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DESCRIPCION
Concentrado de compuestos polifuncionales utilizable para la preparacién de materiales de poliéster espumados

La presente invenciéon se refiere a un concentrado polimérico (mezcla madre), utilizable para la produccién de
resinas de poliéster aromaticas espumadas, que pueden conferir al poliéster las propiedades reolégicas adecuadas
para la produccion de articulos espumados directamente en el procedimiento de espumacion y el procedimiento para
la produccién de la mezcla madre.

La tecnologia ampliamente usada para la produccion a gran escala de articulos de poliéster espumados usa como
material de partida una calidad de resina que tiene ya propiedades intrinsecas para espumarse, y en esa calidad, la
resina se vende a los productores de articulos espumados.

En la bibliografia de patentes, se describen mezclas madre poliméricas adecuadas para la produccién de articulos
de poliéster espumados que usan, como resina de poliéster de partida, PET de calidad para botellas convencional
que tiene una viscosidad intrinseca de aproximadamente 0,8-0,9 dI/g. Ninguna de dichas mezclas madre, hasta
ahora, han encontrado aplicacién a escala industrial debido a algunos inconvenientes que no se han eliminado hasta
ahora.

En el documento EP 0636158 se describe una de dichas mezclas madre; se obtiene distribuyendo un dianhidrido, tal
como dianhidrido piromelitico (PMDA) en PET fundido en el que, durante la preparacién, tienen lugar cierta
ramificacion de PET y cierta formacion de gel. También se produce sublimacion de PMDA en la hilera de la
extrusora debido a la alta temperatura de procesamiento necesaria para combinar los componentes. Los problemas
anteriores conducen a inestabilidad en el procedimiento de espumacién con la produccién de una calidad de espuma
irregular. La maxima cantidad de PMDA utilizable no es mayor de aproximadamente el 12% del peso de la mezcla
madre total.

En el documento US 5 801 206 se describe otro tipo de mezcla madre. Se obtiene distribuyendo el PMDA en
poliolefina fundida a una temperatura relativamente alta a la que y a temperaturas necesarias posteriormente en el
procedimiento de espumacion (temperaturas de hasta 280-300°C), la poliolefina tiende a degradarse. Son
necesarios estabilizadores para impedir la degradacién de la poliolefina. Esta mezcla madre tiene como limitacion la
escasa dispersion de PMDA y la gran cantidad de poliolefina afadida a la mezcla espumable, lo que afecta a
algunas de las caracteristicas peculiares de un articulo de poliéster espumado, tales como la estabilidad térmica y
dimensional. Ademas, la mezcla madre no puede secarse facilmente antes de su uso debido a problemas de
adhesién provocados por el bajo punto de reblandecimiento de las poliolefinas, lo que reduce adicionalmente la
eficacia de PMDA en el procedimiento de espumacion.

Se ha encontrado ahora sorprendentemente que es posible obtener una mezcla madre que no sélo impide los
problemas mencionados anteriormente, sino que también permite mejorar significativamente su rendimiento. La
mezcla madre se obtiene a partir de una mezcla de un poliéster aromatico, resina, una poliolefina y un compuesto
polifuncional especificado a continuacion en el presente documento, en la que los componentes poliméricos de la
mezcla se someten a un tratamiento especifico antes de usarse para la preparacion de la mezcla madre. El poliéster
y la poliolefina tal como se producen y comercializan estan en una conformacién granular. Segun la presente
invencion, los granulos se muelen para obtener un tamano de particula promedio de menos de 800 u,
preferiblemente menos de 200 p, teniendo al menos el 80% de las particulas un tamafio de menos de 200 p. Los
granulos molidos se mezclan entonces con el compuesto polifuncional (que esta ya como polvo con un tamafno de
particula de menos de 200 p) para obtener una mezcla homogénea. Entonces se seca la mezcla y se usa para la
preparacion de la mezcla madre.

En la mezcla madre extruida, la resina de poliéster y el compuesto polifuncional se dispersan de manera homogénea
en la matriz de poliolefina como dominios que tienen un tamafio de menos de 800 p, preferiblemente de menos de
200 p, teniendo al menos el 80% de las particulas un tamafio de menos de 200 p.

