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DESCRIPCION
Particulas espumadas de resina de polipropileno
Campo técnico

La presente invencidon se refiere a particulas de resina de polipropileno expandido obtenidas de resinas de
polipropileno y una resina de polietileno.

Antecedentes de la técnica

Un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno, que se obtiene con el uso de particulas de
resina de polipropileno expandido obtenidas de una resina de polipropileno, tiene caracteristicas tales como ser
facilmente moldeable, ligero, y aislante del calor, que son ventajas de un producto moldeado expandido en molde. En
comparacién con un producto moldeado expandido en molde de resina de poliestireno que se obtiene con el uso de
particulas de resina de poliestireno expandido, un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno
es superior en términos de resistencia quimica, resistencia al calor, tasa de recuperacion del alargamiento después
de la compresién, y lo similar. En comparacién con un producto moldeado expandido en molde de resina de polietileno
que se obtiene con el uso de particulas de resina de polietileno expandida, un producto moldeado expandido en molde
de resina de polipropileno es superior en términos de precision de dimensiones, resistencia al calor, resistencia a la
compresion, y lo similar. Debido a estas caracteristicas, un producto moldeado expandido en molde de resina de
polipropileno se usa para una amplia gama de usos tales como no solo materiales interiores de automoviles y
materiales de nucleo de parachoques de automoviles, sino, ademas, como materiales aislantes térmicos, materiales
de embalaje que absorben los golpes, y contenedores retornables.

Como se describid anteriormente, un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno es superior
a un producto moldeado expandido en molde de resina de polietileno en términos de resistencia al calor y resistencia
a la compresién. Sin embargo, con un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno, la
temperatura de moldeo durante el moldeo por formacion de espuma en molde se vuelve alta. Por lo tanto, es necesaria
una alta presion de vapor durante, por ejemplo, el moldeo por formaciéon de espuma en molde con el uso de vapor.
Esto tiende a hacer que los costos de utilidad sean altos.

Para evitar tales problemas, se propusieron ciertas técnicas, cuyos ejemplos incluyen: (i) técnicas en las que se usa
una resina de polipropileno de bajo punto de fusiéon que tiene un punto de fusiéon de 140 °C o inferior (por ejemplo,
literatura de patentes 1), (ii) técnicas en las que se usa una mezcla de una resina de polipropileno de bajo punto de
fusién y de una resina de polipropileno de alto punto de fusién (por ejemplo, literaturas de patentes 2, 4-8 y 13), y (iii)
técnicas en las que se usa una resina de polipropileno de metaloceno de bajo punto de fusién, que se polimeriza
mediante el uso de un catalizador de metaloceno (por ejemplo, literatura de patentes 3). En adicion a la literatura
anterior, la literatura de patentes 9 puede enumerarse como una literatura que describe una técnica para producir una
particula de resina de polipropileno expandido que es excelente en caracteristicas tales como la resistencia al calor.
La literatura de patentes 10 puede enumerarse como una literatura que describe una técnica para producir una
particula de resina de polipropileno expandido y un producto moldeado expandido de resina de polipropileno los cuales
no causan sonido de friccién. La literatura de patentes 11 puede enumerarse como una literatura que describe una
técnica para producir una particula de resina de polipropileno expandido y un producto moldeado expandido de resina
de polipropileno que permiten mejorar la resistencia al impacto a baja temperatura. La literatura de patentes 12 puede
enumerarse como una literatura que describe una técnica para producir un producto moldeado a partir de particulas
expandidas en el molde cuyo producto moldeado es excelente en espumabilidad, moldeabilidad, rigidez, resistencia
al calor, y trabajabilidad secundaria.

Sin embargo, aunque con estas técnicas puede evitarse un aumento de la temperatura de moldeo, estas técnicas aun
plantean el problema de que la resistencia a la compresion se vuelve demasiado baja en comparaciéon con los
productos moldeados expandidos en moldes convencionales. Especificamente, por ejemplo, en un caso donde un
producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno para un parachoques de automovil tiene una
densidad de 30 g/L, se requiere una resistencia de aproximadamente 0,23 MPa como resistencia a la compresion
cuando el producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno se tensa en un 50 % (en adelante
denominado "resistencia a la compresion tensada al 50 %"). Con tecnologias convencionales, es necesaria una
presion de 0,24 MPa (presion de medicion) o mas (es decir, alta temperatura de moldeo) como presion de moldeo por
formaciéon de espuma en molde para obtener un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno
que tenga la resistencia anterior.

Mientras tanto, en un caso donde (i) se usa una resina de polipropileno de bajo punto de fusion, (ii) se usa una mezcla
de una resina de polipropileno de bajo punto de fusién y una resina de polipropileno de alto punto de fusién, o (iii) se
usa una resina de polipropileno de metaloceno, que se polimeriza mediante el uso de un catalizador de metaloceno,
un producto moldeado expandido en molde puede moldearse a una presién de moldeo por formacion de espuma en
molde de 0,20 MPa (presion manométrica) o menos. Sin embargo, una resistencia a la compresion tensada al 50 %
se vuelve considerablemente inferior a 0,23 MPa.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2743 495 T3

Una resina de polipropileno de metaloceno plantea un problema de altos costos de produccion en comparacion con
una resina de polipropileno de Ziegler que se polimeriza con el uso de un catalizador de Ziegler. Por lo tanto, incluso
si los costos de utilidad del moldeo por formacién de espuma en molde pueden reducirse como resultado de una
temperatura de moldeo baja, los costos de material son altos. Esto no es necesariamente ventajoso desde una
perspectiva industrial.

En estas circunstancias, todavia hay demandas de una técnica relacionada con un producto moldeado expandido en
molde de resina de polipropileno de alta resistencia a la compresion, mientras que disminuye la temperatura de moldeo
durante el moldeo por formacién de espuma en molde.
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Resumen de la invencion
Problema técnico

Es un objeto de la presente invencion obtener particulas de resina de polipropileno expandido a partir de las cuales
puede obtenerse un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que tiene una alta resistencia
a la compresion y una excelente apariencia a una temperatura de moldeo disminuida (presion de vapor) durante el
moldeado por formacién de espuma en molde.

Solucién al problema

Para lograr el objeto, el inventor de la presente invencion llevé a cabo una investigacion diligente. Como resultado, el
inventor de la presente invencion descubrié que con el uso de particulas de resina de polipropileno expandido
obtenidas de una resina de material base que contiene una resina de polipropileno A de bajo punto de fusién
especifico, una resina de polipropileno B que tiene un punto de fusién mas alto que el de la resina de polipropileno A
de bajo punto de fusién, y una resina de polietileno C que tiene un punto de fusién especifico, es posible (i) reducir la
temperatura de moldeo durante el moldeo por formaciéon de espuma en molde a una temperatura baja y (ii) obtener
un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que mantiene una resistencia a la compresion
a un nivel no inferior al de los productos moldeados convencionales y tiene una excelente apariencia. El inventor de
la presente invencion logro asi la presente invencion.

La presente invencion puede describirse como sigue.
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[1] Una particula de resina de polipropileno expandido que incluye: una composicion de resina de polipropileno X que
sirve como resina de material base, la composiciéon de resina de polipropileno X que incluye: una resina de
polipropileno A que tiene un punto de fusién de 140 °C o inferior; una resina de polipropileno B que tiene un punto de
fusion de 145 °C o superior; y una resina de polietileno C que tiene un punto de fusion de 120 °C o superior hasta 135
°C o inferior, la resina de polipropileno A representa del 50 % en peso o méas hasta el 75 % en peso o menos, la resina
de polipropileno B representa del 25 % en peso o mas hasta el 50 % en peso 0 menos, y la resina de polietileno C
representa del 1 % en peso o mas hasta el 10 % en peso o menos, con respecto a una cantidad total de la resina de
polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C como 100 % en peso.

[2] La particula de resina de polipropileno expandido como se expone en [1], en donde la resina de polipropileno A es
un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

[3] La particula de resina de polipropileno expandido como se expone en [1] o0 [2], en donde |a resina de polipropileno
B es un copolimero aleatorio de propileno-etileno o un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

[4] La particula de resina de polipropileno expandido como se expone en cualquiera de [1] a [3], en donde el punto de
fusién de la resina de polietileno C es de 125 °C o superior hasta 135 °C o inferior.

[5] La particula de resina de polipropileno expandido como se expone en cualquiera de [1] a [4], en donde el punto de
fusion de la composicién de resina de polipropileno X es de 140 °C o superior hasta 150 °C o inferior.

[6] La particula de resina de polipropileno expandido como se expone en cualquiera de [1] a [5], en donde la resina de
polipropileno A y la resina de polipropileno B son resinas de polipropileno de Ziegler-Natta.

[7] Un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno mediante el uso de particulas de resina de
polipropileno expandido mencionadas en cualquiera de [1] a [6].

[8] El producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno como se establece en [7], en donde el
producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno tiene una densidad y una resistencia a la
compresion tensada al 50 % que se relacionan para satisfacer lo siguiente Formula (1): [resistencia a la compresion
tensada al 50 %, (MPa)]= 0,0069 x [densidad del producto moldeado (g/L)] + 0,018 ... (1)

[9] Un método para producir particulas de resina de polipropileno expandido, que comprende la etapa de: obtener
particulas de resina de polipropileno expandido al (i) colocar particulas de resina de polipropileno, agua y un agente
espumante de gas inorganico en un recipiente resistente a la presion, de manera que se obtiene una mezcla, las
particulas de resina de polipropileno que incluyen: una composicién de resina de polipropileno X que sirve como resina
de material base, la composicion de resina de polipropileno X que incluye: de 50 % en peso o méas hasta 75 % en peso
0 menos de una resina de polipropileno A que tiene un punto de fusién de 140 °C o inferior; de 25 % en peso o mas
hasta 50 % en peso 0 menos de una resina de polipropileno B que tiene un punto de fusion de 145 °C o superior; y de
1 % en peso 0 mas hasta 10 % en peso 0 menos de una resina de polietileno C que tiene un punto de fusién de 120
°C o superior 135 °C o inferior, la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B y la resina de polietileno C
representan el 100 % en peso en total, (ii) dispersar las particulas de resina de polipropileno y el agente espumante
de gas inorganico en el agua mientras se agitan las particulas de resina de polipropileno y el agente espumante de
gas inorganico, de manera que se obtiene un liquido de dispersion, (iii) aumentar una temperatura y una presion en el
recipiente resistente a la presion, y después (iv) liberar el liquido de dispersién en el recipiente resistente a la presion
en una region que tiene una presion inferior a la presién interna del recipiente resistente a la presion, de manera que
las particulas de resina de polipropileno se espumen.

[10] El método como se expone en [9], en donde la resina de polipropileno A es un copolimero aleatorio de propileno-
etileno-1-buteno.

[11] El método como se expone en [9] o [10], en donde la resina de polipropileno B es un copolimero aleatorio de
propileno-etileno o un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

[12] El método como se expone en cualquiera de [9] a [11], en donde el punto de fusién de la resina de polietileno C
es de 125 °C o superior a 135 °C o inferior.

[13] EI método como se expone en cualquiera de [9] a [12], en donde el punto de fusion de la composicién de resina
de polipropileno X es de 140 °C o superior hasta 150 °C o inferior.

[14] El método como se expone en cualquiera de [9] a [13], en donde la resina de polipropileno A y la resina de
polipropileno B son resinas de polipropileno de Ziegler-Natta. Efectos ventajosos de la invencion

Con una particula de resina de polipropileno expandido de acuerdo con la presente invencion, es posible (i) reducir
una temperatura de moldeo durante el moldeo por formacién de espuma en molde a una temperatura baja y (ii) obtener
un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que mantiene una resistencia a la compresion
a un nivel no inferior al de los productos moldeados convencionales y tiene una excelente apariencia.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es una vista que ilustra una curva de DSC del segundo aumento de temperatura obtenida cuando, en
calorimetria de barrido diferencial (DSC), (i) una temperatura de una composiciéon de resina de polipropileno X de
acuerdo con una realizacién de la presente invencién se eleva de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/minuto, (ii) la temperatura se enfria de 220 °C a 40 °C a una velocidad de 10 °C/minuto, y (iii) la temperatura
se eleva nuevamente de 40 °C a 220 °C a una velocidad de 10 °C/minuto.

