamiento extremas (Ty = 80 y 10°C). Los resultados no mostraron
diferencia con la superficie relativa de aplicacion, por lo que para estas espumas solo se
aplico la prueba sobre la cara superior. La resistencia al impacto de estas espumas
producidas con temperaturas homogéneas en el molde tiene un incremento conforme la
temperatura del molde fue menor. El aumento en la resistencia a la fractura de las piezas es
considerable, con valores desde 1270 J/m para Ty=80°C hasta 4010 J/m para Ty=10°C.
Este resultado esta directamente relacionado a las pieles mas gruesas, que de acuerdo a la
caracterizacion morfologica se presentaron cuando se disminuye Ty.

Figure 2 — Micrografias tipicas de espumas estructurales: a) Symétrica (Ty = 80°C) y b)
Asimétrica (AT, = 40°C).

En espumas convencionales (integrales) las propiedades mecanicas son
proporcionales a la densidad [12]. Sin embargo Lange [13] no encontrd una correlacion
entre la densidad y la resistencia al impacto de espumas estructurales de alta densidad,
explicando que la capa de piel tendria un efecto importante en esta prueba mecanica. En la
Figura 3 se considera el efecto de la densidad de la espuma mediante una relacion con la
densidad reducida (p;) definida como:

p,="" 2)
pO

El comportamiento mostrado en las graficas de la Figura 3, tomando en cuenta ¢l
efecto de la densidad, muestra una tendencia similar a los resultados explicados
anteriormente. En el caso simétrico, al disminuir la temperatura del molde en el intervalo
entre 80 y 50°C se observa un considerable incremento en la resistencia al impacto de las
espumas, después de lo cual, practicamente no se presentan cambios a temperaturas

inferiores.
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Figura 3. Relacion de I/ o en funcion de: a) Ty (caso simétrico), b) Tmm (asimétrico).

En este punto del estudio se tomaron micrografias y se realizd6 un andlisis
comparativo de las piezas fracturadas para investigar si presentaban diferencias en el tipo
de falla de impacto, obteniendo resultados interesantes. Se encontré que las espumas
presentaron diferentes angulos de fractura. La Figura 4 ilustra estos comportamientos para
las espumas estructurales simétricas. Adicionalmente se presenta el caso del polimero puro
en el cual no se presenta un angulo de propagacion de falla propiamente dicho, sino
simplemente queda marcada la “huella” del impactador, haciendo la fractura sin presentar
cracks de propagacion. Este mismo tipo de falla se muestra para espumas obtenidas con
bajas temperaturas del molde (T < 40°C). Se puede explicar esto asociado al hecho de que
estas espumas presentan gruesos espesores de piel y pequenio ntcleo celular por lo que
tienden al comportamiento del polimero puro. En espumas procesadas con Ty >50°C se
observa una clara transicion en el tipo de falla. Se forma un angulo caracteristico de
propagacion de la grieta de fractura. Estas variaciones nos condujeron a la medicion de los
angulos de la fractura presentes para cada espesor morfologico (ver Figura 5) y se reporta
en la Tabla 3 el promedio de tres fotos para cada condicion. Lo anterior se realizd mediante
analisis de las imagenes con el programa Image Pro-Plus. En el Apéndice se presentan
micrografias tipicas en la medicion de los angulos. El angulo de fractura 0 se midi6 en
relacion al plano de la superficie de impacto. Los angulos que se muestran mayores a 90°
(como en el PEAD) no significan que la fractura se propagé hacia el interior, sino que son
mediciones hechas hasta la marca hemisférica de deformacion que ocasiond el impactador,
como lo muestra la Figura 4. Tedéricamente, si un impactador plano se aplicara en muestras
que no presentaran propagacion de grieta con angulo de fractura el valor medido seria de
90° en relacion al plano de la superficie impactada.

En la Tabla 3 se puede apreciar que para espumas procesadas con Ty < 50°C los
tres espesores morfoldgicos mostraron una tendencia similar al polimero puro, por lo que la
pieza falla de esta forma. Los angulos medidos no representarian la propagacion de una
grieta sino la deformacion de ruptura ocasionada por el impactador. Hay una transicion en
el tipo de fractura para espumas obtenidas a temperaturas del molde entre 50 y 60°C
mostrando un cambio grande en el angulo de fractura del ntcleo celular. En las espumas
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obtenidas a temperaturas del molde elevadas (>50°C) se present6 un angulo de propagacion
de la grieta en el nicleo espumado de aproximadamente 45°. El andlisis morfolégico
realizado mostré que estas espumas presentaban un nucleo espumado con una razén mayor
del 46% del espesor total de la muestra. De cualquier forma el cambio de comportamiento
no se mostro tan significativo en las pieles de estos espumados.

Tabla 3. Angulos de falla medidos en los espesores morfologicos de EES y PEAD.
ESPUMAS PEAD: 6=101° |

Twm s O

[OC] [ [\] ]
10 99 96 98
20 99 97 97
30 101 95 98
40 98 90 94
50 95 89 95
60 87 44 79
70 75 42 71
80 86 45 87

Impactador

Muestra

PEAD
S ESPUMAS

/" ESTRUCTURALES
SIMETRICAS:

Tu=10°C Tm=20°C

Tm =40°C Ty =50°C
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Tu=70°C Tm=280°C

a) b)

Figura 5. Determinacion de los angulos de fractura: a) PEAD b) Espumas estructurales.

V. Conclusién

Espumas estructurales de PEAD se prepararon via moldeo por inyecciéon usando
azodicarbonamida como agente de espumado, se caracterizd la morfologia en funcion de la
temperatura del molde. Se obtuvieron espesores simétricos cuando la temperatura del
molde fue homogénea y su tamafo se incremento con el enfriamiento del molde. Por otro
lado la formacion de espumas asimétricas se observaron cuando la temperatura de la pieza
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movil del molde se varid6 manteniendo la temperatura constante de la pieza fija. En ambos
casos al disminuir la temperatura del molde el didmetro promedio de las celdas de
espumado aumenta pero se reduce la densidad de celdas. Estos resultados, se explican en
términos de la velocidad de calentamiento y la resistencia al crecimiento de celdas
(burbujas) debido a la temperatura. La resistencia al impacto de las espumas tuvo un
aumento considerable conforme se disminuy6 la temperatura del molde, con valores desde
1270 J/m hasta 4010 J/m. Esto se puede relacionar a los mayores espesores de piel de los
espumados. Ademds se observd una variaciéon en el angulo de falla. En las espumas
simétricas con amplio nicleo espumado se observo un angulo de propagacion de la fractura
de 45° aproximadamente, mientras que conforme se tuvieron pieles mas gruesas el
comportamiento fue similar a la falla ductil del polimero puro.
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