Pueden usarse diversos tipos de molinos para el pretratamiento de granulos de polimero: los preferidos son los
molinos ultracentrifugos tales como el molino Retsch ZM200 fabricado y vendido por Retsch.

En ese molino, la trituracion de los microgranulos se produce mediante los efectos del corte y cizallamiento
generados por el impacto de los microgranulos en un rotor mévil dotado de palas y un tamiz fijo. Se alimenta el
material en el rotor desde una tolva; la aceleracion centrifuga mueve el material contra el rotor que rota a una
velocidad extremadamente alta (6.000 - 18.000 rpm). Los granulos se pulverizan adicionalmente para obtener el
tamano de los orificios de tamiz a través de los que se fuerzan a pasar. Dicho tipo de granulacion en dos etapas es
extremadamente rapida pero no destructiva de las propiedades poliméricas porque el material permanece en la
camara del molino durante unos pocos segundos. La molienda se lleva a cabo preferiblemente en una atmésfera
criogénica para evitar cualquier aumento de temperatura del material durante la molienda.
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Tras la molienda, se mezclan los diversos componentes de la mezcla madre con el fin de obtener una distribucién
homogénea. Pueden usarse diversos aparatos de mezclado de polvo; uno preferido es el modelo MM/2A de
Cavicchi (fabricado y comercializado por Cavicchi s.p.a.) que es una mezcladora de rotor de alta velocidad dotada
de elementos de mezclado estaticos que contribuyen a que se obtenga un mezclado homogéneo. La velocidad de
rotor promedio es de aproximadamente 300 rpm.

La primera ventaja del uso del procedimiento anterior para preparar la mezcla madre esta relacionada con el hecho
de que, al ser pequerio el tamario de las particulas presentes en el mismo, puede realizarse la transferencia de calor
del cilindro de la extrusora al material durante la extrusion para preparar la mezcla madre, a temperaturas mucho
menores que las usadas en los otros procedimientos conocidos que requieren temperaturas por encima de 200°C.
La fusién de la poliolefina también se produce mucho mas rapido. El hecho de tener todos los componentes en
forma de polvo permite obtener un mezclado muy bueno entre los componentes sin tener la fusion del poliéster y
PMDA. Por tanto, es posible poner en contacto intimamente PET y PMDA evitando la reaccion entre ellos ya que la
temperatura de procesamiento es mucho menor que su temperatura de fusién. También se obtiene la distribucion
uniforme de PMDA en la matriz de poliolefina evitando asi cualquier efecto de gelificacion y ramificacion y sin
sublimacion de PMDA durante la preparacion de la mezcla madre. Ademas, no se produce degradacion de la
poliolefina gracias a la baja temperatura de extrusion usada.

Todavia otra ventaja importante se debe a la presencia de PMDA en la mezcla madre como forma sin reaccionar al
100% y, por tanto, disponible en esa forma en la etapa de espumacién posterior.

Como ventaja adicional, la mezcla madre puede secarse a una mayor temperatura que la usada para la mezcla
madre descrita en el documento US 5 801 206, gracias a la presencia de una gran cantidad de PET cristalizado.

Finalmente, las propiedades termomecanicas de la espuma obtenida son mayores que las de la mezcla madre del
documento US 5 801 206 debido a la menor cantidad de poliolefina presente.

Por udltimo pero no menos importante, la distribucion uniforme de PMDA en la matriz de poliolefina garantiza
propiedades reologicas constantes del poliéster durante el procedimiento de espumacién con una mejora
consiguiente de las propiedades del producto espumado. La presencia de PET en polvo en la mezcla madre
garantiza una distribucién uniforme de PMDA durante el procedimiento de espumacién; esto se debe a que el PMDA
esta ya en estrecho contacto con el polvo de PET, facilitando asi la solubilidad de PMDA en PET durante el
procedimiento de espumacion.

Los compuestos polifuncionales usados para la preparacion de la mezcla madre se seleccionan de los dianhidridos
de los acidos alifaticos o aromaticos tetra o policarboxilicos. Se prefiere el dianhidrido del acido piromelitico.
Ejemplos de otros dianhidridos son los del &cido 2,2°,4,4’-difeniltetracarboxilico; acidos 3,3',4,4’-benzofenona-
tetracarboxilico y ciclopentanotetracarboxilico.

