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DESCRIPCION
Espuma polimérica

La presente invencién se refiere a un articulo polimérico espumado obtenible de composiciones para la preparacion
de una espuma polimérica con propiedades térmicas mejoradas, y al uso de tal espuma o articulo polimérico.

Como respuesta a las preocupaciones medioambientales, se ha producido una evolucién desde el uso de agentes de
expansion para espumas de hidroclorofluorocarbonos (HCFC) al uso de diéxido de carbono y/o compuestos
hidrocarbonados y alcoholes. Desafortunadamente, como resultado de este cambio, la conductividad térmica de los
materiales de espuma ha aumentado debido a la mayor conductividad de estos nuevos agentes de expansién. Esto
da como resultado espumas de aislamiento que ya no cumplen las especificaciones de producto requeridas a no ser
que se adopten etapas adicionales para aumentar la resistencia térmica de estas espumas de aislamiento.

Es conocido que puede usarse un agente de atenuacién infrarroja (IAA) para mejorar una espuma de aislamiento. Un
agente de atenuacion infrarroja favorece lo méaximo posible una mayor reflexion y absorcion y menor transmision de
la radiacion térmica. Tradicionalmente, se han usado como IAA materiales inorganicos para reducir la parte de
radiacion térmica. Estos incluyen, por ejemplo, grafito, aluminio, acero inoxidable, cobalto, niquel, negro de carbono y
diéxido de titanio. Como un ejemplo de varios documentos que describen IAA, puede citarse el documento
US 7,605,188.

Ademas, habitualmente en la practica industrial se usan agentes de nucleacion y clarificadores en combinacion con
polimeros termoplasticos cristalizables para reducir los tiempos de ciclo de procesado o impartir caracteristicas fisico-
quimicas mejoradas tales como diversas propiedades superficiales Opticas y mecanicas, asi como reducir la
contraccion de moldeo.

El problema de la presente invencién es proporcionar una espuma polimérica con excelentes propiedades de
aislamiento y mecanicas, espuma polimérica que es obtenible a partir de una composicién para la preparacion de tal
espuma polimérica que comprende un polimero esencialmente amorfo.

El problema se soluciona proporcionando una espuma polimérica de acuerdo con la reivindicacion 1.

El objeto de la presente invencion es por ello una espuma polimérica obtenible a partir de una composicién que
comprende ingredientes (i), (i), (iii) y opcionalmente (iv) tal como se define en el presente documento a continuacion.

Mas en detalle, la presente invencion se refiere a un articulo polimérico espumado que tiene un contenido de celdillas
cerradas de mas de 92 %, determinado por picnometria de gases de acuerdo con la norma DIN EN ISO 4590, un
tamafo de celdilla promedio de menos de 100 micrometros, determinado a partir de imagenes de microscopio 6ptico,
midiendo los diametros de las celdillas de la espuma y calculando su diametro promedio, y que comprende

(i) 80 % a 98,99 % en peso de un polimero al menos esencialmente amorfo seleccionado del grupo que consiste
en poliestireno (PS), copolimeros de poliestireno, y mezclas o combinaciones de los mismos, donde el polimero
al menos esencialmente amorfo tiene una porcion de 5 % en peso o0 menos de una region cristalina y al menos
95 % en peso de una region amorfa;

(ii) 0,01 % a 0,5 % en peso de un agente de nucleacion de féormula (1)

X Y
(1)

donde

X, Y, y Z independientemente uno de otro, denotan -CONHR o -NHCOR, donde cada R independientemente
esta seleccionado del grupo que consiste en iso-propilo, terc-butilo, 3-pentilo, neopentilo, iso-pentilo, fenilo, 4-
metilfenilo, 3,4-dimetilfenilo, 3,5-dimetilfenilo, ciclopentilo, ciclohexilo y 1-adamantilo,

y donde las tres posiciones libres en el anillo de benceno A estan no sustituidas o estan sustituidas con metilo,
(iii) 1 a 10 % en peso de un agente de expansién no hidrocarbonado y/o uno organico, y
(iv) 0 a 18,99 % en peso de otros aditivos.

Un agente de nucleacién preferido esta seleccionado del grupo que consiste en un derivado de acido 1,3,5-
bencenotricarboxilico de formula (1), un derivado de acido 5-aminoisoftélico de formula (Il), un derivado de &cido 3,5-
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diaminobenzoico de férmula (l1l), un derivado de 1,3,5-bencenotrisamida de férmula (IV), un derivado de 2,4,6-trimetil-
1,3,5-bencenotrisamida de férmula (V), y mezclas de los mismos,
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donde

R', R? y R® estan, independientemente uno de otro, seleccionados del grupo que consiste en iso-propilo, terc-butilo,
3-pentilo, neopentilo, iso-pentilo, fenilo, 4-metilfenilo, 3,4-dimetilfenilo, 3,5-dimetilfenilo, ciclopentilo, ciclohexilo y 1-
adamantilo.

Copolimeros de poliestireno en el sentido de la presente invencién son copolimeros de poliestireno de alto impacto
(HIPS), copolimeros de estireno-butadieno (SBR), copolimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS), copolimeros de
estireno-isopreno-estireno  (SIS), poli(estireno-etileno/butileno-estireno) (SEBS), copolimeros de estireno-
etileno/propileno-estireno (SEPS), copolimeros de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), copolimeros de estireno-
acrilonitrilo (SAN) y copolimeros de acrilonitrilo-estireno-acrilato (ASA).

De forma sorprendente, se ha encontrado que una composicion que comprende al menos 80 % en peso de una resina
de polimero al menos esencialmente amorfo seleccionada del grupo que consiste en poliestireno, copolimeros de
poliestireno, y mezclas o combinaciones de los mismos y al menos un agente de nucleacién de férmula (1)
proporcionard una espuma polimérica con tamaros de celdilla significativamente menores y con propiedades de
aislamiento mejoradas. Parece que los agentes de nucleacion de la presente invencidn tienen una influencia
beneficiosa sobre la reduccién de la conductividad térmica, la estructura de la espuma, y la estructura de celdilla de la
espuma polimérica, la calidad superficial, asi como sobre las propiedades mecanicas de la espuma polimérica.

Ademas, el tamario de celdilla en la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencion es significativamente
reducido en comparacion con espumas poliméricas convencionales. Debido al pequefio tamario de celdilla, la espuma
polimérica de acuerdo con la presente invencion tiene propiedades mecanicas significativamente mejores, tales como
resistencia en compresién, modulo o resistencia a la fluencia.

Ademas, la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencién tiene una conductividad térmica notablemente
reducida (aproximadamente 3 a 10 % de reduccion comparada con una espuma convencional) y, como consecuencia,
el efecto de aislamiento proporcionado por la espuma polimérica se incrementa notablemente.

