New Technologies

/-\NALISIS DELA RELACION ENTRE DENSIDAD Y PROPIEDADES
MECANICAS EN PELICULAS DE PVC EXPANDIDO CON MICROESFERAS
TERMOPLASTICAS

0404

ARTICULO INVESTIGACION

Daniel Macias-Pelayo, Jan Mayen Chaires, Mayra del Angel Monroy, Isabel
Pereyra Laguna

0404.01

ANALISIS DE LA RELACI()N ENTRE DENSIDAD Y PROPIEDADES
MECANICAS EN PELICULAS DE PVC EXPANDIDO CON MICROESFERAS
TERMOPLASTICAS

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN DENSITY AND MECHANICAL
PROPERTIES IN EXPANDED PVC FILMS WITH THERMOPLASTIC
MICROSPHERES

México. Tel. +52 444 824 0310

Daniel Macias-Pelayo’, Jan Mayen Chaires?, Mayra del Angel Monroy3, Isabel Pereyra Laguna?

1 Posgrado CIATEQ A.C. San Luis Potosi, México. daniel01.macias@continental.com

2 CONACYT-Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ), Zona Industrial del Potosi, San Luis Potosi, S.L.P. CP 78395, México.
3 CIATEQ A.C. Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ), Zona Industrial del Potosi, San Luis Potosi, S.L.P. CP 78395,

Recibido: 30/May/2023 - Revisando: 12/Jun/2023 - Aceptado: 16/Nov/2023 - DOI: https://doi.org/10.6036/NT10969

To cite this article: MACIAS-PELAYO, Daniel, MAYEN-CHAIRES, Jan, DEL ANGEL-MONROY, Mayra et al. ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
DENSITY AND MECHANICAL PROPERTIES IN EXPANDED PVC FILMS WITH THERMOPLASTIC MICROSPHERES. DYNA New Technologies, Jan.-Dec.
2024, vol. 11, n. 1, DOI: https://doi.org/10.6036/NT10969

ABSTRACT:

The production of artificial leather is critically important for the
manufacture of various goods, such as vehicle interiors. This
manufacturing process is typically carried out by "layer addition”,
and the final product is called "Supported Expanded Vinyl" or SEV.
This process uses chemical foaming agents that degrade with heat
to generate nitrogen and carbon gases.

Due to new environmental regulations, companies are opting for
more sustainable measures such as thermoplastic microspheres
that expand with heat. For foams expanded with this method, it is
crucial to consider the viscoelastic properties at different
expansion ratios as the product's performance in its application
depends on these.

This paper describes the differences in the mechanical properties
of the yield limit and rupture resistance of PVC foams expanded
with a chemical agent and those expanded with a physical agent.

From the statistical analysis of the behavior of these properties at
different densities, prediction models were obtained, and the
statistical correlation between the factors and their responses was
established.

Key words: thermoplastic microspheres, viscoelastic properties,
mechanical properties.

RESUMEN:

The production of artificial leather is critically important for the
manufacture of various goods, such as vehicle interiors. La produccion
de piel artificial se lleva a cabo por el proceso de “adicién de capas” al
producto final se le llama “Supported Expanded Vinil” o SEV, este
proceso utiliza agentes espumantes quimicos que se degradan con el
calor para generar gases de nitrégeno y carbono.

Debido a nuevas regulaciones ambientales las empresas optan por
medidas mas sustentables como microesferas termoplasticas que se
expanden con el calor. Para estas espumas es de suma importancia
considerar las propiedades viscoelasticas a diferentes radios de
expansion ya que el desempefio del producto en su aplicacion depende
de las mismas.

En este trabajo se describen las diferencias en las propiedades
mecanicas del limite elastico y resistencia a la ruptura de las espumas de
PVC expandidas con un agente quimico y las expandidas con un agente
fisico.

A partir del analisis estadistico del comportamiento de dichas
propiedades a diferentes densidades, se obtuvieron modelos de
prediccion y la correlacion estadistica entre los factores y sus
respuestas.