Los compuestos polifuncionales se usan en una cantidad de desde el 5 hasta el 20% en peso de la mezcla madre,
preferiblemente el 10-20%. La poliolefina se usa en una cantidad de desde el 25 hasta el 85% en peso de la mezcla
madre y la resina de poliéster en una cantidad de entre el 10 y el 50% en peso. Preferiblemente, el poliéster y la
poliolefina se usan, cada uno, en una cantidad del 40-45% en peso (peso total del 80-90%) con respecto al peso de
la mezcla madre.

También pueden estar presentes poliestireno y los copolimeros termoplasticos de estireno en una cantidad del 10-
30% con respecto al peso de la mezcla madre.

Ejemplos de poliolefina son LDPE, LLDPE, HDPE, polipropileno y copolimeros termoplasticos de propileno tales
como los de propileno copolimerizado con una cantidad minoritaria de etileno. El indice de flujo del fundido (MFI) de
la poliolefina esta generalmente entre 0,5y 5,0 g/10’ y preferiblemente entre 0,5y 2,0 g/10° (norma ASTM D 1238-
56T).

La extrusion de la mezcla para obtener la mezcla madre en forma granular se realiza a una temperatura menor de
220°C, preferiblemente a una temperatura de desde 1602 hasta 200°C y en general al menos 60°C menor que el
punto de fusién del poliéster, y 90°C menor que el punto de fusién del PMDA. El tiempo de permanencia de los
materiales en la extrusora es de menos de 150 segundos y preferiblemente de entre 60 y 120 segundos. La cantidad
de mezcla madre usada para la produccion de los articulos espumados es de entre el 1 y el 20% con respecto al
peso de la mezcla de mezcla madre y el poliéster que va a espumarse.

La resina de poliéster usada para la preparacién de la mezcla madre y de los articulos espumados se obtiene
mediante policondensacion de acidos aromaticos dicarboxilicos o sus derivados tales como los ésteres metilicos con
dioles con 2-10 atomos de carbono.

Se prefieren el acido tereftalico y los acidos naftalenodicarboxilicos. Los dioles preferidos son etilenglicol, 1,4-
dibutanodiol y ciclohexanodimetanol. Se prefieren PET y sus copolimeros que contienen hasta el 20% en peso de
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unidades de acido isoftalico o acido 2,6-naftalenodicarboxilico.

La viscosidad intrinseca del poliéster al que se afade la mezcla madre oscila entre 0,5 y 1,0 dl/g. Pueden usarse
polimeros reciclados y de postconsumo para la preparacién de espumas.

Los agentes de expansion usados en la etapa de espumacién son los usados mas cominmente tales como
nitrégeno, dioxido de carbono, hidrocarburos y fluorohidrocarburos. La cantidad es de entre el 0,5 y el 20% con
respecto al peso del poliéster que va a espumarse.

La mezcla madre puede contener diversos aditivos, tales como estabilizadores de poliolefina, agentes de nucleacion
de los tipos de politetrafluoroetileno y perfluoropoliéter que tienen una superficie especifica de entre 2 y 20 mz/g,
talco y retardantes de la llama. Los aditivos se usan en una cantidad del 0,1 - 10% en peso.

La viscosidad intrinseca del poliéster se mide disolviendo 0,5 g de polimero en una mezcla de fenol/tetracloroetano
60/40 a 25°C segln la norma ASTM D 4603-86.