Adicionalmente, la presencia del agente de nucleacion de acuerdo con la presente invencion dio lugar
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sorprendentemente a velocidades de produccion mejoradas.
Finalmente, un articulo realizado en la espuma polimérica de la presente invencion tiene una superficie muy lisa.

En quimica de polimeros, el término “amorfo” significa que no hay punto de fusion y solo un punto de transicién vitrea
medible por DSC. Tal como se usa en el presente documento, “polimero al menos esencialmente amorfo” significa
que una porcion de 5 % o menos en peso del polimero tiene una regidn cristalina y que una porcion de al menos 95 %
en peso del polimero tiene una regién amorfa.

La “resina de polimero al menos esencialmente amorfo” usada en la composicién para preparar la espuma polimérica
de la presente invencion comprende al menos 80 % en peso de tal polimero al menos esencialmente amorfo y puede
comprender adicionalmente 0 a 20 % en peso de un polimero semicristalino o cristalino mezclado o combinado con el
mismo. Preferiblemente, “la resina de polimero al menos esencialmente amorfo” comprende al menos 90 % en peso
de dicho polimero al menos esencialmente amorfo, mas preferiblemente al menos 95 % en peso de dicho polimero al
menos esencialmente amorfo, y lo mas preferible 100 % en peso de dicho polimero al menos esencialmente amorfo.

Se han usado previamente agentes de nucleacién basados en trisamida de férmula () para controlar el crecimiento
cristalino en el polimero en polipropileno isotactico (i-PP) (documento EP 1 366 116).

La sintesis de los compuestos de férmula (l) a (V) se describe en Abraham et al., "Synthesis and Structure-Efficiency
Relations of 1,3,5-Benzenetrisamides as Nucleating Agents and Clarifiers for Isotactic Poly(propylene)”, Macromol.
Chem. Phys. 2010, 211, 171-181; Abraham et al., "A New Class of Ultra-Efficient Supramolecular Nucleating Agents
for Isotactic Polypropylene”, Macromol. Chem. Phys. 2013, 214, 17-24.

Por tanto, en el estado de la técnica, los agentes de nucleacion de la presente invencion Unicamente se han descrito
para polimeros cristalinos.

En una forma de realizacién preferida de la espuma polimérica de la presente invencion, R', R? y R? del agente de
nucleacién estan seleccionados del grupo que consiste en iso-propilo, terc-butilo, fenilo, ciclopentilo y ciclohexilo. Mas
preferiblemente, R, R?2 y R3 son cada uno terc-butilo.

En una forma de realizacion preferida de la espuma polimérica de la presente invencion, R', R? y R® del agente de
nucleacién son preferiblemente los mismos. Esto permite una sintesis sencilla y asequible del agente de nucleacién.

De los diferentes agentes de nucleacion descritos en el presente documento, las 1,3,5-bencenotrisamidas de formula
(IV) son las mas efectivas y, por tanto, preferidas.

En una forma de realizacion particularmente preferida, se usa 1,3,5-tris(2,2-dimetilpropanamido)benceno (VI) como el
agente de nucleacion.

ZT

NH

HN O

(VD)

En una forma de realizacion preferida, la composicion para elaborar la espuma polimérica de la presente invencion
comprende poliestireno (PS). El poliestireno es un polimero aromatico sintético elaborado a partir de estireno
monoémero, un liquido petroquimico. Es una resina muy asequible por peso unitario. El poliestireno es uno de los
plasticos usados mas ampliamente, siendo la escala de produccién de varios billones de kilogramos por afio.

Las espumas de poliestireno tienden a ser buenos aislantes térmicos y, por lo tanto, se usan con frecuencia como
materiales de aislamiento en edificacion, tales como en el aislamiento de formas de hormigdn y sistemas de edificacion
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de paneles aislados estructurales. Estas también se usan para estructuras arquitecténicas que no soportan peso (tales
como pilares ornamentales). Las espumas de PS también exhiben buenas propiedades de amortiguamiento, y por
tanto, se usan ampliamente en embalaje. Una espuma de poliestireno de celdilla cerrada extrudida se comercializa
bajo la marca comercial Styrofoam® por Dow Chemical Company, por ejemplo.

Preferiblemente, la resina de polimero en la composicion usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la
presente invencién comprende al menos 80 % en peso, mas preferiblemente al menos 90% en peso, lo mas preferible
al menos 95 % en peso, de poliestireno al menos esencialmente amorfo. Se prefiere particularmente un homopolimero
de poliestireno esencialmente amorfo.

El poliestireno esencialmente amorfo tiene preferiblemente un indice de fluidez (MFI) de 0,5 a 50 (5 kg/200 °C), mas
preferiblemente un MFI de 1 a 25 (5 kg/200 °C), y lo més preferible un MFl de 3 a 11 (5 kg/200 °C).

Preferiblemente, el poliestireno esencialmente amorfo tiene un peso molecular promedio de 30 a 500 kDa, mas
preferiblemente de 100 a 400 kDa, y lo mas preferible de 150 a 300 kDa.

La composicion usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencién también puede comprender
una mezcla de poliestireno que tiene un peso molecular promedio de 30 a 500 kDa (preferiblemente 80 a 99 % en
peso) y un poliestireno que tiene un peso molecular promedio de mas de 1000 kDa (preferiblemente 1 a 20 % en
peso). Tal mezcla permite producir espumas poliméricas mas gruesas con una buena calidad. La produccion de tal
espuma polimérica se describe, por ejemplo, en el documento EP 1 031 600.

De acuerdo con otra forma de realizacién preferida, la composicion comprende un poliestireno de ultra alto peso
molecular, que preferiblemente tiene un peso molecular promedio de 1200 a 3500 kDa.

La composicion usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencién también puede comprender
una resina de polimero reciclada, tal como poliestireno reciclado. Asi, la resina de polimero al menos esencialmente
amorfo puede comprender hasta un 100 % de una resina reciclada, preferiblemente, 0 a 20 %, mas preferiblemente 5
a 20 % en peso del contenido de resina de polimero total.

Preferiblemente, al menos parte del poliestireno al menos esencialmente amorfo es poliestireno reciclado. El
poliestireno reciclado puede ser, por ejemplo, poliestireno reciclado después de consumirse o poliestireno reciclado
después de producirse.