Palabras clave: Microesferas termo-expandibles, propiedades
viscoelasticas, propiedades mecanicas.

1.- INTRODUCCION

En la actualidad, las normativas ambientales y proteccion de la vida animal son cada vez mas estrictas, por eso se estan sustituyendo
muchas materias primas que provienen de la cria y consumo de animales para la produccion de articulos de uso comin [1]. Es por
ello, que productos poliméricos como la piel artificial han cobrado un nuevo sentido. La piel artificial vinilica es un material de ingenieria
que ofrece una combinacién Unica de propiedades mecanicas, térmicas y estéticas que superan a la piel natural [2]. Uno de los
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desafios en su fabricacién es la obtencion de una estructura uniforme y con un bajo peso comparado con la piel natural que permita
una reduccién en consumo de materias primas y ahorros en transporte, sin sacrificar las ventajas en sus propiedades mecanicas.

La piel artificial de PVC es el material mas utilizado como sustituto en interiores automotrices, este material es complejo y se disefia
de acuerdo con la aplicacién especifica dentro del automévil. La construccion del material regularmente consta de capas poliméricas
y un refuerzo textil.

El composito comun esta formado por cuatro capas, cada una tiene una funcién especifica en el material, como se puede ver en la
Figura1. La capa de laca es disefiada para resistir abrasion con el objetivo de tener una buena sensacién al tacto, seguido de la capa
compacta de PVC que es la observada por el usuario final y la que esta en contacto directo con la luz del sol, por lo cual esta disefiada
para resistir el calor y los ciclos de estiramiento-contraccion durante su aplicacién, la capa de espuma esta disefiada con una densidad
especifica para que el espesor del material cumpla con la especificacion del cliente sin aumentar el peso del composito, entre la capa
de textil y la capa de espuma existe una capa de adhesivo que esta disefiada para que exista una buena unién entre el textil-espuma
de PVC y por ultimo el textil el cual se define en funcién de las propiedades mecénicas que solicita el cliente, este Ultimo es el que
tiene mayor influencia en las propiedades mecanicas del material.

Acabado de Laca
Capa compacta PVC
Espuma de PVC

Soporte textil

Figura 1. Descripcion del material.

Las espumas poliméricas se caracterizan por su densidad, tamafio de celda promedio y densidad de celda, y se pueden clasificar en
tres categorias de acuerdo con su: dureza, densidad y estructura de espuma. Las espumas poliméricas se pueden crear mediante el
uso de agentes de espumado quimico, o bien mediante el uso de agentes de espumado fisico. [3]

Histéricamente para la produccidn de la capa de espuma se han utilizado agentes espumantes quimicos como las Azodicarbonamidas
(C2HaN40O2), estas se degradan con el calor para formar gas que al descomponerse generan gases de nitrégeno y carbono [4]. En
2018 las regulaciones ambientales se actualizaron incluyendo a estos componentes en las listas de substancias declarables y a ser
evitadas debido a la emision de gases de combustion durante la produccion.

Actualmente las compafiias optan por alternativas mas sustentables, tales como agentes espumantes fisicos la opcién disponible en
el mercado son las microesferas termoplasticas, éstas se expanden con el calor y pueden aumentar hasta 150 veces su didmetro,
reduciendo la densidad y formando un material compuesto. Las microesferas termo-expandibles, son pequefias particulas esféricas
termoplasticas que consisten en carcasas de polimeros que encapsulan un gas [5]. El didmetro de particula inicial de las microesferas
varia de entre 2 a 15 um. Las microesferas tienen propiedades mecanicas especificas dependiendo del polimero de la carcasa y el
gas contenido en su interior. Se han utilizado microesferas huecas con una cubierta de resina acrilica termoplastica y un ntcleo de
alcanos para la elaboracion de PE, PP y PS expandibles de alta calidad [3]., Al interactuar con la matriz polimérica de PVC resultan
en sinergias importantes [6]. Otras ventajas del uso de las microesferas consisten en mejorar la resistencia térmica y bajas emisiones
en campo [7] y acabado de la superficie del polimero expandido [8]