La medicion de las propiedades mecéanicas de espumas se realiza segun las normas 1ISO 1922 y UNI 828.
Ejemplos

Ejemplo 1 (preparacién de la mezcla madre)

Se alimentan una mezcla de 44,6 kg/h de PET POLYCLEAR 1101 (secado a 175°C durante 6 h y V.I. de 0,8 dl/g)
producido por INVISTA GmBH, 45 kg/h de LLPDE (MFI de 1,2 g/10’), 10 kg/h de PMDA, el 0,2% de Irganox 1010 y
el 0,2% de Polymist 5FA en una extrusora de doble husillo corrotatorios, molida previamente en un molino Retsch
ZM200 para obtener particulas de tamarno promedio de 200 micrémetros y se mezcla posteriormente el producto
molido una mezcladora modelo MM/2A de Cavicchi.
Las condiciones de procedimiento para la preparacion de la mezcla madre fueron las siguientes:
- caracteristicas de la extrusora: extrusora de doble husillo corrotatorios, diametro de husillo de 40 mm; L/D de 24
- velocidad de alimentacion de polimero: 100 kg/h;
- velocidad de husillo: 120 rpm;
- temperatura de extrusion: Zona 1: 140°C
Zona 2: 180°C
Zona 3: 180°C
Zona 4: 180°C
Zona 5: 180°C
Zona 6: 180°C
Temp. de hilera de 180°C;
- temperatura del fundido: 175°C;
- temperatura de agua de enfriamiento: 3°C;
- humedad final de granulos tras secado: 380 ppm;
- corte: corte en cara y filamento;
Ejemplo 2

Mismo procedimiento que para el ejemplo 1 pero la velocidad de alimentacion del PET era de 34,8 kg/h y la
velocidad de alimentacion del PMDA de 20 kg/h. No se usé Polymist 5FA.

Ejemplo 3
Mismo procedimiento que para el ejemplo 1 pero en lugar de LLDPE, se usaron 45 kg/h de LDPE (MFI de 1,1 g/10’).

Ejemplo 4

Mismo procedimiento que para el ejemplo 1 pero en lugar de LLDPE, se usaron 45 kg/h de HDPE (MFI de
11,0 g/10)).
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Ejemplo 5

Mismo procedimiento que para el ejemplo 1 pero en lugar de LLDPE, se usaron 45 kg/h de PP.

Ejemplo 6 (produccién de lamina espumada)

Usando una extrusora de doble husillo, se produce una lamina de PET espumada segun el siguiente procedimiento:

- Secar a 175°C durante 6 horas (punto de rocio del aire: -40°C) un PET de V.I. de 0,8 dl/g (INVISTA POLYCLEAR
1101);

- Secar a 80°C durante 8 horas (punto de rocio del aire: -40°C) la mezcla madre del ejemplo 1;
- Extrusora: extrusora de doble husillo;

- Diametro de husillo: 60 mm;

- L/D de husillo: 36;

- Velocidad de alimentacién de polimero: 80 kg/h (PET + mezcla madre);

- Agente de expansion: el 1% en peso de nitrégeno con respecto al polimero;

- Razén en peso de PET/mezcla madre: 96/4;

- Temperatura de extrusion: Zona 1: 280°C
Zona 2: 285°C
Zona 3: 280°C
Zona 4: 280°C
Zona 5: 275°C
Intercambiador de calor: 725°C
Hilera: 290°C
Presion de hilera: 80 bar
Diametro de hilera: 60 mm
Diametro de recipiente de enfriamiento: 380 mm
Temperatura de agua de enfriamiento: 15°C;

La lamina espumada obtenida muestra estructura celular y estabilidad de procedimiento buenas. Se midieron la
densidad, el tamafio celular, el grosor y el porcentaje de cristalinidad. Y se notifican los resultados en la tabla 1

Ejemplo 7: (produccién de ldmina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 6 pero el agente de expansion era CO» alimentado a una velocidad de
1,2 kg/h con respecto a la velocidad de polimero extruido.

Ejemplo 8: (produccién de lamina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 6 pero el agente de expansion era 152A (1,1-difluoroetano) alimentado a
una velocidad de 1,6 kg/h con respecto a la velocidad de polimero extruido. La presién en la hilera era de 78 bar.

Ejemplo 9: (produccién de ldmina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero usando la mezcla madre del ejemplo 2.

Ejemplo 10: (produccién de ldmina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero usando la mezcla madre del ejemplo 3.

Ejemplo 11 (produccién de ldmina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero usando la mezcla madre del ejemplo 4.