La composicion usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invenciéon también puede contener
otros aditivos como se describe en el presente documento a continuacién, solos o combinados. En una forma de
realizacién preferida, la composicién usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencion
comprende adicionalmente un agente de nucleacién inorganico. Tal agente de nucleacién inorganico esta
seleccionado preferiblemente del grupo que consiste en talco, por ejemplo, nanotalco, arcilla, por ejemplo, nanoarcilla,
arcilla haloisita, o arcilla montmorillonita, silice de pirdlisis, carbonato de calcio, por ejemplo, nanocarbonato de calcio,
esferas de vidrio huecas, zeolitas, fibras basadas en magnesio (tales como Hyperform® HPR 803i de Milliken, que
tienen una longitud de fibra promedio de 25 micrometros y una relacion de aspecto de 50:1), y mezclas de los mismos.
El talco tiene preferiblemente un tamafio de particulas promedio x50 menor de 10 um y x98 menor de 30 um,
preferiblemente un tamafo de particulas promedio x50 menor de 7 um y x98 menor de 21 um, mas preferiblemente
un tamano de particulas promedio x50 menor de 2 um y x98 menor de 6 um. (X50 se define como el diametro de
particulas donde la mitad de la fraccién en masa de las particulas es menor y la mitad de la fracciéon en masa de las
particulas es mayor que el diametro de particulas x50. Analogamente, x98 se define como el diametro de particulas
donde el 98 % de la fraccion en masa de las particulas es menor y 2 % de la fraccién en masa de las particulas es
mayor que el diametro de particulas x98).

Agentes de nucleacion inorganicos preferidos son fibras basadas en magnesio - en particular Hyperform® HPR 803i -
y talco con un tamano de particulas promedio x50 menor de 2 um y x98 menor de 6 pm.

En una forma de realizacién preferida, la composicion usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la presente
invencion comprende ademas un agente de expansién. Agentes de expansién adecuados incluyen agentes de
expansién no hidrocarbonados, agentes de expansion organicos, agentes de expansion quimicos y combinaciones de
los mismos. Una posible combinacion de agentes de expansién es, por ejemplo, un agente de expansiéon no
hidrocarbonado y uno quimico, o un agente de expansiéon organico y uno quimico, o un agente de expansién no
hidrocarbonado, uno orgénico y uno quimico.

Agentes de expansion no hidrocarbonados adecuados incluyen didxido de carbono, nitrégeno, argon, agua, aire, 6xido
nitroso, helio y combinaciones de los mismos. Lo mas preferible, el agente de expansion no hidrocarbonado es di6xido
de carbono.

Agentes de expansion organicos adecuados incluyen compuestos hidrocarbonados alifaticos que tienen 1-9 atomos
de carbono, alcoholes alifaticos que tienen 1-3 atomos de carbono, cetonas alifaticas que tienen 1-3 atomos de
carbono, ésteres alifaticos que tienen 1-3 atomos de carbono, éteres alifaticos que tienen 1-4 atomos de carbono,
compuestos hidrocarbonados alifaticos total o parcialmente halogenados que tienen 1-4 atomos de carbono, y
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combinaciones de los mismos. Compuestos hidrocarbonados alifaticos preferidos incluyen metano, etano, propano,
n-butano, isobutano, n-pentano, isopentano, ciclopentano, neopentano y éter de petrdleo. Alcoholes alifaticos
preferidos incluyen metanol, etanol, n-propanol e isopropanol. Cetonas alifaticas preferidas incluyen acetona. Esteres
alifaticos preferidos incluyen formiato de metilo. Eteres alifaticos preferidos incluyen dietil éter y dimetil éter.
Compuestos hidrocarbonados alifaticos total o parcialmente halogenados preferidos incluyen fluorocarbonos,
clorocarbonos y clorofluorocarbonos. Clorofluorocarbonos y fluorocarbonos preferidos son 1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-
buteno, 1,1-dicloro-1-fluoro-etano, 2,2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano, 1-cloro-1,2-difluoro-etano (HCFC-142a), 1-cloro-
1,1-difluoroetano (HCFC-142b), 1,1,1,2-tetrafluoroetano, 1,1,1,3,3-pentafluoropropano, 1,1,1,3,3-penta-fluorobutano,
2-cloropropano, diclorodifluorometano (CFC-12), 1,2-dicloro-1,1,2,2-tetrafluoroetano, 1-cloro-1,2-difluoro-etano,
triclorotrifluoroetano y/o tricloromonofluorometano (CFC-11), asi como mezclas de 1-cloro-1,2-difluoroetano (HCFC-
142a) y 1-cloro-1,1-difluoroetano (HCFC-142b), 1,3,3,3-tetrafluoropropeno (HFO-1234ze), 1,1-difluoroetano (HFC-
152a), 1,1,1,2-tetrafluoretano (HFC-134a) y clorodifluorometano (R22). Los compuestos hidrocarbonados alifaticos o
los compuestos hidrocarbonados alifaticos total o parcialmente halogenados también pueden estar encapsulados en
microesferas (por ejemplo, disponibles de Akzo Nobel como Expancel®).

Agentes de expansién organicos preferidos son n-butano, iso-butano, etanol, isopropanol, dimetil éter y mezclas de
los mismos.

Relaciones de adicion preferidas son 0 a 10 % en peso, mas preferiblemente 0,1 a 5 % en peso, lo mas preferible 0,5
a 4 % en peso, del agente de expansién basado en el peso total de la composicion.

Se prefieren mezclas de agentes de expansién no hidrocarbonados y organicos en una relacion de 4:1 a 1:4 en peso,
preferiblemente 3:1 a 1:1, mas preferiblemente 2:1 a 1:1. Mezclas preferidas contienen diéxido de carbono como
agente de expansion no hidrocarbonado y etanol, isopropanol, dimetil éter o mezclas de los mismos como agente de
expansioén organico.

Agentes de expansion quimicos adecuados incluyen compuestos basados en azocarbonato y basados en hidrazida,
tales como azodicarbonamida, azodiisobutironitrilo, bencenosulfonil hidrazida, 4,4'-oxi-bis-(bencenosulfonil
semicarbazida), acidos organicos y sus derivados, carbonatos de metales alcalinos, bicarbonatos de metales alcalinos
y mezclas de los mismos.