La microcapsulas termoexpandibles fueron inventadas por Dow Chemical Co. En 1970., estan compuestas por un hidrocarburo en su
nucleo de tamafio micrométrico y un termoplastico en su cubierta, Las Microcapsulas termoexpandibles generalmente se preparan
mediante una polimerizacion por suspension. El uso de las microesferas expandibles puede resolver problemas de calidad de la
superficie de los materiales espumados. Ji Hyun Bu (15) usaronpolyacrylonitrilo—-methil methacrilate para la superficie de la esfera y
n-octano como agente de soplo en microesferas preparadas en una polimerizacion por suspensién. En aquel estudio se uso
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acrilonitrilo e hidroxipropil acrilato como monémeros e isooctano cmo agente de soplo para preparar microcapsulas térmicamente
expandibles a alta temperatura. En las microesferas con estructura core-shell, cuando la microesfera alcanza cierta temperatura, el
centro (core) se descompone para generar gas y provocar que la carcasa de la microesfera se extienda para formar la celda. Al no
haber gas en el ABS fundido, el "efecto de oleada de resorte” no se presenta y la calidad de la superficie del material de ABS
espumado preparado utilizando la microesfera como agente espumante es ideal. [8]

En los procesos tipicos de espumado, el polimero se somete a diversas cantidades de tension/deformacion, lo que puede inducir la
nucleacion celular y afectar la morfologia celular final del polimero espumado. Se ha explorado los efectos de la tension/deformacion
extensional en los comportamientos de espumado del poliestireno soplado con dioxido de carbono bajo varias condiciones de
procesamiento. Se ha observado que la densidad celular aumenta con la aplicacion de la tensidn extensional, y este efecto es mas
evidente a bajas temperaturas de procesamiento y cuando se afiade talco [9].

Cuando son sometidas a calentamiento, la presion interna del gas se incrementa al mismo tiempo que la carcasa se reblandece,
resultando en un incremento de volumen. Las microesferas pueden expandirse hasta 150 veces su tamafio, dependiendo de la
aplicacion a la que seran sometidas. El gas permanece dentro de las esferas después de la expansién. [10]

La capacidad de expansion y la baja densidad resultante junto con una estructura de celda cerrada y una buena resiliencia a la
compresibilidad hacen a este material una buena opcién para producir la capa de espuma del SEV (Supported Expanded Vynil).

Es importante también que la expansion ocurra a una temperatura especifica y pueda ser controlada. Por lo anterior, el perfil de
expansion debe de ser considerado cuando se elige el tipo de microesfera a utilizar ver la Figura 2.

A

N
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Figura 2. Figura ilustrativa de perfiles de expansion de varias microesferas comerciales.

Después de alcanzar el didmetro méximo a cierta temperatura de operacion, las carcasas comienzan a colapsar y a fundirse, siendo
incapaces de contener el gas en su interior, generando celdas grandes e irregulares [11]; por lo cual, para la seleccién de las esferas
debe de considerase el perfil térmico de los materiales analizado por DTGA[12].

Se ha reportado el estudio de la fabricaron microesferas térmicamente expandibles (TEM) con una carcasa de acrilonitrilo/copolimero
de metacrilato de metilo y un nucleo de iso-octano, en donde el contenido de hidrocarburo en estas microcapsulas se predijo mediante
analisis TGA, y el punto de ebullicién del hidrocarburo se detecté mediante DSC a 190°C. Se utilizé tanto un agente espumante
quimico como microesferas térmicamente expandibles para producir espumas de polipropileno (PP). Las propiedades mecanicas de
las espumas del PP disminuyeron a medida que se aumento la cantidad de agentes espumantes, mientras que el peso de las muestras
disminuy6. Las espumas del PP que contenian TEM mostraron propiedades mecanicas ligeramente superiores en comparacion con
las que contenian agente espumante quimico. Esto se atribuyé a la presencia de huecos mas pequefios y uniformemente distribuidos
en la matriz polimérica [13].