La Figura 2 es una vista que ilustra una curva de DSC (temperatura frente a cantidad de absorcién de calor) obtenida
por calorimetria de barrido diferencial (DSC) en la que la temperatura de una particula de resina de polipropileno
expandida de acuerdo con una realizacién de la presente invencion se eleva de 40 °C a 220 °C a una velocidad de
calentamiento de 10 °C/minuto. La curva de DSC muestra dos picos de fusion y dos regiones de cantidad de calor de
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fusion. Las dos regiones de cantidad de calor de fusidn son una region de cantidad de calor de fusién del lado de baja
temperatura Q1 y una region de cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura Qh.

Descripcion de las realizaciones

En la presente invencion, cada una de las particulas de resina de polipropileno expandido se obtiene de una
composicion de resina de polipropileno X que contiene una resina de polipropileno A, una resina de polipropileno B y
una resina de polietileno C.

La resina de polipropileno A usada en la presente invencion es una resina de polipropileno que tiene un punto de
fusion de 140 °C o inferior.

La resina de polipropileno A usada en una realizacion de la presente invencién tiene, preferentemente, una unidad o
unidades estructurales de 1-buteno en una cantidad de 2% en peso o mas hasta 15 % en peso o menos con respecto
al 100 % en peso de unidades estructurales completas. Si una unidad estructural de 1-buteno es inferior al 2% en
peso, entonces la temperatura de moldeo durante el moldeo por formacion de espuma en molde tiende a no disminuir.
Si una unidad estructural de 1-buteno tiene mas del 15 % en peso, entonces la resistencia a la compresion de un
producto moldeado expandido en molde que se obtiene tiende a disminuir.

La resina de polipropileno A usada en una realizacion de la presente invencion puede contener, en adicion al 1-buteno,
una unidad estructural de un comonémero que es copolimerizable con propileno. Los ejemplos del comonémero
abarcan al menos un tipo de a-olefina, tal como etileno, 1-penteno, 1-hexeno, y 4-metil-1-buteno, cualquiera de los
cuales tiene 2 atomos de carbono o cualquiera de 4 atomos de carbono hasta 12 atomos de carbono. Entre estos, el
comonémero es, preferentemente, etileno.

La resina de polipropileno A usada en una realizacion de la presente invencion es, preferentemente, con respecto al
etileno, de manera tal que una unidad estructural de etileno esta presente en una cantidad de 2% en peso o mas hasta
10 % en peso o menos con respecto al 100 % en peso de unidades estructurales completas. La resina de polipropileno
A usada en una realizacion de la presente invencion satisface, preferentemente, las condiciones anteriores, porque,
con tal resina de polipropileno A, (i) una temperatura de moldeo durante el moldeo por formacién de espuma en molde
puede hacerse facilmente baja y (ii) la resistencia a la compresion de un producto moldeado expandido en molde a
obtener no disminuye pero puede mantenerse alta. Tenga en cuenta que "100 % en peso de unidades estructurales
completas" significa que la suma de una unidad estructural obtenida de propileno, una unidad estructural obtenida de
1-buteno y una unidad estructural obtenida de otro/otro(s) comondmero(s) como el etileno representan el 100 % en
peso.

Por la razén anterior, la resina de polipropileno A es, preferentemente, al menos una seleccionada del grupo que
consiste en (i) un copolimero aleatorio de propileno-1-buteno y (ii) un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-
buteno.

La resina de polipropileno A usada en la presente invencion tiene un punto de fusion de 140 °C o inferior,
preferentemente, de 130 °C o superior hasta 140 °C o inferior, y con mayor preferencia de 132 °C o superior hasta
138 °C o inferior. Si el punto de fusién de la resina de polipropileno A es superior a 140 °C, entonces la temperatura
de moldeo durante el moldeo por formaciéon de espuma en molde tiende a no disminuir. Si el punto de fusién de la
resina de polipropileno A es inferior a 130 °C, entonces la resistencia a la compresion de un producto moldeado
expandido en molde que se obtiene tiende a disminuir.

Un catalizador para usar en la polimerizacion de la resina de polipropileno A de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion no se limita a ninguno particular. Los ejemplos de catalizador incluyen un catalizador de Ziegler
(mas especificamente, un catalizador de Ziegler-Natta) y un catalizador de metaloceno.

En general, en comparacion con una resina de polipropileno polimerizada con el uso de un catalizador de metaloceno,
una resina de polipropileno polimerizada con el uso de un catalizador de Ziegler tiene una menor rigidez por la
coincidencia del punto de fusion. Especificamente, una comparacién de la rigidez de una resina de polipropileno de
Ziegler y la rigidez de una resina de polipropileno de metaloceno que tienen un punto de fusioén idéntico muestra que
la rigidez de la resina de polipropileno de Ziegler es menor. Por lo tanto, el uso de una resina de polipropileno
polimerizada con el uso de un catalizador de Ziegler generalmente puede ser desventajoso para obtener efectos
ventajosos de la presente invencion como (i) reducir la temperatura de moldeo durante el moldeo por formacién de
espuma en molde a una temperatura baja y (ii) mantener la resistencia a la compresiéon de un producto moldeado
expandido en molde de resina de polipropileno a obtener. Sin embargo, con la presente invencién, es posible obtener
facilmente los efectos ventajosos de la presente invencién incluso en un caso donde se usa una resina de polipropileno
polimerizada con el uso de un catalizador de Ziegler. Es decir, es mas preferible en una realizacién de la presente
invencién usar una resina de polipropileno A que se polimeriza con el uso de un catalizador de Ziegler. Una resina de
polipropileno polimerizada con el uso de un catalizador de Ziegler es preferible, ademas, en vista del hecho de que (i)
tal resina de polipropileno esta industrialmente mas disponible que una resina de polipropileno polimerizada con el uso
de un catalizador de metaloceno y (ii) tal resina de polipropileno puede ponerse en una gama mas amplia de uso.
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Aunque puede usarse también como una resina de polipropileno B descrita mas adelante, una resina de polipropileno
polimerizada con el uso de un catalizador de Ziegler produce los efectos ventajosos de la presente invencion de
manera mas notable en una realizacion de la presente invencion al usarse como una resina de polipropileno A.

La resina de polipropileno B usada en la presente invencion es una resina de polipropileno que tiene un punto de
fusion de 145 °C o superior.

Los ejemplos de la resina de polipropileno B usada en la presente invenciéon incluyen (i) un homopolimero de propileno
y (ii) un copolimero que incluye: propileno; y un comondémero que es copolimerizable con propileno.

La resina de polipropileno B de acuerdo con una realizacidon de la presente invencién es, preferentemente, un
copolimero que incluye propileno y un comonémero copolimerizable con el propileno en vista del hecho de que tal
resina de polipropileno B permite que la temperatura de moldeo durante el moldeo por formacion de espuma en molde
se reduzca facilmente. Los ejemplos de dicho comondmero que es copolimerizable con propileno abarcan a-olefina,
tal como etileno, 1-buteno, 1-penteno, 1-hexeno, y 4-metil-1-buteno, cualquiera de los cuales tiene 2 atomos de
carbono o cualquiera de 4 atomos de carbono hasta 12 atomos de carbono. Entre estos, el etileno es preferible. Estos
comondémeros pueden copolimerizarse individualmente con propileno, o estos comondmeros en combinacion pueden
copolimerizarse con propileno.

La resina de polipropileno B de acuerdo con una realizacidon de la presente invencién es, preferentemente, un
copolimero aleatorio de propileno-etileno o un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno en vista del hecho
de que tal resina de polipropileno B permite que la temperatura de moldeo durante el moldeado por formacion de
espuma en molde se reduzca facilmente y permite mantener una alta resistencia a la compresion de un producto
moldeado expandido en molde que se obtiene sin que disminuya la resistencia a la compresion.

Un punto de fusidon de la resina de polipropileno B de acuerdo con la presente invencion es 145 °C o superior,
preferentemente, de 145 °C o superior hasta 160 °C o inferior, y con mayor preferencia de 147 °C o superior hasta
158 °C o inferior. Si el punto de fusion de la resina de polipropileno B es inferior a 145 °C, entonces la resistencia a la
compresion de un producto moldeado expandido en molde que se obtiene tiende a disminuir. Si el punto de fusion es
superior a 160 °C, la temperatura de moldeo durante el moldeo por formacion de espuma en molde tiende a ser alta.

Un catalizador para usar en la polimerizacion de la resina de polipropileno B no se limita a ninguno en particular. Los
ejemplos de catalizador incluyen un catalizador de Ziegler (mas especificamente, un catalizador de Ziegler-Natta) y
un catalizador de metaloceno. Sin embargo, tenga en cuenta que una resina de polipropileno B polimerizada con el
uso de un catalizador de Ziegler es preferible en vista del hecho de que tal resina de polipropileno B esta facilmente
disponible industrialmente y puede usarse en una gama de usos mas amplia.

Una taza de flujo de fusion (en lo sucesivo denominado "MFR") de cada una de la resina de polipropileno Ay la resina
de polipropileno B usadas en una realizacion de la presente invencidn no se limita particularmente, pero,
preferentemente, es de mas de 3 g/10 minuto hasta menos de 10 g/10 minuto, y con mayor preferencia de 5 g/10
minuto o mas hasta 9 g/10 minuto o menos. Si la MFR de la resina de polipropileno A o de la resina de polipropileno
B es de mas de 3 g/10 minuto a menos de 10 g/10 minuto, entonces (i) un producto moldeado expandido en molde
tiende a tener una buena apariencia de superficie y (ii) un ciclo de moldeo durante el moldeo tiende a ser corto. Tenga
en cuenta que la MFR de cada una de la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion se mide con el uso de un instrumento de medicién de MFR descrito en JIS-K7210
y en condiciones que implican (i) un orificio que tiene un didmetro de 2,0959 + 0,005 mm y una longitud de 8,000 +
0,025 mm, (ii) una carga de 2160 g, y (iii) una temperatura de 230 °C + 0,2 °C.

En la presente invencion, se usa una resina de polietileno C con el objetivo de permitir que la temperatura de moldeo
se reduzca facilmente y mejorar la apariencia de un producto moldeado.

Un punto de fusion de la resina de polietileno C de acuerdo con la presente invencion es de 120 °C o superior hasta
135 °C o inferior, preferentemente, de 125 °C o superior hasta 135 °C o inferior, con mayor preferencia de 122 °C o
superior hasta 134 °C o inferior, e incluso con mayor preferencia de 125 °C o superior hasta 133 °C o inferior. Si el
punto de fusion de la resina de polietileno C es inferior a 120 °C, entonces la resistencia a la compresion de un producto
moldeado expandido en molde que se obtiene tiende a disminuir. Si el punto de fusién es superior a 135 °C, entonces
un producto moldeado tiende a tener una apariencia pobre.

La resina de polietileno C de acuerdo con una realizacion de la presente invencion es, preferentemente, una resina de
polietileno de alta densidad que tiene una densidad de 0,95 g/cm® o mas en vista del hecho de que la resina de
polietileno C puede evitar una disminucién en la resistencia a la compresion. Ademas, la resina de polietileno C de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion es, preferentemente, una resina de polietileno que tiene un peso
molecular alto en lugar de cera de polietileno que tiene un peso molecular bajo.