Acidos organicos y derivados de 4cido preferidos incluyen acido oxalico y derivados de acido oxalico, acido succinico
y derivados de acido succinico, acido adipico y derivados de acido adipico, acido ftalico y derivados de &cido ftalico,
y acido citrico y derivados de &cido citrico. Los mas preferidos son el acido citrico, sales de acido citrico, y ésteres de
acido citrico, y mezclas de los mismos. Los ésteres de &cido citrico preferido son aquellos de alcoholes superiores,
tales como estearil o lauril citrato, y los mono- y diésteres de acido citrico con alcoholes inferiores que tienen 1-8
atomos de carbono. Alcoholes inferiores adecuados de los cuales pueden formarse estos ésteres de acido citrico son,
por ejemplo: Metanol, etanol, propanol, isopropanol, n-butanol, iso-butanol, sec-butanol, terc-butanol, n-pentanol, n-
pentan-2-ol, n-pentan-3-ol, n-hexan-3-ol y hexanoles isoméricos, n-heptan-1-ol, n-heptan-2-ol, n-heptan-3-ol, n-
heptan-4-ol y heptanoles isoméricos, n-octan-1-ol, n-octan-2-ol, n-octan-3-ol, n-octan-4-ol y octanoles isoméricos,
ciclopentanol y ciclohexanol. Adicionalmente, pueden usarse dioles o polioles con 1-8 atomos de carbono, tales como
etilenglicol, glicerol, pentaeritritol o polietilenglicoles inferiores, por ejemplo, dietilenglicol, trietilenglicol o
tetraetilenglicol. Los mono- o diésteres con alcoholes monohidroxilados que tienen 1-6 atomos de carbono son
preferidos y los mono- o diésteres con alcoholes monohidroxilados que tienen 1-4 atomos de carbono son los mas
preferidos. Los monoésteres, tales como monometil citrato, monoetil citrato, monopropil citrato, monoisopropil citrato,
mono-n-bultil citrato y mono-terc-butil citrato son particularmente preferidos.

Agentes de expansion quimica adicionalmente preferidos son carbonatos de metales alcalinos o alcalinotérreos,
bicarbonatos de metales alcalinos o alcalinotérreos, tales como carbonato de calcio, carbonato de magnesio,
bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnesio, bicarbonato de amonio, carbonato de sodio, carbonatos de potasio.
Los mas preferidos son bicarbonato de calcio, bicarbonato de sodio y mezclas de los mismos.

Lo mas preferible, la composicion usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la presente invencion
comprende un agente de expansion seleccionado del grupo que consiste en CO2, n-butano, iso-butano, etanol,
isopropanol, dimetil éter, acido citrico, bicarbonato de sodio y mezclas de los mismos.

Preferiblemente, la composicion usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la presente invencién comprende
adicionalmente un absorbedor IR basado en carbono o un absorbedor IR no basado en carbono para mejorar
adicionalmente las propiedades térmicas de la espuma. Absorbedores IR basados en carbono posibles son, por
ejemplo, negro de carbono, carbén activado, grafito, nanotubos de carbono, grafeno, grafito oxidado térmicamente
reducido u éxido de grafeno. Se prefieren especialmente el grafito y el grafeno, en particular el grafito. Preferiblemente,
la composicion comprende el absorbedor IR basado en carbono o no basado en carbono en una cantidad de 0 a 4 %
en peso, mas preferiblemente 0,1 a 3 % en peso, relativo al peso total de la composicién.

Sin embargo, también es posible obtener excelentes propiedades de aislamiento térmico si la composiciéon usada en
la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencion comprende absorbedores IR no basados en carbono.
Tales espumas son absolutamente blancas y no pueden apreciarse tonos grises o plateados. Esto es particularmente
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ventajoso puesto que permite producir articulos finales en colores brillantes y muy limpios, por ejemplo, naranja, verde
o rosa brillante.

Adicionalmente, la composicién usada en la elaboraciéon de la espuma polimérica de la presente invenciéon puede
comprender adicionalmente un compuesto con caracteristicas retardadoras de llama, estando seleccionado
preferiblemente dicho retardador de llama del grupo que consiste en hexabromociclododecano (HBCD), retardadores
de llama poliméricos bromados, preferiblemente copolimeros de bloque de poliestireno-polibutadieno bromados con
un contenido en Br de 50 a 80 % en peso (por ejemplo, Emerald InnovationTM 3000 de Chemtura), trihidroxido de
aluminio, hidroxido de magnesio, triéxido de antimonio, borato de cinc, tetrabromobisfenol A, oligdmero de carbonato
tetrabromobisfenol A terminado en fenoxi, peréxido de terc-butil cumilo, decabromodifenil etano, tetrabromobisfenol A
bis(2,3-dibromopropil éter), 6xido de pentabromodifenilo, 6xido de octabromodifenilo, poli(dibromoestireno),
tribromofenil alil éter, acrilato de poli(pentabromobencilo), y compuestos sinérgicos, tales como 2,3-dimetil-2,3-difenil
butano y peréxido de dicumilo. Retardadores de llama preferidos son HBCD y copolimeros de bloque de poliestireno-
polibutadieno bromados con un contenido en Br de 50 a 80 % en peso.

Adicionalmente, la composicién usada en la elaboraciéon de la espuma polimérica de la presente invenciéon puede
comprender adicionalmente un estabilizador de celdilla, tal como erucamida, monoestearato de glicerol o tristearato
de glicerol.

Adicionalmente, la composicion usada en la elaboraciéon de la espuma polimérica de la presente invenciéon puede
comprender adicionalmente un plastificante. Plastificantes adecuados incluyen acrilatos, monoéster de glicerol
totalmente acetilado sobre acido 12-hidroxiestearico, monoestearato de glicerol totalmente acetilado y mezclas de los
mismos, asi como homopolimeros y copolimeros de acrilato de menor peso molecular. Se prefieren los copolimeros
de acrilato de butilo con acido acrilico y sus sales, amidas y ésteres, con metacrilatos, acrilonitrilo, ésteres de acido
maleico y acetato de vinilo, cloruro de vinilo, cloruro de vinilideno, estireno, butadieno, poliésteres insaturados y aceites
secantes. Los mas preferidos son copolimeros de acrilato de butilo con estireno, especialmente aquellos con pesos
moleculares menores de 80 kDa, incluso mas preferido con pesos moleculares menores de 5 kDa.

Adicionalmente, la composicion usada en la elaboraciéon de la espuma polimérica de la presente invencion puede
comprender adicionalmente un agente antigoteo, que es preferiblemente un polvo de fluorocarbono, en particular
politetrafluoroetileno (PTFE).

La composicion usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencion puede comprender
adicionalmente aditivos habituales en un intervalo de concentracién que no afecta adversamente el efecto beneficioso
de la invencién, por ejemplo, 0,0001 a 15 % en peso, preferiblemente 0,01 a 10 % en peso, especialmente 0,1 a 5 %
en peso, basado en el peso total de la composicion. Aditivos habituales adecuados incluyen colorantes, pigmentos,
tintes, estabilizadores, antioxidantes, agentes antibacterianos, termoestabilizadores, estabilizadores de la luz,
neutralizadores, agentes antiestaticos, agentes antibloqueo, abrillantadores 6pticos, agentes de inactivacion de
metales pesados, agentes hidréfobos, perdxidos, captadores de agua, captadores de acidos, hidrotalcitas,
elastomeros, modificadores de la resistencia al impacto, auxiliares de procesado y similares, y también mezclas de los
mismos.