Las microesferas tienen diferentes presentaciones como polvo, pellets 0 una mezcla acuosa dependiendo su aplicacion, cada
presentacién tiene un efecto en el desempefio expansivo del material durante su procesamiento, por eso es importante tomar en
cuenta la presentacion inicial.
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Las microesferas expandidas confieren un nuevo grado de elasticidad al material ya que son faciles de comprimir por esfuerzos
mecanicos. Cuando la presion de compresion es liberada las microesferas regresan a su volumen original; esta resiliencia permite
que los materiales tengan resistencia a ciclos de carga y descarga de presidn sin romperse o dafiarse. Sin embrago, es importante
considerar las propiedades viscoelasticas a diferentes temperaturas, ya que el comportamiento de las microesferas en el material
varia segun la energia que es suministrada.

Los agentes de expansion quimicos tienen multiples beneficios, siendo compuestos solidos que al alcanzar temperaturas de
procesamiento liberan gas para formar una estructura celular. Se pueden lograr estructuras de células tanto abiertas como cerradas,
y estos agentes son aplicables a practicamente cualquier polimero, tanto termoplastico como termoestable, ya sea de naturaleza
organica o inorganica [14].

En el estudio de Fuijino et al. [15], se enfocan en comprender y mejorar la expansion de microesferas, compuestas por una cubierta
de polimero y un nucleo de hidrocarburo liquido, en una matriz polimérica. Se desarrollé un modelo matematico que considera
propiedades viscoelasticas, evaporacion de hidrocarburos y difusién a través de la cubierta de polimero. Los resultados del modelo
concuerdan con experimentos y se utilizan para disefiar microesferas de alta expansion. Se destacan las microesferas como capaces
de expandirse significativamente y se menciona su uso en diversas aplicaciones, como la formulacién de vinil plastisol. Se consideran
aspectos como la forma esférica constante, uniformidad de la capa de polimero y propiedades del polimero estables durante la
expansion, entre otros."

El uso de microesferas ofrece la ventaja de reducir las variables que se deben monitorizar durante el procesamiento. Una vez
establecida la concentracion y definidos los rangos de temperatura operativa, el manejo del proceso se simplifica. Por otro lado, con
los agentes espumantes quimicos, diversos factores influyen en la formacion de una espuma plastica de células finas y estructura
regular, incluyendo el tamafio de particula del agente soplante, las caracteristicas de dispersion del equipo de procesamiento de
plastico empleado, la tasa de descomposicion del agente soplante y la viscosidad en estado fundido de la resina procesada, ademas
de la ya mencionada temperatura de operacion [16].

En el ambito de la investigacion de materiales, se ha destacado el estudio de la relacion entre la densidad y las propiedades mecanicas
en peliculas de PLA expandido con microesferas. En este estudio, se investigaron diferentes contenidos de microesferas
termoplasticas y agentes de soplado afiadidos al poliacido lactico (PLA) a varias temperaturas de procesamiento. Se utilizé el EMS
Tracel.G 6800 MS y se observd que, a temperaturas mas altas, la densidad disminuye a un ritmo menor debido a la fuga del gas
pentano contenido en las microesferas.

Se analiz6 la microesfera mediante TGA a diferentes temperaturas, relacionandola con la temperatura de maxima expansién (190°C).
Después de esta temperatura, se observaron celdas mas grandes e irregulares. Las altas temperaturas produjeron celdas grandes y
deformadas debido a la expansién del polimero fundido y la formacion de regiones cristalinas en las partes exteriores de la matriz
polimérica, lo que redujo la difusién de gas y aument6 la velocidad de expansién [11].