La MFR de la resina de polietileno C usada en una realizacion de la presente invencién no se limita particularmente,
pero es, preferentemente, de 0,1 g/10 minuto o mas hasta 10 g/10 minutos 0 menos, y con mayor preferencia 0,5 g/10
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minutos o0 mas hasta 9 g/10 minutos o menos. Si la MFR de la resina de polietileno C es de 0,1 g/10 minutos o mas
hasta 10 g/10 minutos o menos, entonces un producto moldeado expandido en molde tiende a tener una buena
apariencia de superficie. Tenga en cuenta que la MFR de la resina de polietileno C de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion se mide con el uso de un instrumento de medicién de MFR descrito en JIS-K7210 y en
condiciones que involucran (i) un orificio que tiene un diametro de 2,0959 + 0,005 mm y una longitud de 8,000 + 0,025
mm, (ii) una carga de 2160 g, y (iii) una temperatura de 190 °C + 0,2 °C.

En la presente invencion, en vista de permitir que la temperatura de moldeo durante el moldeo por formacion de
espuma en molde se reduzca facilmente y de mantener una alta resistencia a la compresion de un producto moldeado
expandido en el molde sin causar que la resistencia a la compresion disminuya, una relacion a la que los elementos
constitutivos de la composicién de resina de polipropileno X, es decir, la resina de polipropileno A, la resina de
polipropileno B y la resina de polietileno C, se mezclan es tal que la resina de polipropileno A representa del 50 % en
peso o mas hasta el 75 % en peso o menos, la resina de polipropileno B representa del 25 % en peso o mas hasta el
50 % en peso 0 menos, y la resina de polietileno C representa del 1 % en peso o mas hasta el 10 % en peso o menos
en el caso de que una cantidad total de la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de
polietileno C es 100 % en peso. La relacion es con mayor preferencia tal que la resina de polipropileno A representa
del 55 % en peso o mas hasta el 70 % en peso o menos, la resina de polipropileno B representa del 30 % en peso o
mas hasta el 45 % en peso 0 menos, y la resina de polietileno C representa del 2 % en peso o mas hasta el 9 % en
peso o menos en un caso donde una cantidad total de la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B y la
resina de polietileno C es 100 % en peso. En un caso donde la resina de polipropileno A representa menos del 50 %
en peso, la temperatura de moldeo tiende a aumentar. En un caso donde la resina de polipropileno A representa mas
del 75 % en peso, una alta resistencia a la compresion tiende a no mantenerse. En un caso donde la resina de
polipropileno B representa menos del 25 % en peso, una alta resistencia a la compresion tiende a no mantenerse. En
un caso donde la resina de polipropileno B representa mas del 50 % en peso, la temperatura de moldeo tiende a
aumentar. En un caso donde la resina de polietileno C representa menos del 1 % en peso, el efecto de disminuir la
temperatura de un producto moldeado y el efecto de mejorar la apariencia de un producto moldeado tienden a no
obtenerse. En un caso donde la resina de polietileno C representa mas del 10 % en peso, una alta resistencia a la
compresion tiende a no mantenerse.

En una realizacién de la presente invencion, es posible usar un aditivo segun sea necesario en adicion a la resina de
polipropileno A, la resina de polipropileno B y la resina de polietileno C. Los ejemplos del aditivo incluyen: una resina
que no sea una resina de polipropileno ni una resina de polietileno; un agente nucleante de expansion; un compuesto
hidrofilico; un colorante; un agente antiestatico; un retardador de llama; un antioxidante; y un agente conductor de
electricidad. En tal caso, una resina de material base puede constituirse por una mezcla de la resina de polipropileno
A, la resina de polipropileno B, la resina de polietileno C, y el aditivo.

En una realizacion de la presente invencion, es preferible adicionar, a una resina de material base, un agente nucleante
de expansion que se convertira en un nucleo de expansion durante la expansion.

Los ejemplos especificos del agente nucleante de expansion para usar en una realizacion de la presente invencion
incluyen silice (dioxido de silicio), silicato, alumina, tierra de diatomeas, carbonato de calcio, carbonato de magnesio,
fosfato de calcio, feldespato, apatita, y sulfato de bario. Los ejemplos de silicato incluyen talco, silicato de magnesio,
caolin, haloisita, dickita, silicato de aluminio, y zeolita. Estos agentes nucleantes de expansién pueden usarse
individualmente o en combinacion.

En vista de la uniformidad de los didametros de las celdas, una cantidad del agente nucleante de expansion contenido
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion es, preferentemente, igual o mayor que 0,005 partes en peso
e igual o menor que 2 partes en peso, con mayor preferencia igual hasta o mas de 0,01 partes en peso e igual o menos
de 1 parte en peso, e incluso con mayor preferencia igual o mas de 0,03 partes en peso e igual o menos de 0,5 partes
en peso con respecto a 100 partes en peso de la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B y la resina de
polietileno C combinadas.

En una realizacion de la presente invencion, la adicién de un compuesto hidréfilo a una resina de material base provoca
el efecto de promover un aumento en la relacién de expansion de las particulas de resina de polipropileno expandido
y, por lo tanto es preferible.

Los ejemplos especificos de un compuesto hidrofilico para usar en una realizacidon de la presente invencioén incluyen
materias organicas que absorben agua tales como glicerina, polietilenglicol, éster de acido graso de glicerina,
melamina, acido isocianurico, y un condensado de melamina-acido isocianurico. Estos compuestos hidrofilicos pueden
usarse individualmente o en combinacion.

Una cantidad del compuesto hidrofilico contenido de acuerdo con una realizacién de la presente invencion es,
preferentemente, igual o mayor que 0,01 partes en peso e igual o menor que 5 partes en peso, y con mayor preferencia
igual o mayor que 0,1 partes en peso e igual o inferior a 2 partes en peso con respecto a 100 partes en peso de la
resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B y la resina de polietileno C combinadas. Si la cantidad del
compuesto hidrofilico contenido es inferior a 0,01 partes en peso, entonces el efecto de aumentar una relacion de
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expansion y el efecto de agrandar el diametro de una celda son dificiles de obtener. Si la cantidad del compuesto
hidrofilico contenido es mas de 5 partes en peso, entonces es poco probable que el compuesto hidrofilico se disperse
uniformemente en una resina de polipropileno.

Los ejemplos del colorante para usar en una realizacion de la presente invencion incluyen negro de humo, azul
ultramar, pigmento de cianina, pigmento azo, pigmento de quinacridona, cadmio amarillo, 6xido de cromo, 6xido de
hierro, pigmento de perileno, y pigmento de antraquinona. Estos colorantes pueden usarse individualmente o en
combinacion.

Una cantidad del colorante contenido de acuerdo con una realizacién de la presente invencién es, preferentemente,
igual o mayor que 0,001 partes en peso e igual o menor que 10 partes en peso, y con mayor preferencia igual o mayor
que 0,01 partes en peso e igual o inferior a 8 partes en peso con respecto a 100 partes en peso de la resina de
polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietleno C combinadas. En un caso donde el
ennegrecimiento se pretende con el uso de negro de humo, en particular, el negro de humo es, preferentemente, igual
0 mayor que 1 parte en peso e igual o menor que 10 partes en peso con respecto a 100 partes en peso de la resina
de polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C combinadas.

Tenga en cuenta, que un punto de fusion de una resina de polipropileno (especificamente, resina de polipropileno A,
resina de polipropileno B o composicion de resina de polipropileno X) o una resina de polietileno (especificamente,
resina de polietileno C) es una temperatura maxima de fusiéon en un segundo aumento de temperatura en una curva
de DSC que se obtiene cuando, en calorimetria diferencial de barrido (DSC), de 1 mg o mas hasta 10 mg o menos de
resina de polipropileno o resina de polietileno se (i) calienta de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de
10 °C/minuto, (ii) enfriado de 220 °C a 40 °C a una velocidad de enfriamiento de 10 °C/minuto, y después (iii) calentado
nuevamente de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto.

Para la composicion de resina de polipropileno X de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, no solo un
pico maximo de fusién Tm (PP) basado en la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B sino también un
pico de fusién (o hombro) Tm (PE) basado en la resina de polietileno C aparece aproximadamente a, por ejemplo, 130
°C, como se ilustra en 1. Es decir, aparece el total de dos picos de fusion.

En una realizacion de la presente invencion, se obtiene un punto de fusion de la composicion de resina de polipropileno
X a partir de (i) un punto de fusién de aproximadamente 135 °C o superior hasta 155 °C o inferior, en base a los puntos
de fusion respectivos de la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B, y (ii) un punto de fusiéon de
aproximadamente 120 °C o superior hasta 135 °C o inferior, basado en el punto de fusién de la resina de polietileno
C. En vista de permitir que una temperatura de moldeo durante el moldeo por formacién de espuma en molde se
reduzca facilmente y de mantener una alta resistencia a la compresién de un producto moldeado expandido en molde
a obtener sin que disminuya la resistencia a la compresion, el punto maximo de fusién Tm (PP) basado en los puntos
de fusién respectivos de la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B es, preferentemente, de 140 °C o
superior hasta 150 °C o inferior, con mayor preferencia de 141 °C o superior hasta 149 °C o inferior, e incluso con
mayor preferencia de 142 °C o superior hasta 148 °C o inferior. Tenga en cuenta que el "punto de fusién de la
composicion de resina de polipropileno X" en la presente descripcion significa el punto de fusién Tm (PP).

En una realizacion de la presente invencion, los ejemplos de un método para mezclar la resina de polipropileno A, la
resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C para formar la composicién de resina de polipropileno X abarcan
(i) un método en el que la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C se mezclan
con el uso de, por ejemplo, una licuadora o una extrusora y (ii) un método en el que la resina de polipropileno A, la
resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C se mezclan mediante polimerizacion de multiples etapas durante
la polimerizacion.

Tenga en cuenta que el método en el que, por ejemplo, se usa una licuadora o una extrusora puede usarse, ademas,
como un método para mezclar el aditivo mencionado anteriormente en la composicion de resina de polipropileno X.
Tenga en cuenta, ademas, que el aditivo mencionado anteriormente puede adicionarse directamente.
Alternativamente, es posible (i) preparar un lote maestro mediante la inclusion, en una alta concentracioén, del aditivo
en otra resina y después (ii) adicionar el lote maestro como resina del lote maestro.

Una resina que se usara para la produccion de la resina del lote maestro es, preferentemente, una resina de poliolefina,
con mayor preferencia la resina de polipropileno A y/o la resina de polipropileno B, y con mayor preferencia una mezcla
de la resina de polipropileno Ay la resina de polipropileno B.

En la produccién de particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion, puede llevarse a cabo primero un método (etapa de granulacién) para producir particulas de resina de
polipropileno, que se fabrican de una resina de material base.

Los ejemplos del método de produccién de particulas de resina de polipropileno abarcan un método en el que se usa
una extrusora. Especificamente, es posible, por ejemplo, que (i) una resina de polipropileno A, una resina de
polipropileno B, una resina de polietileno C y, segun sea necesario, un aditivo como otra resina, un agente nucleante
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de expansion, un compuesto hidrofilico y un colorante, se mezclan de manera que se obtiene un producto mezclado,
(i) el producto mezclado se introduce en una extrusora y se funde y se amasa, (iii) se extrude un producto resultante
a través de un troquel provisto en una punta de la extrusora, y después se deja pasar a través del agua para que se
enfrie, y (iv) el producto resultante se pica con el uso de un cortador, de manera que puede obtenerse la forma de
particula deseada tal como una forma de columna, una forma elipsoidal, una forma esférica, una forma cubica y una
forma paralelepipeda rectangular. Alternativamente, es posible (i) extruir directamente el producto mezclado a través
de la matriz en agua, e inmediatamente cortar el producto resultante en forma de particulas, de manera que se
obtengan particulas, y después (ii) enfriar las particulas. Al fundir y amasar asi las resinas, las resinas se convierten
en una resina de material base mas uniforme. Alternativamente, es posible (i) introducir la resina de polipropileno A,
la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C en una extrusora, (ii) segun sea necesario, alimentar un aditivo
tal como un agente nucleante de expansion, un compuesto hidrofilico, y un colorante de una parte media de la
extrusora para mezclar en la extrusora, y (iii) derretir y amasar una mezcla resultante en la extrusora.