La composicion usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la presente invencién esta seleccionada
preferiblemente del grupo que consiste en una composicién de mezcla madre y una composicion final.

Una “composicion de mezcla madre”, tal como se usa en esta solicitud, es un concentrado que comprende la cantidad
total del agente activo, por ejemplo, un agente de nucleacion, junto con una cantidad reducida del polimero al menos
esencialmente amorfo o con un vehiculo adecuado. Una composicién de mezcla madre esta destinada a ser afadida
a mas de la resina de polimero al menos esencialmente amorfo.

La composicion usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencion puede comprender el
agente de nucleacion en una cantidad relativa de 0,001 a 20 % en peso del peso total de la composicién.

Si la composicién es una “composicion final” esta preferiblemente comprende 0,001 a 0,2 % en peso del agente de
nucleacién de férmula (1). También es posible usar mayores concentraciones del agente de nucleacion, sin embargo
se ha observado que no hay ventaja o poca ventaja.

Si la composiciéon es una composicion de mezcla madre, esta preferiblemente comprende 0,1 a 20 % en peso,
preferiblemente 0,2 a 10 % en peso, mas preferiblemente 0,3 a 5 % en peso, del agente de nucleacién de férmula (1).
Tal concentrado se afadira generalmente al (resto del) polimero antes del moldeo.

Una “composicion final” tal como se usa en esta solicitud, es una composiciéon de polimero, que esta lista para la
preparacion de la espuma polimérica. Asi, la composicién final comprende todos los componentes y aditivos de la
espuma polimérica que va a prepararse a partir de la misma, pero no necesariamente el gas que forma los poros en
la espuma. En particular, la composicién final comprende tanto el polimero al menos esencialmente amorfo como el
agente de expansion en las cantidades finales que también estaran presentes en la espuma polimérica.

La composicidn final usada en la elaboracién de la espuma polimérica de la presente invencién comprende al menos
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80 % en peso de la resina de polimero al menos esencialmente amorfo, preferiblemente al menos 90 %, y mas
preferiblemente al menos 95 %, mientras que el resto que hace el 100 % en peso son los agentes de nucleacion y los
componentes adicionales que se han especificado antes.

Las resinas de polimero preferidas y agentes de nucleacién preferidos son los mismos para la composicion final y el
articulo de espuma polimérica preparados de la misma que se han citado antes para la composicion en general, asi
como los posible aditivos.

La composicion final usada en la elaboracion de la espuma polimérica de la presente invencion, en particular una
composicién de mezcla madre, puede prepararse mezclando juntos los respectivos componentes. La mezcla de los
componentes puede producirse en una etapa o en una pluralidad de etapas. Como aparatos de mezcla para mezcla
fisica, es posible usar los aparatos de mezcla habituales en la industria de plastico, preferiblemente un aparato
seleccionado del grupo que consiste en extrusoras, amasadoras, prensas, maquinas de moldeo por inyeccion y
mezcladoras de cuchillas. La mezcla se produce preferiblemente de forma continua o por lotes, de forma
particularmente preferida continua. La mezcla se lleva a cabo preferiblemente a una temperatura de 80 a 330 °C, mas
preferiblemente de 130 a 300 °C, incluso mas preferiblemente de 180 a 295 °C, especialmente de 200 a 290 °C.

En otra forma de realizacion de la invencién los componentes se afaden a temperatura ambiente a un vehiculo de
mezcla madre, tipicamente un aceite y se mezcla con este vehiculo.

El tiempo de mezcla es preferiblemente de 5 s a 10 h. El tiempo de mezcla en el caso de mezcla continua es
preferiblemente de 5 s a 1 h, méas preferiblemente de 10 s a 15 min. El tiempo de mezcla en el caso de mezcla por
lotes es preferiblemente de 1 min a 10 h, mas preferiblemente de 2 min a 8 h, en particular de 2 min a 5 h,
especialmente de 2 min a 1 h, de forma particularmente preferiblemente de 2 a 15 min.

El articulo polimérico espumado de la presente invencion se prepara a partir de la composicion descrita antes. En
particular, todas las formas de realizacion preferidas descritas antes para la composicién también son de aplicacién al
articulo polimérico espumado (= espuma polimérica).

Dicha espuma polimérica tiene un contenido de celdillas cerradas de mas de 92 %, preferiblemente méas de 95% y
mas preferiblemente mas de 97 %, como se determina por picnometria de gases (DIN EN ISO 4590). Tal alto contenido
de celdillas cerradas tiene como resultado una superficie muy lisa asi como una muy buena resistencia frente a la
entrada de agua.

Las celdillas en la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencion tienen un tamano de celdilla promedio de
menos de 100 um, preferiblemente de menos de 80 um, mas preferiblemente de menos de 60 pum, incluso mas
preferiblemente de menos de 50 um, y lo mas preferible de menos de 40 um. El tamafo de celdilla promedio se obtiene
generalmente de fotografias al microscopio éptico, midiendo los diametros de las celdillas de espuma y calculando su
didametro promedio.

Gracias al pequero tamafo de celdilla, no solo las propiedades mecanicas y térmicas de la espuma polimérica son
significativamente mejores, sino que también la facilidad de impresién sobre la espuma polimérica esta
significativamente mejorada.

La espuma polimérica de la presente invencion que comprende poliestireno tiene una densidad reducida de mas de
90 % en peso, preferiblemente mas de 94 %, mas preferiblemente mas de 95 % en peso, incluso mas preferiblemente
mas de 96,5 % y lo mas preferible mas de 97 % en peso, todas comparadas con poliestireno compacto (no espumado).

Preferiblemente, tal espuma polimérica tiene una densidad de 10 - 65 kg/m?, mas preferiblemente de 15 - 55 kg/m?®.
Preferiblemente, la espuma polimérica tiene ademas un &area de seccion transversal de al menos (20 x 1,2) cm?,
preferiblemente de al menos (22,5 x 1,5) cm?, méas preferiblemente de al menos (25 x 1,8) cm? en un proceso de
produccion continuo. Incluso mas preferido, un panel preparado a partir de la espuma polimérica de la presente
invencion pasa la prueba de retardo de llama B2, incluso mas preferiblemente la B1, segun la norma DIN 4102.

La espuma polimérica de la invencién puede prepararse por un método que comprende las etapas de
(a) afnadir un agente de nucleacién de férmula (1) como se ha descrito antes

y opcionalmente un aditivo como se ha especificado antes, preferiblemente un agente de expansién quimica,
retardador de llama, agente de nucleacién inorganico, plastificante y/o colorante a una resina de polimero como
se ha especificado antes, preferiblemente en forma de granza, para formar una composicion de polimero;

(b) fundir la composicion de polimero obtenida en la etapa (a) para obtener una masa fundida de polimero; y
(c) extrudir la masa fundida de polimero de la etapa (b) en una extrusora en presencia de un agente de expansion;
(d) enfriar la masa fundida de polimero y formar la espuma polimérica.