En el estudio de Riou M. [17] se centran en comprender y modelar el proceso de espumado de termoplasticos utilizando microcapsulas
termoplasticas (TEM). Se desarrollé un modelo de soplado termomecéanico basado en comportamientos newtonianos, calibrado con
datos experimentales de expansién de TEM en aire. Este modelo microscopico se combina con una simulacién macroscépica no
isotérmica para representar condiciones reales, obteniendo resultados coherentes con mediciones experimentales.

Las predicciones del modelo sugieren que la formacién de espuma es suave dentro de la matriz para termoplasticos de baja
viscosidad, pero se desplaza hacia el exterior en viscosidades mayores. La formacién de espuma aumenta el caudal de extrusion,
independientemente de la viscosidad de la matriz. Esto se debe a la alta viscosidad de la carcasa de las microesferas termo
expandibles que es similar en efecto a pesar de la diferencia en la viscosidad de la matriz.

Desde una perspectiva industrial, se destaca la importancia del control preciso de la temperatura durante el proceso. Ademas, el
tiempo a alta temperatura y presion después de la matriz es esencial para alcanzar el maximo potencial de expansién de las TEM.

Existen también agentes espumantes quimicos organicos que generan diéxido de carbono como gas principal. Los disponibles
comercialmente suelen producir principalmente gas nitrégeno, y en ocasiones una mezcla con otros gases. Aunque el nitrogeno es
un gas de expansién més eficiente debido a su baja velocidad de difusién a través del polimero en comparacion con el diéxido de
carbono, esta caracteristica también puede representar una desventaja, ya que genera emisiones durante su uso. Algunos ejemplos
de estos agentes espumantes quimicos incluyen la azodicarbonamida, las sulfonilhidracidas, las sulfonil semicarbazidas y la dinitroso
pentametilen tetramina [18]. Por lo tanto, el bicarbonato de sodio es el agente espumante quimico inorganico méas cominmente
utilizado y suele estar disponible en varias calidades. Consecuentemente, cada vez que se emplea un nuevo lote, se necesitan realizar
pruebas de caracterizacion, como la medicién del tamafio de particula y la pureza, lo que implica ajustes de proceso cada vez que se
utiliza. Por el contrario, las microesferas ofrecen una calidad constante y minimizan los ajustes de proceso [19].
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Las propiedades mecanicas de las espumas son fundamentalmente diferentes cuando se utiliza un agente quimico o un agente fisico,
por lo que el objetivo de este trabajo es investigar cdmo el uso de microesferas termoexpandibles, en lugar de agentes espumantes
quimicos convencionales en la capa de espuma de PVC afecta a las propiedades mecanicas de la piel artificial vinilica. Se espera
que el uso de microesferas termo-expandibles proporcione una alternativa mas segura y sostenible para la fabricacion de piel artificial
vinilica, con una mejora en las propiedades mecanicas al lograr una estructura uniforme y controlable.

También se describen los métodos utilizados para caracterizar las propiedades mecanicas de la piel artificial vinilica compuesta por
microesferas termo-expandibles, y se compararan sus propiedades mecanicas con las de la piel artificial vinilica fabricada con agentes
espumantes convencionales.

El analisis de las propiedades mecanicas involucra la medicion de como un objeto responde a una fuerza externa, lo que genera
interacciones de tipo tensorial con la deformacién experimentada por la espuma. Entre las diversas pruebas disponibles, el ensayo
de traccién uniaxial es el mas comunmente utilizado, ya que proporciona la mayor parte de la informacién necesaria para un analisis
mecanico inicial de la espuma [18]. Este ensayo implica someter la espuma a un esfuerzo de deformacion constante y registrar la
fuerza requerida para cada nivel de deformacion, usualmente hasta llegar al punto de ruptura. El resultado es una curva en la que el
eje x representa la deformacién del material, mientras que el eje y muestra la tension aplicada. Para este estudio, los valores de
importancia son el esfuerzo y la deformacién en el limite elastico y en el punto de ruptura [20].