El peso de cada una de las particulas de resina de polipropileno asi obtenidas es, preferentemente, de 0,2 mg por
particula o0 mas hasta 10 mg por particula o menos, y con mayor preferencia de 0,5 mg por particula o mas hasta 5
mg por particula o menos. Si el peso de cada una de las particulas de resina de polipropileno es inferior a 0,2 mg por
particula, entonces la manejabilidad tiende a disminuir. Si el peso es mas de 10 mg por particula, entonces una
propiedad de llenado de molde durante una etapa de moldeo por formacién de espuma en molde tiende a disminuir.

Las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion de la presente invencion pueden
producirse con el uso de particulas de resina de polipropileno asi obtenidas.

Un método para producir las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con la presente invencion
abarca un método para producir particulas de resina de polipropileno expandido en un sistema de dispersion acuosa
mediante la realizacién de la siguiente etapa de formacion de espumai: (i) un liquido de dispersion obtenido mediante
la dispersion de particulas de resina de polipropileno junto con un agente espumante de gas inorganico tal como
diéxido de carbono en un medio de dispersién acuoso se coloca en un recipiente resistente a la presion, (ii) el liquido
de dispersioén se calienta a una temperatura igual a o superior a una temperatura de reblandecimiento de las particulas
de resina de polipropileno y se somete a presion, (iii) la temperatura y la presién se retienen durante un cierto periodo
de tiempo, y (iv) el liquido de dispersion se libera a una regidn que tiene una presion inferior a una presion interna del
recipiente resistente a la presion, de manera que se obtienen las particulas de resina de polipropileno expandido.

Especificamente,

1) Las particulas de resina de polipropileno, un medio de dispersiéon acuoso y, segun sea necesario, un agente
dispersante, por ejemplo, se colocan en el recipiente resistente a la presién. Después, mientras se agita un liquido de
dispersion resultante, el interior del recipiente resistente a la presién se aspira al vacio segun sea necesario. Después,
se introduce un agente espumante que tiene una presiéon de 1 MPa (presion manométrica) o mas a 2 MPa (presion
manomeétrica) o menos en el recipiente resistente a la presion, y después el liquido de dispersion se calienta a una
temperatura igual o superior a la temperatura de reblandecimiento de la resina de polipropileno. Mediante el
calentamiento, la presion interna del recipiente resistente a la presiéon aumenta a aproximadamente 2 MPa (presion
manomeétrica) o mas hasta 5 MPa (presidn manométrica) o menos. Si es necesario, se adiciona adicionalmente un
agente espumante al interior del recipiente resistente a la presidon aproximadamente a una temperatura de formacion
de espuma para ajustar la presion de formacion de espuma a la presion deseada. Después, se ajusta mas la
temperatura. A partir de entonces, la temperatura ajustada y la presion ajustada se retienen durante un cierto periodo
de tiempo. Subsecuentemente, el liquido de dispersion se libera en una regién que tiene una presién inferior a la
presion interna del recipiente resistente a la presion, de manera que se obtienen las particulas de resina de
polipropileno expandido.

Como otro aspecto, es posible el siguiente aspecto:

(2) Las particulas de resina de polipropileno, un medio de dispersiéon acuoso y, segin sea necesario, un agente
dispersante, por ejemplo, se colocan en el recipiente resistente a la presién. Después, mientras se agita un liquido de
dispersion resultante, el interior del recipiente resistente a la presién se aspira al vacio segun sea necesario. Después,
mientras el liquido de dispersion se calienta a una temperatura igual o superior a la temperatura de reblandecimiento
de las particulas de resina de polipropileno, se introduce un agente espumante en el recipiente resistente a la presion.
Después, la temperatura en el recipiente resistente a la presion se ajusta a una temperatura de formacion de espuma,
la temperatura de formacion de espuma se retiene durante un cierto periodo de tiempo, y el liquido de dispersion se
libera en una region que tiene una presion inferior a la presion interna del recipiente resistente a la presion, de manera
gue se obtienen particulas de resina de poliolefina expandida.

Como otro aspecto mas, es posible el siguiente aspecto:
(3) Las particulas de resina de polipropileno, un medio de dispersién acuoso y, segun sea necesario, un agente

dispersante, por ejemplo, se colocan en el recipiente resistente a la presion. Después, mientras se agita un liquido de
dispersion resultante, el liquido de dispersion se calienta a una temperatura aproximada a una temperatura de
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formacion de espuma. Después, un agente espumante se introduce adicionalmente en el recipiente resistente a la
presion, y la temperatura en el recipiente resistente a la presion se ajusta a una temperatura de formacién de espuma.
Después, la temperatura de formacién de espuma se retiene durante un cierto periodo de tiempo. Después, el liquido
de dispersion en el recipiente resistente a la presion se libera en una region que tiene una presion inferior a la presion
interna del recipiente resistente a la presion, de manera que se obtienen particulas de resina de poliolefina expandida.

Tenga en cuenta que la relacion de expansion puede ajustarse al (i) ajustar una velocidad de liberacién de presion
durante la formacion de espuma mediante el aumento de la presion interna del recipiente resistente a la presion
mediante la inyeccion de dioxido de carbono, nitrégeno, aire, o una sustancia usada como agente espumante, en el
recipiente resistente a la presion antes de que el liquido de dispersion se libere en la region de baja presién y al (ii)
controlar la presion mediante la introduccién de didxido de carbono, nitrégeno, aire, o una sustancia usada como
agente espumante, en el recipiente resistente a la presién también mientras el liquido de dispersion se libera en la
regiéon de baja presion.

En una realizacion de la presente invencion, el recipiente resistente a la presion en el que se dispersan las particulas
de resina de polipropileno no se limita a ninguno en particular, siempre que el recipiente resistente a la presion sea
capaz de resistir una presion dentro del recipiente y una temperatura dentro del recipiente durante la produccién de
las particulas expandidas. Los ejemplos del recipiente resistente a la presion incluyen un recipiente resistente a la
presion de tipo autoclave.

Un medio de dispersién acuoso para usar en una realizacién de la presente invencion es, preferentemente, agua.
Alternativamente, el medio de dispersion acuoso puede ser, ademas, un medio de dispersién acuoso obtenido
mediante la adicion de metanol, etanol, etilenglicol, glicerina, o similares al agua. En un caso donde la resina del
material base contiene un compuesto hidrofilico en una realizaciéon de la presente invencion, el agua en el medio de
dispersidn acuoso sirve, ademas, como agente espumante. Esto contribuye a un aumento en la relaciéon de expansion.

Los ejemplos del agente espumante para usar en una realizacién de la presente invencion incluyen: hidrocarburos
saturados tales como propano, butano, y pentano; éteres tales como dimetiléter; alcoholes tales como metanol y
etanol; gas inorganico tal como aire, nitrdgeno, y diéxido de carbono; y agua. Entre estos agentes espumantes, el gas
inorganico y el agua tienen un impacto ambiental particularmente pequefio y no tienen inflamabilidad peligrosa, y por
lo tanto son preferibles. Es mas preferible usar al menos un agente espumante seleccionado del grupo que consiste
en diéxido de carbono y agua.

En una realizaciéon de la presente invencion, es preferible usar un agente dispersante y/o un agente auxiliar de
dispersion para evitar que las particulas de resina de polipropileno en un medio de dispersion acuoso se adhieran
entre si.

Los ejemplos del agente dispersante incluyen agentes de dispersion inorganicos tales como fosfato de calcio terciario,
fosfato de magnesio terciario, carbonato de magnesio basico, carbonato de calcio, sulfato de bario, caolin, talco, y
arcilla. Estos agentes de dispersion inorganica pueden usarse individualmente, o dos o mas de estos agentes de
dispersion inorganica pueden usarse en combinacion.

Los ejemplos del agente auxiliar de dispersion incluyen: (i) surfactantes anidnicos de tipo carboxilato, (ii) surfactantes
anionicos de tipo sulfonato tales como sal de acido alquilsulfénico, sal de n-parafina sulfonato, alquil benceno
sulfonato, alquil naftaleno sulfonato, y sulfosuccinato, (iii) surfactantes anionicos de tipo éster sulfato tales como aceite
sulfonado, sal de alquil sulfato, alquil éter sulfato, y alquil amida sulfato, y (iv) surfactantes anidnicos de tipo éster
fosfato tales como alquil fosfato, polioxietilen fosfato, y alquil alil éter sulfato. Estos agentes auxiliares de dispersion
pueden usarse individualmente o dos 0 mas de estos agentes auxiliares de dispersion pueden usarse en combinacion.

De estos, los siguientes se usan, preferentemente, en combinacién: (i) al menos un agente dispersante seleccionado
del grupo que consiste en fosfato de calcio terciario, fosfato de magnesio terciario, sulfato de bario y caolin; y (i) un
agente auxiliar de dispersion que es un refresco de n-parafina acido sulfénico.

En una realizacién de la presente invencion, normalmente es preferible usar un medio de dispersiéon acuoso en una
cantidad igual o superior a 100 partes en peso e igual o inferior a 500 partes en peso con respecto a 100 partes en
peso de las particulas de resina de polipropileno de manera que la dispensabilidad de las particulas de resina de
polipropileno en el medio de dispersion acuosa es buena. Las cantidades respectivas de agente dispersante y agente
auxiliar de dispersion varian, en dependencia de (i) los tipos del agente dispersante y el agente auxiliar de dispersion
y (ii) el tipo y la cantidad de particulas de resina de polipropileno usadas. Normalmente, con respecto a 100 partes en
peso de particulas de resina de polipropileno, el agente dispersante se usa, preferentemente, en una cantidad de 0,2
partes en peso o mas hasta 3 partes en peso o menos, y el agente auxiliar de dispersién se usa, preferentemente, en
una cantidad de 0,001 partes en peso o mas hasta 0,1 partes en peso o menos.

La etapa de obtener asi particulas de resina de polipropileno expandida a partir de particulas de resina de polipropileno

puede denominarse "paso de formacién de espuma de la primera etapa", y las particulas de resina de polipropileno
expandido asi obtenidas pueden denominarse "particulas expandidas de la primera etapa".
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Una relacion de expansion de particulas expandidas de la primera etapa puede no alcanzar una relacion de expansion
predeterminada, en dependencia de las condiciones de espuma como la temperatura de formacién de espuma, presion
de formacion de espuma, y el tipo de agente de espuma. En tal caso, las particulas de resina de polipropileno
expandido cuya relacion de expansion se incrementa en comparacion con la de las particulas expandidas de la primera
etapa pueden obtenerse al (i) aplicar una presion interna a las particulas expandidas de la primera etapa por
impregnacion de gas inorganico (por ejemplo, aire, nitrogeno, didéxido de carbono) y después al (ii) hacer que las
particulas expandidas de la primera etapa entren en contacto con el vapor que tiene una cierta presion.

La etapa de espumar asi adicionalmente las particulas de resina de polipropileno expandido para obtener particulas
de resina de polipropileno expandida que tienen una alta relacion de expansién puede denominarse "paso de
formacion de espuma de la segunda etapa". Las particulas de resina de polipropileno expandido asi obtenidas a través
del paso de formacién de espuma de la segunda etapa pueden denominarse "particulas expandidas de la segunda
etapa".