Las etapas (a) a (d) pueden llevarse a cabo en una extrusora, tal como una extrusora de husillo simple, una extrusora
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de husillo doble o una mezcladora en continuo Farrel. Durante dichas etapas, la resina de polimero es calentada hasta
por encima de la temperatura de fusion.

De forma conveniente, los agentes de expansién no hidrocarbonados y/u organicos se afiaden en la masa fundida de
polimero en la seccidon media de la primera extrusora usando bombas de alta presién o HPLC respectivamente.

De acuerdo con otra forma de realizacion, la espuma polimérica se prepara por un método que comprende las etapas
de

(a) premezclar el agente de nucleacion de féormula (1) y opcionalmente uno o mas de los aditivos que se han
especificado antes con la resina de polimero, preferiblemente en forma de granza, para obtener una
composicién de polimero;

(b) calentar la composicion de polimero obtenida en la etapa (a) hasta una temperatura por encima de la
temperatura de fusién del polimero para obtener una masa fundida de polimero;

(c) afnadir un agente de expansion no hidrocarbonado y/o uno o méas agentes de expansion organicos a la masa
fundida de polimero, de forma conveniente usando una bomba de alta presion;

(d) homogeneizar la mezcla obtenida en la etapa (c) y disolver el agente de expansién no hidrocarbonado y/o uno
0 mas agentes de expansién organicos en la masa fundida de polimero;y

(e) extrudir la mezcla homogeneizada y enfriarla en una extrusora para formar la espuma polimérica mediante una
caida de presién hasta la presién ambiente o presién por debajo de la ambiente en la boquilla de extrusion.

Las etapas (a) a (d) pueden llevarse a cabo en una primera extrusora, tal como una extrusora de husillo simple, una
extrusora de husillo doble o una mezcladora en continuo Farrel. La etapa (e) puede llevarse a cabo en la misma
extrusora, o la mezcla homogeneizada obtenida en la etapa (d) puede transferirse a una segunda extrusora antes de
la extrusion de la etapa (e).

En ambos métodos, los articulos terminados pueden producirse directamente en la salida de la primera o segunda
extrusora usando una boquilla de extrusién (proceso XPS).

En una forma de realizacion preferida, concentrados del agente de nucleacion y opcionalmente concentrados de los
aditivos, preferiblemente de los retardadores de llama, agentes de nucleacién inorganicos, estabilizadores de celdilla,
plastificantes, agentes de expansion quimica, absorbedores IR, agentes antigoteo y colorantes, se preparan como
mezclas madre separadas o en una o mas mezclas madres usando el polimero esencialmente amorfo como vehiculo.
Esta mezclas madre se combinan y homogeneizan y alimentan juntas con el polimero esencialmente amorfo en la
garganta principal de una primera extrusora, preferencialmente una extrusora de husillo simple corotatoria.

La espuma polimérica puede prepararse por un método que comprende las etapas de

(a) fundir y mezclar las mezclas madre que contienen el agente de nucleacién de férmula (1) y opcionalmente los
aditivos, preferiblemente los retardadores de llama, agentes de nucleacion inorganicos, estabilizadores de
celdilla, plastificantes, agentes de expansion quimica, absorbedores IR, agente antigoteo y/o colorantes, con
el polimero esencialmente amorfo, preferiblemente en forma de granza,

(b) anadir los agentes de expansion no hidrocarbonados y/u organicos a la masa fundida de polimero, de forma
conveniente usando una bomba de alta presion,

(c) disolver los agentes de expansion no hidrocarbonados y/u organicos en la masa fundida de polimero
(d) enfriar la masa fundida de polimero cerca del punto de fusién del polimero

(e) proporcionar una caida de presion hacia la presién ambiente o por debajo de la ambiente en la boquilla de la
extrusora para producir la espuma.

De forma alternativa, el gas disuelto puede atraparse en el polimero por enfriamiento rapido y el filamento de polimero
que sale de una boquilla de extrusién redonda se corta en granza de pequefio tamano. En este caso, el articulo
terminado se crea expandiendo las granzas de pequefo tamafno hasta una forma deseada suministrando energia, tal
como calor, vapor de agua, microondas, radiacién UV. Preferiblemente, las granzas se expanden por medio de vapor
de agua tal que estas se funden parcialmente o se pegan entre si (proceso EPS).

Preferiblemente, la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencion se prepara por un proceso continuo, por
ejemplo, extrusiéon en tdndem. En este caso, la espuma polimérica se forma preferiblemente por una boquilla de
extrusién unida a la extrusora.

La espuma polimérica de la presente invencion puede producirse por extrusion de hojas, extrusién de paneles,
extrusién de perfiles, extrusion de hojas espumadas, de los cuales en una segunda etapa se preparan articulos por
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embuticion profunda (por ejemplo, para embalaje, articulos duraderos, decoraciones de paredes, bandejas de
alimentos o embalaje de alimentos). Adicionalmente, la espuma de acuerdo con la presente invencién puede
producirse por moldeo de peliculas sopladas, moldeo por extrusion soplado o moldeo por inyeccién.

La espuma polimérica de acuerdo con la presente invencién puede usarse en un panel aislante para edificacion y
construccion, incluyendo, aunque sin limitarse a, aislamiento de perimetros, aislamiento térmico de tejados planos,
aislamiento de suelos, aislamiento de muros exteriores, aislamiento térmico de techos, aislamiento de tejados
empinados, accesorios interiores, paneles tipo sandwich, aislamiento de tuberias, capas de proteccion frente a heladas
para edificacién y vias de transporte (por ejemplo, puede aplicarse como aislamiento debajo de autopistas, calles,
puentes o pistas de aterrizaje).

Adicionalmente, la espuma polimérica de la presente invencion puede usarse en un articulo decorativo, incluyendo,
aunque sin limitarse a, molduras de construccién, perfiles extrudidos, molduras componentes de puentes, marcos de
ventana, marcos de fotografias, cajas, molduras, articulos espumados.

Adicionalmente, la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencidén puede usarse en un material de embalaje
para alimentos o componentes electronicos, para articulos médicos o articulos de consumo.

Adicionalmente, la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencién puede usarse en piezas de automoviles,
incluyendo, aunque sin limitarse a, piezas de la puerta lateral, tiradores de puertas, salpicaderos, piezas del guarnecido
interior, manguitos de entrada de aire, carcasas para baterias, encapsulaciones para el motor, carcasas para el filtro
de aire.