2.- MATERIALES Y METODOS ->(Arial, negrita, 12, mayuscula)
2.1 PRODUCCION DE PELICULA DE ESPUMA

Para la produccién de la pelicula de espuma, se elaboré una mezcla utilizando PVC en polvo con tamafios de particula entre 60 y
100 micrémetros. Esta mezcla de PVC se combin6 con un plastificante de ftalato comercial en una proporcién de 55:45. Ademas, se
incorpord un estabilizador organico a base de azufre para incrementar la resistencia térmica de la mezcla durante la exposicion al
calor. En el proceso, se realizaron experimentos variando las concentraciones de agentes espumantes, el grafico resultante se
presenta Figura 4, donde se presenta la relacién entre la densidad y las partes de agente espumante por cada 100 partes de resina
Para evaluar como estas concentraciones influyen en las propiedades mecanicas de las peliculas resultantes. Se anticipd que, a
mayor concentracion de agente espumante, la densidad de la pelicula de espuma disminuiria. Esto se debe a que una mayor cantidad
de agente espumante genera una cantidad incrementada de espacios libres de polimero durante la expansion del gas, resultando en
una estructura de espuma mas ligera y menos densa. Es crucial entender esta relacion ya que permite ajustar y controlar las
propiedades mecanicas de la pelicula, asegurando que cumple con los requisitos especificos de desempefio y calidad necesarios
para su aplicacion.

La mezcla se realizé con un mezicador Pendraulik Disperlux LD 50. Realizando una incorporacion inicial de la mezcla por 2 minutos
a 150 rpms posteriormente se dejo reposar por 3 minutos para finalizar con un mezclado final a 350 rpms por 8 minutos, ver Figura
3. Una vez realizada la mezcla, se produce la pelicula en un horno Mathis LABCOATER LTE-S (Figura 3a), con un espesor de capa
de 0.3 mm. La muestra se procesa a una temperatura de 200 °C en un tiempo de ciclo total de 2 minutos (entrada y salida).

=

Figura 3. (a) Horno Mathis LABCOATER LTE-S [21] y (b) medidor D-2000-T [22].

2.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Cuando la pelicula ha sido producida, se obtiene una muestra del centro de 10 cm por 10 cm, esta se pesa en una balanza analitica
y se mide su espesor con un medidor D-2000-T (Figura 3b), con un plato de 56mm, sin peso para no comprimir la espuma, ver Figura
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3. Conociendo el area (0.01 m2) de la muestra, su peso (W) en kilogramos y espesor € en metros cuadrados se obtiene la densidad
con la siguiente ecuacion (1):

p=—2_[=]24 )

m3

2.3 DETERMINACION DEL LIMITE ELASTICO

Para la determinacion del limite elastico, se utilizé el grafico densidad en funcién de la concentracion de agente espumante procesada
a 200°C, para realizar una interpolacion y obtener la concentracion necesaria para produccion de peliculas de una densidad
especifica. Se realizaron diferentes peliculas con densidades de 420 kg/m? hasta 560 kg/m3 en pasos de 25 kg/m?3 ya que estos son
los rangos que se manejan en la espuma de la piel artificial convencional.

El limite elastico de las peliculas se determiné con base en el método estandar ASTM D3039/D3039M en una magquina de tension
universal utilizando probetas de 20 X 5 centimetros.

2.4 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIANTE, ANALISIS
FACTORIAL Y ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Para analizar los datos obtenidos a partir de los resultados experimentales de la resistencia méaxima y el modulo elastico de las
muestras de espuma en funcién de la densidad y el tipo de agente espumante (Figura 4), se emplearon métodos estadisticos
descriptivos e inferenciales. Estos métodos permitieron una comprensién profunda de los datos, identificando tendencias y patrones
relevantes que podrian ser utilizados para mejorar los procesos de fabricacién y optimizar la calidad del producto. En particular, el
analisis estadistico permitié determinar la influencia de la densidad y el tipo de agente espumante en las propiedades mecanicas de
la espuma, lo que proporciona informacion crucial para la toma de decisiones en la produccién industrial de materiales. En resumen,
el uso de métodos estadisticos descriptivos e inferenciales se convierte en una herramienta fundamental para comprender y analizar
los datos en la investigacion cientifica y en la produccion industrial de materiales.