En una realizacion de la presente invencion, la presion de vapor en el paso de formacién de espuma de la segunda
etapa se ajusta, preferentemente, de 0,04 MPa (presion manométrica) o mas hasta 0,25 MPa (presién manométrica)
0 menos, y con mayor preferencia de 0,05 MPa (presion manomeétrica) o mas hasta 0,15 MPa (presién manométrica)
0 menos, en vista de la relacion de expansion de las particulas expandidas de la segunda etapa.

Si la presion de vapor en el paso de formaciéon de espuma de la segunda etapa es inferior a 0,04 MPa (presion
manomeétrica), entonces la relacion de expansién es menos probable que aumente. Si la presion es mas de 0,25 MPa
(presion manomeétrica), entonces las particulas expandidas de la segunda etapa que se obtienen tienden a adherirse
entre si, por lo que se hace imposible usar las particulas expandidas de la segunda etapa para el posterior moldeo por
formacion de espuma en molde.

Una presion interna de aire para impregnarse en las particulas expandidas de la primera etapa (i) se hace
deseablemente que cambie segun sea apropiado en vista de (a) la relacion de expansion de las particulas expandidas
de la segunda etapa y (b) la presién de vapor en el paso de formacién de espuma de la segunda etapa vy, (ii)
preferentemente, de 0,2 MPa o mas (presion absoluta) hasta 0,6 MPa o menos (presién absoluta).

Si la presion interna del aire que se va a impregnar en las particulas expandidas de la primera etapa es inferior a 0,2
MPa (presion absoluta), entonces el vapor que tiene una presion alta es necesario para aumentar la relacion de
expansion, de manera que las particulas expandidas de la segunda etapa tienden a adherirse unas con otras. Si la
presién interna del aire que se va a impregnar en las particulas expandidas de la primera etapa es mas de 0,6 MPa
(presién absoluta), entonces las particulas expandidas de la segunda etapa tienden a convertirse en una espuma de
celda abierta. En tal caso, la rigidez, como la resistencia a la compresion, de un producto moldeado expandido en
molde tiende a disminuir.

La relacidon de expansion de las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacién de la
presente invencién no se limita particularmente, y es, preferentemente, de 5 veces 0 mas a 60 veces o menos. Si la
relacion de expansion de las particulas de resina de polipropileno expandido es inferior a 5 veces, entonces las
reducciones en peso de un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno tienden a ser
insuficientes. Si la relacion de expansién de las particulas de resina de polipropileno expandido es mas de 60 veces,
entonces la resistencia mecanica de un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno tiende a
ser poco practica.

Un diametro de celda promedio de las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion es, preferentemente, de 80 ym o mas hasta 400 yum o menos, y con mayor preferencia de 85
Um o mas hasta 360 um o menos, e incluso con mayor preferencia de 90 um o mas hasta 330 ym o menos. Si el
diametro promedio de la celda cae dentro de estos intervalos, entonces el producto moldeado expandido en molde de
resina de polipropileno tiende a (i) tener una buena apariencia de superficie y (ii) tener una alta resistencia a la
compresion.

El diametro de celda promedio de las particulas de resina de polipropileno expandido puede controlarse mediante el
ajuste de la cantidad de un agente nucleante de expansion a adicionar. Alternativamente, el diametro de celda
promedio puede controlarse, por ejemplo, mediante el ajuste de una relacion de cantidad de calor a alta temperatura
que se describe mas adelante. Si la relacién de cantidad de calor a alta temperatura es inferior al 15 %, el diametro
de celda promedio tiende a ser grande. Si la relaciéon de cantidad de calor a alta temperatura es superior al 50 %, el
diametro de celda promedio tiende a ser pequeiio.

En una curva de DSC que se obtiene mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) en la que la temperatura de
las particulas de resina de polipropileno expandido se eleva a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto, como
se ilustra en la Figura 2, particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion tienen (i) al menos dos picos de fusion vy (ii) al menos dos cantidades de calor de fusidon de una cantidad de
calor de fusién del lado de baja temperatura (Ql) y una cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura (Qh).
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Como se describié anteriormente, en una realizacion de la presente invencién, aparecen no solo los dos picos de
fusién basados en las resinas de polipropileno A y B, sino, ademas, un pico de fusién (u hombro) basado en la resina
de polietileno C. Es decir, aparece el total de tres picos de fusion (ver Figura 2).

Las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion de la presente invencion pueden
obtenerse facilmente, en el método descrito anteriormente para producir particulas de resina de polipropileno
expandido en un sistema de dispersion acuosa, al (i) ajustar, segun sea apropiado, una temperatura en el recipiente
resistente a la presion durante la formacion de espuma hasta un valor adecuado vy (ii) retener la temperatura durante
un cierto periodo de tiempo. Es decir, en un caso donde el punto de fusién de la composicién de resina de polipropileno
X basado en los puntos de fusién de las resinas de polipropileno Ay B es Tm (PP) (°C), la temperatura en el recipiente
resistente a la presion durante la formacién de espuma es, preferentemente, Tm (PP) - 8 (°C) o superior, con mayor
preferencia Tm (PP) - 5 (°C) o superior hasta Tm (PP) + 4 (°C) o inferior, e incluso con mayor preferencia Tm (PP) - 5
(°C) o superior hasta Tm (PP) + 3 (°C) o inferior. Un periodo de tiempo durante el cual las particulas de resina de
polipropileno se retienen a la temperatura en el recipiente resistente a la presion durante la formaciéon de espuma es,
preferentemente, de 1 minuto o mas hasta 120 min o menos, y con mayor preferencia de 5 min o mas hasta 60 min o
menos.

En una realizacion de la presente invencion, una cantidad completa de calor de fusion (Q), una cantidad de calor de
fusion del lado de baja temperatura (Ql) y una cantidad de calor de fusién del lado de alta temperatura (Qh) de
particulas de resina de polipropileno expandido se definen como sigue mediante el uso de la Figura 2. En la curva de
DSC obtenida (Figura 2), la cantidad total de calor de fusiéon (Q=Q1+Qh), que es la suma de la cantidad de calor de
fusion del lado de baja temperatura (Ql) y la cantidad de calor de fusién del lado de alta temperatura (Qh), se indica
mediante una parte rodeada por un (i) segmento de linea A-B que se dibuja para conectar una cantidad de absorcion
de calor (punto A) a una temperatura de 80 °C y una cantidad de absorcion de calor (punto B) a una temperatura a la
que termina la fusién en un lado de alta temperatura y (ii) la curva de DSC. La cantidad de calor de fusién del lado de
baja temperatura (Ql) se indica por una parte rodeada por un segmento de linea A-D, un segmento de linea C-D y la
curva de DSC, y la cantidad de calor de fusion (Qh) del lado de alta temperatura se indica por una parte rodeada por
un segmento de linea B-D, el segmento de linea C-D y la curva de DSC donde (i) un punto C es un punto en el que la
cantidad de absorcién de calor entre dos regiones de cantidad de calor de fusién en la curva de DSC es la mas
pequefia, las dos regiones de cantidad de calor de fusién que son una region de la cantidad de calor de fusion del lado
de baja temperatura y una region de la cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura y (ii) un punto D es un
punto en el que el segmento de linea A-B intersecta una linea que se dibuja de manera que se extiende, paralela a un
eje Y, desde el punto C hacia el segmento de linea A-B.

Las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion de la presente invencion tienen
una relacién de la cantidad de calor de fusién del lado de alta temperatura (Qh) a la cantidad total de calor de fusion
[={Qh/(Q1+Qh)}*x100 (% )] (en lo sucesivo, también se denomina "relaciéon de cantidad de calor a alta temperatura"),
cuya relacion es, preferentemente, del 15 % o mas al 50 % o menos, con mayor preferencia del 17 % o mas al 40 %
0 menos, e incluso con mayor preferencia del 20 % o mas al 35 % o menos. En un caso donde la relacion de cantidad
de calor a alta temperatura cae dentro de estos intervalos, incluso si la temperatura de moldeo (presiéon de vapor)
durante la produccion de un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno es baja, aun es facil
obtener un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que (i) tiene una buena apariencia de
superficie, (ii) tiene una alta resistencia a la compresion v (iii) tiene buena fusibilidad.

La relacion de cantidad de calor a alta temperatura de las particulas de resina de polipropileno expandido puede
ajustarse segun corresponda, por ejemplo, (i) un tiempo de retencion a la temperatura en el recipiente resistente a la
presion (es decir, un tiempo de retencién que (a) comienza desde un punto de tiempo en el que las particulas de resina
de polipropileno alcanzan una temperatura deseada en el recipiente resistente a la presion y (b) termina en el punto
de tiempo en el que las particulas de resina de polipropileno forman espuma, (ii) una temperatura de formacion de
espuma (que es una temperatura durante la formaciéon de espuma y que puede o puede no ser idéntico a la
temperatura en el recipiente resistente a la presioén), y (iii) presién de formacién de espuma (presién durante la
formacion de espuma). En general, una relacion de cantidad de calor a alta temperatura o una cantidad de calor en el
pico de fusion del lado de alta temperatura tiende a ser grande al extender un tiempo de retencién, disminuir una
temperatura de formacién de espuma, y/o disminuir la presién de formacion de espuma. Debido a estos factores, las
condiciones para obtener una relacion deseada de cantidad de calor a alta temperatura pueden encontrarse facilmente
mediante la realizacion de varios experimentos en los que se cambia sistematicamente un tiempo de retencién, una
temperatura de formacion de espuma, y/o una presion de formacion de espuma. Tenga en cuenta que la presion de
formacion de espuma puede ajustarse mediante el ajuste de la cantidad de un agente espumante.

La publicacion internacional del PCT num. WO02009/001626 describe una particula de resina de polipropileno
expandido que tiene una estructura de cristal tal que una curva de DSC, que se obtiene en un primer aumento de
temperatura cuando la temperatura de una particula de resina de polipropileno expandido se eleva desde la
temperatura ambiente a 200 °C a una velocidad de calentamiento de 2 °C/minuto en calorimetria de barrido diferencial
de flujo de calor, muestra (i) un pico endotérmico principal de 100 °C a una temperatura pico maxima endotérmica de
140 °C que exhibe una cantidad de calor del pico endotérmico del 70 % al 95 % con respecto a una cantidad de calor
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del pico endotérmico completo y (ii) dos 0 mas picos endotérmicos que aparecen en un lado de alta temperatura con
respecto al pico endotérmico principal.

En términos usados en la publicacién internacional del PCT num. WO2009/001626, las particulas de resina de
polipropileno expandido de acuerdo con una realizacién de la presente invencion no se limitan a ningin niumero de
picos endotérmicos en un lado de alta temperatura con respecto a un pico endotérmico principal en calorimetria de
exploracion diferencial de flujo de calor a una velocidad de calentamiento de 2 °C/min, pero, preferentemente, tiene
una estructura cristalina tal que aparece un pico endotérmico.

Las particulas de resina de polipropileno expandido que tienen una estructura cristalina tal que aparece un pico
endotérmico pueden obtenerse facilmente mediante el uso de una resina de material base que incluye (i) una resina
de polipropileno A que tiene un punto de fusion de 140 °C o inferior y (ii) una resina de polipropileno B que tiene un
punto de fusién superior al de la resina de polipropileno A en menos de 25 °C.

Las particulas de resina de polipropileno expandido que tienen una estructura cristalina tal que aparece un pico
endotérmico son preferibles porque, con tales particulas de resina de polipropileno expandido, (i) la compatibilidad
entre ambas resinas (especificamente, la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B) cuando se funden y
amasan es buena, (ii) una variacion en el diametro de celda de las particulas de resina de polipropileno expandido se
vuelve pequefia, y (iii) un producto moldeado expandido en molde tiene una buena apariencia superficial.

Las particulas de resina de polipropileno expandido de acuerdo con una realizacion de la presente invencion pueden
convertirse en un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno mediante un método de moldeo
en espuma moldeado convencionalmente conocido.