Adicionalmente, la espuma polimérica de acuerdo con la presente invencion puede usarse como aislante acustico.
Métodos de prueba:
Las propiedades del producto se determinan por los siguientes métodos, a no ser que se indique de otro modo:

La determinacion de la densidad de los paneles espumados producidos se lleva a cabo de acuerdo con la norma
ISO 1183 (kg/m?3).

El tamano de celdilla promedio (diametro de celdilla) se obtiene a partir de imagenes de microscopio 6ptico, midiendo
el diametro de las celdillas espumadas y calculando su diametro promedio.

La determinacion de las propiedades de aislamiento se lleva a cabo usando un Medidor de la Conductividad Térmica
Linseis, usando el método del Puente Caliente Transitorio (DIN EN 993-14, DIN EN 993-15), que proporciona la
conductividad térmica Lambda en mW/(m*K). La determinacion del contenido de celdillas abiertas se realiza por
picnometria de gases (DIN ISO 4590).

Sustancias usadas:

Componente P: (polimero al
menos esencialmente amorfo)

Poliestireno de uso general (Styrolution® PS 153F) con un indice de Fluidez
Volumétrica (200 °C/ 5 kg, segun ISO 1133) de 75 cm®/10 min

Componente A: (agente de
nucleacién)

1,3,5-tris(2,2-dimetilpropanamido)benceno de formula (VI)

Componente B1: (agente de
nucleacién inorganico)

Talco con tamafio de particulas promedio x50 menor de 7 um y x98 menor de
21 um

expansién organico)

Componente C: (agente de CO2
expansion no hidrocarbonado)
Componente D1: (agente de  |Etanol
expansion organico)

Componente D2: (agente de  |Isobutano

Componente E1: (agente de
expansién quimica)

Mezcla equimolar de &cido citrico y bicarbonato de sodio

Componente E2: (agente de
expansién quimica)

Bicarbonato de sodio

Componente F1: (retardador
de llama)

Hexabromociclododecano estabilizado
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Componente F2: (retardador  [Copolimero de bloque de polibutadieno bromado estabilizado con un contenido en
de llama) bromo de 64 % en peso y un punto de reblandecimiento de 120 °C

Componente H1: (plastificante) | Copolimero de acrilato de butilo con estireno con pesos moleculares menores de
5 kDa

Componente H2: (plastificante) | Mezcla de monoéster de glicerol totalmente acetilado sobre acido 12-
hidroxiestearico (85 - 90 % en peso) y monoestearato de glicerol totalmente
acetilado (15 - 10 % en peso)

En los siguientes ejemplos, los porcentajes estan en peso basados en el peso total de la mezcla o el articulo, a no ser
que se indique de otro modo; las partes son partes en peso; “Comp” significa Ejemplo comparativo.

Preparacién de mezclas madre
MB38 (agente de nucleacion de la invencion):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 0,5 partes de
componente Ay 99,5 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB38.

MB1 (agente de nucleacién inorganico):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 10 partes de
componente B1 y 90 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB1.

MB60 (agente de expansién quimica):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 120 a 180 °C) 15 partes de
componente E1 y 85 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB60.

MB61 (agente de expansién quimica):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 120 a 180 °C) 30 partes de
componente E2 y 70 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB61.

MB17 (retardante de llama):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 50 partes de
componente F1 y 50 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB17.

MB16 (retardante de llama):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 50 partes de
componente F2 y 50 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB16.

MB41 (plastificante):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 5 partes de
componente H1 y 95 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB41.

MB44 (plastificante):

se homogeneizan juntos en una extrusora de husillo doble (temperatura de la extrusora: 180 a 240 °C) 5 partes de
componente H2 y 95 partes de componente P para proporcionar la mezcla madre MB44.

Preparacién de las espumas poliméricas:

Las mezclas madre respectivas se combinan y alimentan junto con el Polimero P en una linea de extrusion en tandem,
que consiste en una primera extrusora, que es una extrusora de husillo doble con 30 mm de diametro y L/D de 30 y
esta conectada a una segunda extrusora, que es una extrusora de husillo simple con 60 mm de diametro y L/D de 30
(Berstorff Schaumtandex ZE30 / KE60). Los agentes de expansion no hidrocarbonado y/u organico se afiaden a la
masa fundida de polimero en la seccién media de la primera extrusora usando bombas de alta presiéon o HPLC,
respectivamente. La presion en la primera extrusora esté entre 13000 y 20000 kPa. La segunda extrusora tiene una
boquilla de extrusion ancha controlada por temperatura de 150 mm de anchura que puede ajustarse en altura entre
0,5y 2 mm. La presion en la boquilla fue de 6800 — 7600 kPa.

Usando un dispositivo calibrador, se produce continuamente material de aislamiento espumado de una anchura entre
200 y 400 mm y una altura entre 12 y 35 mm a unas velocidades de produccion de 30 a 40 kg/h. Este material
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espumado continuo (panel espumado) se corta en paneles de la longitud deseada.
Las velocidades de arrastre tipicas del calibrador estan entre 2 y 5 metros por minuto.

Las caracteristicas de las espumas poliméricas obtenidas a partir de las mezclas madre anteriores se resumen en los
ejemplos siguientes.

En los siguientes ejemplos la cantidad afadida de los agentes de expansion no hidrocarbonado y organico esta basada
en el peso total de la suma del polimero P y las mezclas madre.

Ejemplo comparativo 1:

Se produjo un panel espumado usando 0,3 % de MB1, 3,5 % de MB17, 96,2 % de Polimero P, 3,3 % de componente
C, y 2,3 % de componente D1. El didmetro de celdilla de este panel fue 1179 pm y la densidad del panel espumado
fue 37 kg/m3. Contenido de celdillas abiertas 6 %.

Ejemplo 1:

Se produjo un panel espumado usando 6 % de MB38, 3,5 % de MB17, 90,5 % de Polimero P, 3,3 % de componente
C,y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 49 um y la densidad del panel espumado fue
49 kg/mS. Contenido de celdillas abiertas 2 %.

Sorprendentemente, usando la misma cantidad de agentes de nucleacion el tamafio de celdilla se redujo desde
1179 pm a 49 pm.

Ejemplo comparativo 2:

Se produjo un panel espumado usando 6 % de MB1, 3,5 % de MB17, 90,5 % de Polimero P, 3,3 % de componente
C,y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 186 um y la densidad del panel espumado fue
46 kg/mS. Contenido de celdillas abiertas 3 %.

Ejemplo 2:

Se produjo un panel espumado usando 6 % de MB38, 5,7 % de MB1, 3,5 % de MB17, 84,8 % de Polimero P, 3,3 %
de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 40 um y la densidad del panel
espumado fue 53 kg/m?. La conductividad térmica se redujo en un 4 % comparada con el Ejemplo comparativo 2.
Contenido de celdillas abiertas 2,5 %.