Ejemplo 12: (produccién de ldmina espumada)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero usando la mezcla madre del ejemplo 5.
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Ejemplo 13 (produccién de panel espumado)

Usando una extrusora de doble husillo, se produce una lamina de PET espumada segun el siguiente procedimiento:

- Secar a 175°C durante 6 horas (punto de rocio del aire: -40°C) un PET de V.l. de 0,8 dl/g (INVISTA POLYCLEAR
1101);

- Secar a 80°C durante 8 horas (punto de rocio del aire: -40°C) la mezcla madre del ejemplo 1
- Extrusora: extrusora de doble husillo;

- Diametro de husillo: 60 mm;

- L/D de husillo: 36;

- Velocidad de alimentacién de polimero: 80 kg/h (PET + mezcla madre);

- Agente de expansion: el 1% en peso de nitrégeno con respecto al polimero;

- Razon en peso de PET/mezcla madre: 96/4;

- Temperatura de extrusion: Zona 1: 280°C
Zona 2: 285°C
Zona 3: 280°C
Zona 4: 280°C
Zona 5: 275°C
Intercambiador de calor: 725°C
Hilera: 290°C
Presion de hilera: 72 bar
Tipo de hilera: hilera plana
Abertura de hilera: 200 mm (anchura) * 0,7 mm (grosor)
Regulador: placa movil.

La placa espumada obtenida muestra estructura celular y estabilidad del procedimiento buenas. Se midieron la
densidad, el tamafo celular, el grosor, el porcentaje de cristalinidad, el comportamiento de compresién y
cizallamiento y se notifican los resultados en la tabla 1.

Ejemplo 14: (produccién de panel espumado)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 13 pero usando la mezcla madre del ejemplo 2. La razén en peso de
polimero/mezcla madre era de 98/2; la presion de hilera era de 68 bar.

Ejemplo 15: (produccién de panel espumado)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 13 pero la hilera era una hilera de tipo multifilamento con 45 orificios por
fila y con 4 filas de orificios; diametro de orificio de2 mm. La presion de hilera era de 91 bar.

Ejemplo 16: (produccién de panel espumado)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 15 pero usando la mezcla madre del ejemplo 5. La razén en peso de
polimero/mezcla madre era de 96/4. La presion de hilera era de 91 bar.

Ejemplo 17: (produccién de panel espumado)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero sin usar el agente de expansion. Se cort6 el material extruido en
granulos. En los granulos, se midieron la V.I. y la resistencia del fundido. (Para la resistencia del fundido, se usé un
redbmetro capilar Gottfert que funcionaba a 290°C, velocidad de piston de 0,2 mm/s, diametro de hilera de 2 mm). Se
midié el tiempo (en segundos) necesario para que el polimero a 290°C cubriera una distancia de 10 cm desde el
capilar (tiempo de colgado).

La V.I. era de 0,981 dl/g; la resistencia del fundido de 76 cN y el tiempo de colgado de 38 segundos.

Ejemplo 1 (comparativo)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 8 pero no se trataron los componentes poliméricos segun el procedimiento
del ejemplo 1 (molienda y mezclado).
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En los granulos obtenidos se midieron la V.I. y la resistencia del fundido (esta dltima en las mismas condiciones que
en el ejemplo 17)

La V.I. resultante era de 0,711 dl/g; la resistencia del fundido de 46 cN y el tiempo de colgado de 18 segundos.

Ejemplo 2 (comparativo)

Mismo procedimiento que para el ejemplo 13 pero no se trataron los componentes poliméricos segun el
procedimiento del ejemplo 1 (molienda y mezclado). La razén en peso de polimero/mezcla madre era de 98/2; la
presién de hilera de 48 bar. El procedimiento de espumacioén era inestable y el grosor de espuma menor que el del
ejemplo 13. Se midieron las propiedades del panel espumado y se notifican los resultados en la tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo | Lamina | Densidad Tamafo | Grosor Cristali- | - - - -
(g/em®) | celular (mm) nidad (%)
promedio
(W)
6 0,320 60 2,2 9
7 0,180 72 2,3 10
8 0,112 69 2,7 11
9 0,121 119 2,3 9
10 0,121 134 2,1 11
11 0,111 145 2,0 12
12 0,121 121 25 13
Ejemplo | Placa Densi- Tamafno | Grosor Cristali- | Compre- | Médulo |Alarg. por| Esta-
dad celular (mm) nidad (%)| sién de cizalla- bilidad
(g/em®) | promedio (MPa) cizalla- miento dimen-
() M.D. miento (%) sional a
(MPA) 180°C
(+/- %)
13 0,098 137 25 28 1,6 1,4 6,2 1,1
14 0,101 152 25 26 1,5 1,3 5 0,8
15 0,092 121 27 27 1,2 1,2 4,9 1,0
16 0,099 133 26 28 1,3 1,3 5,4 0,78
2 (comp.) 0,123 298 18 31 0,98 1,0 4,1 3,3
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REIVINDICACIONES
Composicion de mezcla madre extruida, que comprende
una resina de poliéster aromatica,
una poliolefina, y