Los ejemplos de un método de moldeo por formacién de espuma en molde de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion incluyen:

i) un método para (a) someter las particulas de resina de polipropileno expandido a un tratamiento a presién con el
uso de gas inorganico (por ejemplo, aire, nitrégeno, didxido de carbono) de manera que las particulas de resina de
polipropileno expandido, en las que se impregna el gas inorganico, tengan un cierta presion interna y (b) llenar un
molde con las particulas de resina de polipropileno expandido, y (c) calentar el molde con vapor para que las particulas
de resina de polipropileno expandido se fusionen entre si.

ii) un método de (a) comprimir particulas de resina de polipropileno expandido por presion de gas, (b) llenar un molde
con las particulas de resina de polipropileno expandido, y (c) calentar el molde con vapor para que las particulas de
resina de polipropileno expandido se fusionen unas con otras por el efecto de la capacidad de recuperacién de las
particulas de resina de polipropileno expandido.

iii) un método para (a) llenar un molde con particulas de resina de polipropileno expandido sin ningun tratamiento
previo particular y (b) calentar el molde con vapor para que las particulas de resina de polipropileno expandido se
fusionen entre si.

Una densidad de producto moldeado del producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion no se limita a ninguna densidad particular. Sin embargo, se usa
adecuadamente un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que tiene una densidad de
producto moldeado de 10 g/L o mas a 100 g/L o menos.

El producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno de acuerdo con una realizacion de la presente
invencién se obtiene como un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno de alta resistencia a
la compresion mediante el sometimiento de las particulas de resina de polipropileno expandido a moldeo por formacion
de espuma en molde mientras la temperatura de moldeo (presion de vapor) se reduce. En particular, el producto
moldeado expandido en molde de resina de polipropileno es preferible porque la relacion entre una densidad de
producto moldeado y una resistencia a la compresién tensada al 50 % del producto moldeado expandido en molde de
resina de polipropileno satisface la siguiente Férmula (1):

[resistencia a la comprension tensada al 50 % (MPa)] =z (,0069 *
[Densidad del producto moldeado (g/L)] + 0,018 ... {1)

Especificamente, los productos moldeados expandidos en molde de resina de polipropileno que satisfacen la Férmula
(1) se usan convencionalmente como productos moldeados expandidos en molde de resina de polipropileno altamente
resistentes para materiales interiores de automéviles y materiales de nucleo de parachoques de automdviles. Sin
embargo, tales productos moldeados expandidos en molde de resina de polipropileno convencional requieren una
temperatura de moldeo alta durante el moldeo por formacién de espuma en molde. Por ejemplo, durante el moldeo
por formacion de espuma en molde en el que se usa vapor, era necesaria una presion de vapor tan alta como 0,24
MPa (presién manométrica) o mas. Sin embargo, con una realizacion de la presente invencion, es posible producir un
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producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que satisfaga la Férmula (1) incluso con una presion
de vapor tan baja como 0,22 MPa (presién manomeétrica) o menos.

Un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno asi obtenido puede aplicarse a diversas
aplicaciones, tales como materiales aislantes térmicos, materiales de embalaje que absorben los golpes, y recipientes
retornables, en adicion a los materiales interiores de automoviles y materiales de nucleo de parachoques.

En particular, el producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion se usa, preferentemente, para materiales de automévil tales como materiales interiores de
automovil y materiales de nucleo de parachoques de automévil porque tales materiales de automévil obtenidos del
producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno, que puede moldearse con una temperatura de
moldeo mas baja (presion de vapor), exhibe una resistencia a la compresion similar a la obtenida de los productos
moldeados convencionales moldeados con una temperatura de moldeo alta (presién de vapor).

EJEMPLOS

La siguiente descripcion discutira la presente invencién con mas detalle con ejemplos y ejemplos comparativos. Sin
embargo, tenga en cuenta que la presente invencion no se limita a estos ejemplos y ejemplos comparativos.

Las sustancias usadas en los ejemplos y ejemplos comparativos son las que se proporcionan a continuacion.
(Resina de polipropileno y resina de polietileno)

La Tabla 1 muestra las resinas de polipropileno A-1 a A-3, las resinas de polipropileno B-1 a B-3 y las resinas de
polietileno C-1 a C-4 que se usaron.

[Tabla 1]
Tipo de |Contenido de comondmero |Punto de |[MFR (g/10
catalizador (% en peso) fusion (°C) min.)
1-buteno Etileno

Resina de |Ziegler 2,5 3,3 134 6,0
polipropileno A-1

Resina de | Ziegler 7,2 4.5 138 8,0
polipropileno A-2

Resina de | Ziegler 3,0 41 142 7,2
polipropileno A-3

Resina de |Ziegler - 2,8 153 8,5
polipropileno B-1

Resina de | Ziegler - 34 148 6,5
polipropileno B-2

Resina de | Ziegler 2,2 3,6 143 7,0
polipropileno B-3

Resina de polietileno |- - - 129 7,0
C-1

Resina de polietileno |- - - 123 21
C-2

Resina de polietileno |- - - 113 2,0
C-3

Resina de polietileno |- - - 136 0,3
C-4

Las resinas de polipropileno son copolimeros aleatorios.

(Otros aditivos)

e Talco: fabricado por Hayashi-Kasei Co., Ltd., Polvo de talco PK-S
e Polietilenglicol: fabricado por Lion Corporation, PEG#300
e Negro de humo: fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation, MCF88 (tamafio medio de particula: 18 nm)
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En los ejemplos y ejemplos comparativos, las evaluaciones se realizaron mediante los métodos que se detallan a
continuacién.

(Cuantificacion de la composicion de copolimero en resina de polipropileno)

Una resina de polipropileno con un contenido de comondémero conocido se prensé en caliente a 180 °C, de manera
que se produjo una pelicula con un espesor de aproximadamente 100 um. La pelicula asi producida se sometié a una
medicion del espectro IR de manera que se leyeron una absorbancia derivada de propileno (1810) a 810 cm™, una
absorbancia derivada del comondmero de etileno (1733) a 733 cm™'y una absorbancia derivada del comondémero de
buteno (1766) a 766 cm-'. Después, se muestra una relacion de absorbancia (1733/1810) en un eje horizontal, y se
muestra un contenido de comonémero de etileno en un eje vertical, de manera que se obtuvo una curva de calibracion
indicativa del contenido de comondmero de etileno. Asimismo, se muestra una relacién de absorbancia (I766/1810) en
un eje horizontal, y se muestra un contenido de comondmero de buteno en un eje vertical, de manera que se obtuvo
una curva de calibracion indicativa del contenido de comondémero de buteno. Después, como con el método de
preparacion de una muestra durante la produccién de las curvas de calibracion, (i) se prensé en caliente una resina
de polipropileno con un contenido de comonémero desconocido, de manera que se produjo una pelicula con un
espesor de aproximadamente 100 pym, (ii) 1810, 1733 e 1766 se leyeron por medicidon de espectro IR, y (iii) se calculd
un contenido de comondmero de etileno y un contenido de comondmero de buteno de acuerdo con las curvas de
calibracion producidas anteriormente.

(Medicion del punto de fusion de la resina de polipropileno, resina de polietileno, y composicion de resina de
polipropileno)

Se midié un punto de fusién tm de la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, la resina de polietileno C,
y la composicién de resina de polipropileno X con el uso de un calorimetro de barrido diferencial DSC (fabricado por
Seiko Instruments Inc., modelo: DSC6200). Especificamente, el punto de fusién tm se encontré como una temperatura
maxima de fusion en un segundo aumento de temperatura en una curva de DSC obtenida al (i) elevar una temperatura
de 5 mg a 6 mg de la resina de polipropileno (particulas de resina de polipropileno) de 40 °C a 220 °C a una velocidad
de calentamiento de 10 °C/minuto para fundir la resina de polipropileno, (ii) bajar la temperatura de 220 °C a 40 °C a
una velocidad de enfriamiento de 10 °C/minuto para cristalizar la resina de polipropileno (particulas de resina de
polipropileno) y después (iii) elevar nuevamente la temperatura de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/minuto.

(Relacién de expansién de particulas de resina de polipropileno expandido)

Se usaron aproximadamente de 3 g o mas hasta 10 g o menos de las particulas de resina de polipropileno expandido
obtenidas. Después, las particulas de resina de polipropileno expandido se secaron a 60 °C durante 6 horas, y después
se sometieron a acondicionamiento en interiores a 23 °C y a una humedad del 50 %. Después, después de medir un
peso w (g) de las particulas de resina de polipropileno expandido, un volumen v (cm?®) de las particulas de resina de
polipropileno expandido se midié6 mediante la inmersion de las particulas resultantes, de manera que se obtuvo una
gravedad especifica absoluta (pb = w/v) de las particulas expandidas. Después, basado en una relacién de la gravedad
especifica absoluta a una densidad (pr) de las particulas de resina de polipropileno antes de la formacién de espuma,
se calculd una relacion de expansion (K=pr/pb). Tenga en cuenta que en cada uno de los ejemplos y ejemplos
comparativos, la densidad (pr) de las particulas de resina de polipropileno antes de la formacion de espuma fue de 0,9
glcmd,

(Diametro promedio de celda de particula de resina de polipropileno expandida)

Si bien se ejercid precaucion para que no se destruyera una membrana de espuma (membrana de celda) en una
particula de resina de polipropileno expandido obtenida, la particula expandida se corté sustancialmente a través de
una parte central, y después se observé una seccion transversal con el uso de un microscopio (fabricado por Keyence
Corporation: microscopio digital VHX). Se dibujé un segmento de linea, cuya longitud corresponde a 1000 uym, en una
porcion completa de una fotografia capturada por el microscopio para observacion excepto una porcion de una capa
superficial de la particula expandida. Después, se conto el numero (n) de celdas en las que pasa el segmento de linea,
de manera que se calculé un diametro de celda en 1000/n (um). Tales operaciones se llevaron a cabo para 10
particulas expandidas, y un valor promedio de los respectivos diametros de celda de las celdas calculado en las 10
operaciones se consider6 como un diametro de celdas promedio de las particulas de resina de polipropileno
expandido.

(Calculo de la relacion de cantidad de calor a alta temperatura de particulas de resina de polipropileno expandido)
Se calculé una relacion de cantidad de calor a alta temperatura [={Qh/(QI+Qh)}*100 (%)] en base a una curva de DSC

en un primer aumento de temperatura (ver Figura 2) que se obtuvo con el uso de un calorimetro de barrido diferencial
(fabricado por Seiko Instruments Inc., modelo: DSC6200) al elevar una temperatura de 5 mg a 6 mg de las particulas
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de resina de polipropileno expandido de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto. En el DSC
obtenido ilustrado en la Figura 2, una cantidad completa de calor de fusién (Q=QI+Qh), que es la suma de una cantidad
de calor de fusion del lado de baja temperatura (Ql) y una cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura
(Qh), se indica mediante una parte rodeada por un (i) segmento de linea A-B que se dibuja para conectar una cantidad
de absorcidn de calor (punto A) a una temperatura de 80 °C y una cantidad de absorcion de calor (punto B) a una
temperatura en la que termina la fusion en un lado de alta temperatura y (ii) la curva de DSC. La cantidad de calor de
fusion del lado de baja temperatura (Ql) se indica por una parte rodeada por un segmento de linea A-D, un segmento
de linea C-D y la curva de DSC, y la cantidad de calor de fusion (Qh) del lado de alta temperatura se indica por una
parte rodeada por un segmento de linea B-D, el segmento de linea C-D y la curva de DSC donde (i) un punto C es un
punto en el que la cantidad de absorcidon de calor entre dos regiones de cantidad de calor de fusién en la curva de
DSC es la mas pequefia, las dos regiones de cantidad de calor de fusién que son una regién de la cantidad de calor
de fusion del lado de baja temperatura y una region de la cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura y (ii)
un punto D es un punto en el que el segmento de linea A-B intersecta una linea que se dibuja de manera que se
extiende, paralela a un eje Y, desde el punto C hacia el segmento de linea A-B.