Ejemplo comparativo 3:

Se produjo un panel espumado usando 6 % de MB1, 3,5 % de MB17, 90,5 % de Polimero P, 4,0 % de componente
C,y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 227 um y la densidad del panel espumado fue
46 kg/m?®.

Ejemplo 3:

Se produjo un panel espumado usando 6 % de MB38, 5,7 % de MB1, 3,5 % de MB17, 84,8 % de Polimero P, 4,0 %
de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 24 um y la densidad del panel
espumado fue 52 kg/md.

Ejemplo comparativo 4:

Se produjo un panel espumado usando 3 % de MB1, 3,5 % de MB17, 93,5 % de Polimero P, 3,3 % de componente
C,y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 280 um y la densidad del panel espumado fue
44 kg/md.

Ejemplo 4:

Se produjo un panel espumado usando 4 % de MB38, 2,8 % de MB1, 3,5 % de MB17, 89,7 % de Polimero P, 3,3 %
de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 23 um y la densidad del panel
espumado fue 61 kg/md.

Ejemplo 5:

Se produjo un panel espumado usando 4 % de MB38, 0,5 % de MB60, 3 % de MB41, 3,5 % de MB17, 89 % de
Polimero P, 4,0 % de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 39 pmy la
densidad del panel espumado fue 46 kg/m3. Se produjo un panel espumado de densidad similar comparado con el
Ejemplo comparativo 2, pero la conductividad térmica se redujo en un 8 %.
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Ejemplo 6:

Se produjo un panel espumado usando 3 % de MB38, 0,5 % de MB60, 3 % de MB44, 3,5 % de MB17, 90 % de
Polimero P, 3,5 % de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 46 pmy la
densidad del panel espumado fue 54 kg/m3. Se produjo un panel espumado de densidad similar comparado con el
Ejemplo comparativo 2, pero la conductividad térmica se redujo en un 4 %. Contenido de celdillas abiertas 2 %.

Ejemplo 7:

Se produjo un panel espumado usando 3 % de MB38, 0,5 % de MB61, 3 % de MB41, 3,5 % de MB17, 90 % de
Polimero P, 3,5 % de componente C, 2,0 % de componente D1, y 1 % de componente D2. El diametro de celdilla de
este panel fue 29 um y la densidad del panel espumado fue 56 kg/m3. Se produjo un panel espumado de densidad
similar comparado con el Ejemplo comparativo 2, pero la conductividad térmica se redujo en un 8%. Contenido de
celdillas abiertas 2 %.

Ejemplo 8:

Se produjo un panel espumado usando 4 % de MB38, 0,5 % de MB60, 3 % de MB41, 3,8 % de MB16, 88,7 % de
Polimero P, 4,0 % de componente C, y 2,3 % de componente D1. El diametro de celdilla de este panel fue 52 pmy la
densidad del panel espumado fue 55 kg/m?.
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REIVINDICACIONES

1. Un articulo polimérico espumado que tiene un contenido de celdillas cerradas de mas de 92 %, determinado por
picnometria de gases de acuerdo con la norma DIN EN ISO 4590, un tamafio de celdilla promedio de menos de 100
micrometros, determinado a partir de imagenes de microscopio 6ptico, midiendo los diametros de las celdillas de la
espuma y calculando su diametro promedio, y que comprende

(i) 80 % a 98,99 % en peso de un polimero al menos esencialmente amorfo seleccionado del grupo que consiste
en poliestireno, copolimeros de poliestireno, y mezclas o combinaciones de los mismos, donde el polimero al
menos esencialmente amorfo tiene una porcion de 5 % en peso 0 menos de una region cristalina y al menos
95 % en peso de una region amorfa;

(ii) 0,01 % a 0,5 % en peso de un agente de nucleacion de férmula (1)

X Y
O

z

donde

X, Y, y Z independientemente uno de otro, denotan -CONHR o -NHCOR, donde cada R independientemente
esta seleccionado del grupo que consiste en iso-propilo, terc-butilo, 3-pentilo, neopentilo, iso-pentilo, fenilo, 4-
metilfenilo, 3,4-dimetilfenilo, 3,5-dimetilfenilo, ciclopentilo, ciclohexilo y 1-adamantilo,

y donde las tres posiciones libres en el anillo de benceno A estan no sustituidas o estan sustituidas con metilo.
(iii) 1 a 10 % en peso de un agente de expansién no hidrocarbonado y/o uno organico, y
(iv) 0 a 18,99 % en peso de otros aditivos.

2. El articulo polimérico espumado segun la reivindicacién 1, donde el agente de nucleacion esta seleccionado del
grupo que consiste en un derivado de acido 1,3,5-bencenotricarboxilico de férmula (l), un derivado de acido 5-
aminoisoftalico de férmula (ll), un derivado de &cido 3,5-diaminobenzoico de férmula (lll), un derivado de 1,3,5-
bencenotrisamida de férmula (IV), un derivado de 2,4,6-trimetil-1,3,5-bencenotrisamida de formula (V), y mezclas de
los mismos,

R2
o) N~

R1

Iz

Y
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ZTI

NH
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R3
V)

donde

R', R? y R® estan independientemente uno de otro seleccionados del grupo que consiste en iso-propilo, terc-butilo, 3-
pentilo, neopentilo, iso-pentilo, fenilo, 4-metilfenilo, 3,4-dimetilfenilo, 3,5-dimetilfenilo, ciclopentilo, ciclohexilo y 1-
adamantilo.

3. El articulo polimérico espumado segun la reivindicacion 2, caracterizado por que R', R? y R® son terc-butilo.

4. El articulo polimérico espumado segun la reivindicacion 2 o 3, caracterizado por que el agente de nucleacién es un
derivado de 1,3,5-bencenotrisamida de férmula (V).

5. El articulo polimérico espumado segun la reivindicacion 1, caracterizado por que al menos parte del poliestireno al
menos esencialmente amorfo es poliestireno reciclado.

6. El articulo polimérico espumado segun una o mas de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que este
comprende un agente de expansion seleccionado del grupo que consiste en COz, n-butano, iso-butano, etanol,
isopropanol, dimetil éter, y mezclas de los mismos.

7. El articulo polimérico espumado segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el articulo polimérico
espumado tiene una densidad de 10 - 65 kg/m?.

8. El articulo polimérico espumado segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde dicho articulo polimérico
espumado tiene un contenido de celdillas cerradas de mas de 95 % y preferiblemente mas de 97 %.

9. Uso del articulo polimérico espumado segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 como un panel de aislamiento,
un articulo decorativo, un material de embalaje para alimentos o productos electrénicos, o en piezas para automdéviles.
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