un compuesto polifuncional seleccionado de los dianhidridos de acidos alifaticos y/o aroméaticos
tetracarboxilicos,

en la que la resina de poliéster y el compuesto polifuncional se dispersan de manera homogénea como
solidos en una matriz formada por la poliolefina,

dispersandose dicha resina de poliéster y dicho compuesto polifuncional de manera homogénea en la
matriz de poliolefina como dominios de tamafo de particula promedio de menos de 800 .

Mezcla madre segun la reivindicacion 1, en la que al menos el 80% de las particulas de resina de poliéster
tienen un tamano promedio de menos de 200 p.

Mezcla madre segun las reivindicaciones 1y 2, en la que la resina de poliéster aromatica es poli(tereftalato
de etileno) o sus copolimeros que contienen hasta el 20% de unidades de repeticiébn que se derivan del
acido isoftalico o acidos naftalenodicarboxilicos, que tienen una viscosidad intrinseca de desde 0,5 hasta
1,10 dI/g medida segun la descripcion.

Mezcla madre segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la poliolefina esta presente en
una cantidad en peso de desde el 25 hasta el 85%, la resina de poliéster desde el 10 hasta el 50% en peso
y el compuesto polifuncional desde el 5 hasta el 0,25% en peso con respecto al peso de la mezcla madre.

Mezcla madre segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el compuesto polifuncional es
dianhidrido piromelitico y estan presentes el poli(tereftalato de etileno) y la poliolefina cada uno en una
cantidad del 40-45% en peso con respecto al peso de la mezcla madre.

Mezcla madre segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que la poliolefina se selecciona del
grupo formado por LLDPE, HDPE, LDPE y/o polipropileno y los copolimeros termoplasticos de propileno
que contienen menores cantidades de etileno.

Mezcla madre segun la reivindicacion 6, en la que el MFI de la poliolefina es de desde 0,5 hasta 20 g/10’
medido segun la norma ASTM D 1238-56T.

Procedimiento para la produccién de una mezcla madre que tiene las caracteristicas expuestas en las
reivindicaciones 1 a 7, en el que la resina de poliéster y los granulos de poliolefina se muelen para obtener
polvos que tienen un tamafo de particula promedio menor de 800 pn y después de eso se mezclan los
polvos de manera homogénea.

Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que se extruye el polvo mezclado de forma heterogénea a
una temperatura menor de 220°C.

Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que se extruye el polvo a una temperatura de entre 160° y
200°C.

Procedimiento segun las reivindicaciones 9 y 10, en el que se extruye el polvo a temperaturas de al menos
60°C menos que el punto de fusion del poli(tereftalato de etileno) y al menos 90°C menos que el punto de
fusion de PMDA.

Procedimiento para la produccién de articulos espumados de resinas de poliéster aromaticas, en el que se
mezcla la resina de poliéster en una extrusora de espumacién con una mezcla madre segin una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 7 usada en una cantidad de desde el 1 hasta el 20% en peso con respecto al
peso de la mezcla.

Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que la resina de poliéster es una resina de calidad reciclada
que tiene una viscosidad intrinseca de desde 0,5 hasta 1,0 dl/g medida segun la descripcion.

Procedimiento segun las reivindicaciones 12 y 13, en el que la resina de poliéster es poli(tereftalato de
etileno) y3e| articulo espumado es un panel con un grosor de desde 2 hasta 100 mm y una densidad de 4 a
400 kg/m”.
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