(Medicion por DSC de particulas de resina de polipropileno expandido a una velocidad de calentamiento de 2 °C/min.)

La medicién de DSC se realizd con el uso de un calorimetro de barrido diferencial (fabricado por Seiko Instruments
Inc., modelo: DSC6200) al elevar una temperatura de 1 mg a 3 mg de particulas de resina de polipropileno expandido
de 40 °C a 200 °C a velocidad de calentamiento de 2 °C/minuto.

(Evaluacion de moldeabilidad)

Con el uso de una maquina de moldeo de poliolefina (fabricada por DAISEN Co., Ltd., KD-345), (i) un molde, que
permite un producto moldeado expandido en molde con forma de placa que tiene un tamafio de longitud 300 mm x
400 mm de ancho x 50 mm de espesor, se rellend con particulas expandidas mientras que el agrietamiento fue de 5
mm, cuyas particulas preparadas previamente para que las particulas de resina de polipropileno expandido tuvieran
una presion de aire interna como se muestra en la Tabla 2 o 3 y (i) las particulas expandidas se moldearon con calor
y se comprimieron en un 10 % en direcciones del espesor. Esto dio como resultado un producto moldeado expandido
en molde de resina de polipropileno en forma de placa que tenia un tamario de longitud 300 mm x 400 mm de ancho
x 50 mm de espesor. Al hacerlo, después de que el molde se llené con las particulas de resina de polipropileno
expandido y el molde se cerr6 completamente, el aire en el molde se purgé mediante el uso de vapor que tenia una
presion de 0,1 MPa (presion manométrica) (etapa de precalentamiento), las particulas de resina de polipropileno se
moldearon por calor durante 10 segundos. mediante el uso de vapor de calentamiento que tiene una cierta presion de
moldeo (etapa de calentamiento de ambas superficies). Esto dio como resultado un producto moldeado expandido en
molde. El producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno obtenido (i) se dej6é a temperatura
ambiente durante 1 hora, (ii) se curd y se sec6 en una camara termostatica a 75 °C durante 3 horas, y (iii) se extrajo
nuevamente y se dejé a temperatura ambiente por 24 horas. Después, se evaluaron la fusibilidad y una propiedad de
superficie. Tenga en cuenta que durante el moldeo por formacion de espuma en molde, el producto moldeado
expandido en molde se molded mientras que la presion de moldeo (presion de vapor) en el paso de calentamiento de
ambas superficies se cambié en incrementos de 0,01 MPa. La presion de moldeo mas baja, a la cual un producto
moldeado expandido en molde cuya fusibilidad se evalué como "buena" o "excelente" en la evaluacion de <Fusibilidad>
se obtuvo (ver mas abajo), se consider6 como una presién de moldeo minima. Un producto moldeado expandido en
molde moldeado con la presién de moldeo minima se sometid a (i) evaluacion de la apariencia de la superficie, (ii)
medicién de la densidad del producto moldeado v (iii) medicion de la resistencia a la compresion tensada al 50 %.

<Fusibilidad>

Al producto moldeado expandido en molde asi obtenido (i) se le realizaron muescas en 5 mm en una direcciéon de
espesor con el uso de un cortador y (ii) se escindié a mano. Se observé una superficie escindida mediante inspeccion
visual, y se obtuvo un porcentaje de hendiduras en particulas expandidas y sin hendiduras en las interfaces de las
particulas expandidas. Después, la fusibilidad se juzgd por los siguientes criterios:

Excelente: El porcentaje de hendiduras en las particulas expandidas fue del 80 % o mas.

Bueno: El porcentaje de hendiduras en las particulas expandidas fue del 60 % o méas hasta menos del 80 %.

Fallo: El porcentaje de hendiduras en las particulas expandidas era inferior al 60 % (la fusibilidad era tan baja que el
porcentaje de hendiduras que aparecian en las interfaces de las particulas expandidas en la superficie escindida era
mas del 40 %).

<Apariencia de la superficie (parte de la superficie)>

Se observo por inspeccion visual una superficie que tenia una longitud de 300 mm y un ancho de 400 mm del producto
moldeado expandido en molde obtenido, y se juzgd una propiedad de superficie segun los criterios que se indican a
continuacién. Para juzgar la propiedad de la superficie, los espacios entre particulas (espacios entre particulas de
resina de polipropileno expandido), que sirve como uno de los indices para evaluar la propiedad de la superficie, se
contaron, mediante inspeccion visual, en una superficie de 50 mm por lado en un parte central del producto moldeado.
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EE (extraordinariamente excelente): No hay espacio entre particulas o un espacio entre particulas; no hay
irregularidades notables en la superficie; no hay arrugas ni contracciones y, por lo tanto, la superficie es hermosa.
VE (Muy excelente): Hay dos o tres espacios entre particulas; no hay irregularidades notables en la superficie; no hay
arrugas ni contracciones y, por lo tanto, la superficie es hermosa.

E (excelente): Hay cuatro o cinco espacios entre particulas; no hay irregularidades notables en la superficie; no hay
arrugas ni contracciones y, por lo tanto, la superficie es hermosa.

G (bueno): Se observan seis 0 mas espacios entre particulas, o se observan algunas irregularidades en la superficie,
contraccion o arrugas.

F (fallo): Los espacios entre particulas, la irregularidad de la superficie, la contraccion o las arrugas son notables en
toda la superficie observada.

<Apariencia de la superficie (parte del borde)>

E (excelente): Una parte del borde (parte de la cresta), en la cual dos superficies del producto moldeado expandido
en el molde obtenido se cruzan, no presentaba irregularidades resultantes de las particulas de resina de polipropileno
expandido y tenia una cresta transparente formada; la transferibilidad del molde es buena. Incluso si la parte del borde
se frotaba con un dedo, las particulas expandidas no se despegaban.

F (fallo): La irregularidad resultante de las particulas de resina de polipropileno expandido fue notable en una parte del
borde (parte de la cresta); no se formé una cresta clara; la transferibilidad del molde fue pobre. Si la parte del borde
se frotaba con un dedo, las particulas expandidas se despegaban facilmente.

(Densidad de producto moldeada)

Se corté una pieza de prueba, que tenia un tamafio de longitud 50 mm x 50 mm de ancho x 25 mm de espesor,
sustancialmente desde una parte central del producto moldeado expandido en molde obtenido. Tenga en cuenta que
la pieza de prueba tenia un grosor de 25 mm al cortar, en aproximadamente 12,5 mm, cada una de las partes que
contenian las capas superficiales respectivas del producto moldeado expandido en molde. Se midié un peso W (g) de
la pieza de prueba, y se midié la longitud, el ancho, y el grosor de la pieza de prueba con el uso de un calibrador, de
manera que un volumen V (cm®) de la pieza de prueba se calculd. Después, se obtuvo una densidad de producto
moldeada por W/V. Tenga en cuenta que se realizé una conversion de unidad a g/L en un valor calculado asi obtenido.

(resistencia a la compresion tensada al 50 % y evaluacion)

La pieza de prueba, cuya densidad de producto moldeada se midié, se sometié a una prueba de resistencia a la
compresién. Especificamente, una resistencia de compresion de la pieza de prueba cuando la pieza de prueba se
comprimié en un 50 % a una velocidad de 10 mm/minuto se midié con el uso de una maquina de prueba de tensién y
compresion (fabricada por Minebea Co., Ltd., serie TG) de conformidad con NDZ-Z0504. En adicién, la resistencia a
la compresion tensada al 50 % se evalu6 como sigue.

Se cumple la siguiente férmula (1): A
La siguiente férmula (1) no se cumple: B

[resistencia a la comprension tensada al 50 % (MPa)] = (00069 =

[Densidad del producto moldeado (g/L)] + 0,018 ... (1)

(Ejemplos del 1 al 16 y ejemplos comparativos del 1 al 11)
[Produccién de particulas de resina de polipropileno]

La resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, la resina de polietileno C, y los aditivos se mezclaron en las
cantidades mostradas en las Tablas 2 y 3 con el uso de un mezclador. Cada una de las mezclas obtenidas se fundio
y amaso a una temperatura de la resina de 220 °C y se extruye en forma de hebra con el uso de un extrusor de doble
tornillo (fabricado por ON Machinery Co., Ltd., TEK45). La hebra asi extruida se enfrié con agua en un tanque de agua
que tenia una longitud de 2 m, y después se cortd. Esto dio como resultado particulas de resina de polipropileno (1,2
mg por particula).

[Produccién de particulas expandidas de primera etapa y particulas expandidas de segunda etapa]

100 partes en peso de las particulas de resina de polipropileno obtenidas, 300 partes en peso de agua, 1,5 partes en
peso de fosfato de calcio tribasico basico en polvo como agente dispersante, 0,06 partes en peso de soda de n-
parafina acido sulfénico como agente auxiliar de dispersion, y 5,8 partes en peso de didxido de carbono como agente
espumante se colocaron en un recipiente resistente a la presion de 10 L. Mientras se agitaba el liquido de dispersion
resultante, la temperatura del liquido de dispersidén se elevé a una temperatura de formacion de espuma que se
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muestra en una parte correspondiente en la Tabla 2 o 3, y el liquido de dispersiéon se retuvo a la temperatura de
formacion de espuma durante 10 minutos. Después, se inyectd dioxido de carbono adicionalmente en el recipiente
resistente a la presion, de manera que la presion de formacion de espuma se ajusto al valor que se muestra en una
parte correspondiente en la Tabla 2 o 3. Después, la presion de formacion de espuma se retuvo durante 30 minutos.
Después, se abrié una valvula en una parte inferior del recipiente resistente a la presidon mientras se inyecté dioxido
de carbono en el recipiente resistente a la presion de manera que se mantuvieron la temperatura y la presion en el
recipiente resistente a la presién. Se liberé un medio de dispersion acuoso de la valvula al aire a presion atmosférica
a través de una placa de orificio que tenia un diametro de abertura de 3,6 mm, de manera que se obtuvieron particulas
de resina de polipropileno expandido (particulas expandidas de la primera etapa). Se midié una relacién de cantidad
de calor a alta temperatura, un didametro de celda, y una relacién de expansién de las particulas expandidas de la
primera etapa asi obtenidas. Los resultados se muestran en una parte correspondiente de la Tabla 2 o 3. Tenga en
cuenta que las particulas de resina de polipropileno expandido se sometieron a una medicién por DSC a una velocidad
de calentamiento de 2 °C/minuto. En cada uno de los ejemplos del 1 al 16 y los ejemplos comparativos del 1 al 11, la
curva de DSC mostré el total de tres picos endotérmicos que son (i) un pico endotérmico principal en un intervalo de
130 °C a 145 °C, (ii) un alto pico de temperatura en un lado de alta temperatura del pico endotérmico principal, y (iii)
un pico basado en la resina de polietileno C en un intervalo de 110 °C a 137 °C. En el Ejemplo 16 y en el Ejemplo
comparativo 9, se obtuvieron particulas expandidas de la segunda etapa mediante la introduccion de las particulas
expandidas de la primera etapa obtenidas en un recipiente resistente a la presion, la aplicacion de una presion interna
predeterminada a las particulas expandidas de la primera etapa por impregnacion de aire, y después el calentamiento
de las particulas expandidas de la primera etapa con el uso de vapor.

[Produccién de producto moldeado expandido en molde]

Las particulas expandidas de la primera etapa obtenidas o las particulas expandidas de la segunda etapa obtenidas
se introdujeron en un recipiente resistente a la presion. Después, el aire presurizado se impregné de manera que la
presion interna de las particulas expandidas se ajustd de antemano como se muestra en una parte correspondiente
de la Tabla 2 o 3. Después, (i) un molde, que permite obtener un producto moldeado expandido en forma de placa con
un tamano de 300 mm de longitud x 400 mm de ancho x 50 mm de espesor, se llend con las particulas de resina de
polipropileno expandido mientras se agrietaba 5 mm, cuyas particulas de resina de polipropileno expandido tenian la
presion interna ajustada vy (ii) las particulas expandidas se moldearon por calor mediante su compresion en un 10 %
en direcciones del espesor. Esto dio como resultado un producto moldeado expandido en forma de placa en molde
que tiene un tamafio de longitud de 300 mm x 400 mm de ancho x 50 mm de espesor. Al hacerlo, después de que el
molde se llené con las particulas de resina de polipropileno expandido que tenian la presién interna ajustada y el molde
se cerré completamente, se purgo el aire en el molde mediante vapor (etapa de precalentamiento) y después se realizé
una etapa de calentamiento de una superficie y una etapa de calentamiento en otra superficie. Posteriormente, las
particulas de resina de polipropileno expandido se moldearon por calor durante 10 segundos mediante el uso de vapor
de calentamiento que tiene una cierta presién de moldeo (etapa de calentamiento de ambas superficies). Esto dio
como resultado un producto moldeado expandido en molde. Tenga en cuenta que (i) la etapa de precalentamiento se
llevd a cabo durante 10 segundos, (ii) la etapa de calentamiento de una superficie se llevé a cabo durante 2 segundos,
(iii) la etapa de calentamiento de otra superficie se llevé a cabo durante 2 segundos, y (iv) la etapa de calentamiento
de ambas superficies se llevo a cabo durante 10 segundos como se describié anteriormente. Obsérvese, ademas, que
el producto moldeado expandido en molde se preparé mientras se cambiaba la presion de moldeo (presién de vapor)
en incrementos de 0,01 MPa en la etapa de calentamiento de ambas superficies. Las Tablas 2 y 3 muestran los
resultados de la evaluacién de la moldeabilidad, medicion de la densidad del producto moldeado, y medicion de la
resistencia a la compresién tensada al 50 %.
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Las comparaciones entre los productos moldeados que tienen densidades de producto moldeadas sustancialmente
idénticas indican que (i) aquellos en los Ejemplos pueden moldearse con una presién de moldeo baja y exhiben una
mayor resistencia a la compresiéon tensada al 50 % vy (ii) aquellos en los Ejemplos comparativos exhiben una
compresién tensada al 50 % disminuida con una baja presion de moldeo y demandan una mayor presion de moldeo
para una alta resistencia a la compresion tensada al 50 %.

La presente invencion no se limita a las realizaciones y ejemplos descritos anteriormente, sino que puede alterarse
por un experto en la materia dentro del alcance de las reivindicaciones. La presente invencion también abarca, en su
alcance técnico, cualquier realizacion derivada de la combinacién de medios técnicos descritos en diferentes
realizaciones y ejemplos. Ademas, es posible formar una nueva caracteristica técnica mediante la combinaciéon de los
medios técnicos descritos en las realizaciones y ejemplos respectivos.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion puede usarse para la produccidon de, por ejemplo, materiales interiores de automoviles,
materiales de nucleo de parachoques de automoviles, materiales aislantes térmicos, materiales de embalaje que
absorben los golpes, y recipientes retornables.

Lista de signos de referencia

Tm (pp): Punto maximo de fusidon de la composicién de resina de polipropileno X basado en los puntos de fusion
respectivos de la resina de polipropileno A y la resina de polipropileno B en la curva de DSC del segundo aumento de
temperatura

Tm (pe): Punto de fusién maximo de la composicion de resina de polipropileno X basado en el punto de fusién de la
resina de polietileno C en la curva de DSC del segundo aumento de temperatura

Punto A: Cantidad de absorcién de calor de particulas de resina de polipropileno expandido a 80 °C en la curva de
DSC del primer aumento de temperatura

Punto B: Cantidad de absorcion de calor de particulas de resina de polipropileno expandido a temperatura a la que la
fusion en el lado de alta temperatura termina en la curva de DSC del primer aumento de temperatura

Punto C: Punto en el que la cantidad de absorcién de calor de las particulas de resina de polipropileno expandido se
vuelve mas pequefia entre dos regiones de cantidad de calor de fusion en la curva de DSC del primer aumento de
temperatura, las dos regiones de cantidad de calor de fusion son la region de cantidad de calor de fusion del lado de
baja temperatura y la region de cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura

Punto D: Punto en el que el segmento de linea A-B cruza la linea que se dibuja para extenderse, paralela al eje Y,
desde el punto C hacia el segmento de linea A-B en la curva de DSC del primer aumento de temperatura de las
particulas de resina de polipropileno expandido

Qh: Cantidad de calor de fusion del lado de alta temperatura de particulas de resina de polipropileno expandido en la
curva de DSC del primer aumento de temperatura

Ql: Cantidad de calor de fusién del lado de baja temperatura de particulas de resina de polipropileno expandido en la
curva de DSC del primer aumento de temperatura
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REIVINDICACIONES

Una particula de resina de polipropileno expandido que comprende:

una composicion de resina de polipropileno X que sirve como una resina de material base, la composicion de
resina de polipropileno X que incluye:

una resina de polipropileno A que tiene un punto de fusion de 140 °C o inferior;

una resina de polipropileno B que tiene un punto de fusion de 145 °C o superior; y

una resina de polietileno C que tiene un punto de fusién de 120 °C o superior a 135 °C o inferior,

la resina de polipropileno A representa del 50 % en peso o mas hasta el 75 % en peso o menos, la resina de
polipropileno B representa del 25 % en peso o mas hasta el 50 % en peso o menos, y la resina de polietileno
C representa del 1 % en peso o mas hasta el 10 % en peso o menos, con respecto a una cantidad total de la
resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C como 100 % en peso, el punto
de fusion de las resinas se mide como se describe en los ejemplos de la descripcion.

La particula de resina de polipropileno expandido como se establece en la reivindicacion 1, en donde la resina
de polipropileno A es un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

La particula de resina de polipropileno expandido como se establece en la reivindicacion 1 o 2, en donde la
resina de polipropileno B es un copolimero aleatorio de propileno-etileno o un copolimero aleatorio de propileno-
etileno-1-buteno.

La particula de resina de polipropileno expandido como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de
la 1 ala 3, en donde el punto de fusion de la resina de polietileno C es de 125 °C o superior hasta 135 °C o
inferior.

La particula de resina de polipropileno expandido como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de
la 1 ala 4, en donde un punto de fusién de la composicion de resina de polipropileno X es de 140 °C o superior
hasta 150 °C o inferior,

en donde el punto de fusion de la composicion de resina de polipropileno X se mide con el uso de un calorimetro
de barrido diferencial DSC, en donde el punto de fusiéon tm se encuentra como una temperatura maxima de
fusion en un segundo aumento de temperatura en una curva de DSC obtenida al (i) elevar un temperatura de
5 mg a 6 mg de la resina de polipropileno de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto
para fundir la resina de polipropileno, (ii) bajar la temperatura de 220 °C a 40 °C a una velocidad de enfriamiento
de 10 °C/min, para cristalizar la resina de polipropileno X y después (iii) elevar nuevamente la temperatura de
40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto.

La particula de resina de polipropileno expandido como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de
la 1 ala 5, en donde la resina de polipropileno Ay la resina de polipropileno B son resinas de polipropileno de
Ziegler-Natta.

Un producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno que usa particulas de resina de
polipropileno expandido segun cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 6.

El producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno como se establece en la reivindicacion
7, en donde el producto moldeado expandido en molde de resina de polipropileno tiene una densidad y una
resistencia a la compresién tensada al 50 % que se relacionan para satisfacer la siguiente Formula (1):

[resistencia a la comprensién tensada al 50 % (MPa)] 2 0,0069 x [densidad del producto moldeado (g/L)]

+0018 ... (1),

en donde la resistencia a la compresion tensada al 50 % se determina mediante el sometimiento de una pieza
de prueba, cuya densidad de producto moldeada se midié, a una prueba de resistencia a la compresion, en
donde una resistencia de compresién de la pieza de prueba cuando la pieza de prueba se comprime un 50 %
a una velocidad de 10 mm/minuto se mide con el uso de una maquina de prueba de tension y compresién de
conformidad con NDZ-Z0504.

Un método para producir particulas de resina de polipropileno expandido, que comprende la etapa de:
obtener particulas de resina de polipropileno expandido por

(i) colocar particulas de resina de polipropileno, agua, y un agente espumante de gas inorganico en un
recipiente resistente a la presion, de manera que se obtenga una mezcla, las particulas de resina de
polipropileno comprenden:

una composicion de resina de polipropileno X que sirve como una resina de material base, la composicion de
resina de polipropileno X que incluye:

del 50 % en peso 0 mas hasta el 75 % en peso 0 menos de una resina de polipropileno A que tiene un punto
de fusion de 140 °C o inferior;
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del 25 % en peso o mas hasta el 50 % en peso o menos de una resina de polipropileno B que tiene un punto
de fusién de 145 °C o superior; y

del 1 % en peso 0 mas hasta el 10 % en peso o menos de una resina de polietileno C que tiene un punto de
fusion de 120 °C o superior hasta 135 °C o inferior,

la resina de polipropileno A, la resina de polipropileno B, y la resina de polietileno C representan el 100 % en
peso en total, el punto de fusion de las resinas se mide como se describe en los ejemplos de la descripcion.
(i) dispersar las particulas de resina de polipropileno y el agente espumante de gas inorganico en el agua
mientras se agitan las particulas de resina de polipropileno y el agente espumante de gas inorganico, de manera
que se obtiene un liquido de dispersion,

(iii) aumentar la temperatura y la presion en el recipiente resistente a la presion, y después

(iv) liberar el liquido de dispersion en el recipiente resistente a la presién en una regién que tiene una presion
inferior a la presion interna del recipiente resistente a la presion, de manera que las particulas de resina de
polipropileno se espuman.

El método como se establece en la reivindicacién 9, en donde la resina de polipropileno A es un copolimero
aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

El método como se establece en la reivindicacion 9 o 10, en donde la resina de polipropileno B es un copolimero
aleatorio de propileno-etileno o un copolimero aleatorio de propileno-etileno-1-buteno.

El método como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de la 9 ala 11, en donde el punto de fusion
de la resina de polietileno C es de 125 °C o superior hasta 135 °C o inferior.

El método como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de la 9 a la 12, en donde el punto de fusion
de la composicion de resina de polipropileno X es de 140 °C o superior hasta 150 °C o inferior, en donde el
punto de fusién de la composicion de resina de polipropileno X se midié con el uso de un calorimetro de barrido
diferencial DSC, en donde el punto de fusién tm se encuentra como una temperatura maxima de fusién en un
segundo aumento de temperatura en una curva de DSC obtenida al (i) elevar una temperatura de 5 mg a 6 mg
de la resina de polipropileno de 40 °C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto para fundir
la resina de polipropileno, (ii) bajar la temperatura de 220 °C a 40 °C a una velocidad de enfriamiento de 10
°C/minuto, para cristalizar la resina de polipropileno X y después (iii) elevar nuevamente la temperatura de 40
°C a 220 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto.

El método como se establece en cualquiera de las reivindicaciones de la 9 a la 13, en donde la resina de
polipropileno Ay la resina de polipropileno B son resinas de polipropileno de Ziegler-Natta.
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Figura 1

CURVA DE DSC DEL SEGUNDQ AUMENTO DE TEMPERATURA DE LA COMPOSICION
DE RESINA DE POLIPROPILENO X
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Figura 2

CURVA DE DSC DE LAS PARTICULAS DE RESINA DE POLIPROPILENQ EXPANDIDA
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