Figura 4. Grafico densidad vs concentracién de agente espumante.

Densidad Vs Concentracion de agente espumante @200°C
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La metodologia MANOVA utilizada en este trabajo de investigacion aborda la hipétesis de una comparacion de vectores a partir de
medias de grupos. Al igual que el anélisis de varianza (ANOVA), este método se basa en aproximaciones basadas en la distribucién
F [23].
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Para el procedimiento inferencial MANOVA se consideraron los siguientes supuestos: a) las variables de respuesta fueron continuas,
b) los residuos siguen con precisién una distribucién de probabilidad normal multivariada con medias iguales a cero, c) las matrices
de varianza-covarianza de cada grupo de residuos son iguales y finalmente, d) los individuos son independientes [23], [24].

Los métodos estadisticos de prueba empleados en este trabajo de investigacion para la metodologia MANOVA se basan en una
aproximacion basada en la distribucion F de la siguiente manera:

Para el caso de la Lambda de Wilks, se empled la siguiente aproximacién basada en la distribucién F para establecer los niveles de
significacion [23]:

F 1 (2
ph, ft—g=U=90=40
phAt
Donde
f=e—s@—-h+1) 0
y
h-2
9=
Finalmente,
p2h2-4 .
m lfp2+h2—5>0 (5)
! para cualquier otro

Esta aproximacion es exactasipoh = 2.

Esta aproximacion se considero ya que la raiz mas grande de Lambda de Wilk es a menudo mayor si h > 1y una dimension considera
la mayor parte de la separacion entre grupos.

El analisis factorial utilizado para describir € inferir la correlacion entre predictores y variables de respuesta es una técnica de analisis
relacionada con un conjunto de variables notables, cuyo objetivo principal es encontrar un subconjunto de variables o factores
subyacentes, relacionados con la fuente de variables generadas observadas [23].

La particion de la matriz de correlacién se asume como sigue [23]:

R=AA+U (8

Por lo tanto, el método del eje principal es como se muestra a continuacion:

La estimacién de U a partir de las comunalidades.

Los valores L y V' y los valores y los vectores propios deben obtenerse utilizando el anélisis estandar de valores propios.
El célculo de la matriz de carga.

El célculo de la matriz de puntuaciones y puntuaciones factoriales.

Las comunalidades requeridas para la estimacién de U se describen a continuacion.

14 .
i = ( 1 ) Zkzloverjxk max (|T]k|)
A

R ()

Donde Rii es el “iésimo” elemento de la diagonal de R-1'y rjk es un elemento de R. El valor de U es entonces calculado por 1-cii.
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En este andlisis factorial se utilizé la rotacién varimax, debido a que es la técnica de rotacion ortogonal mas comun, donde los ejes
se rotan para maximizar la suma de las varianzas de las cargas al cuadrado dentro de cada columna de la matriz de cargas; por lo
que la matriz G = {gij} represente los factores rotados. El objetivo de la rotacion varimax es maximizar la cantidad [23]:

Z?:1 El-'_Zzi;l 12
Q= 5?=1 (W) 8)
3.- RESULTADOS.
3.1 RESULTADOS GRAFICOS

Los resultados gréaficos del ANOVA muestran una clara dependencia de las propiedades mecénicas en funcién del agente espumante
y cierta dependencia respecto a la densidad, este resultado se complementa con el andlisis de correlacién. En general, el esfuerzo
para alcanzar el limite elastico es mayor cuando el agente espumante es quimico (Figura 5.a), independientemente de la densidad.

La figura 5.c muestra que la poblacién de datos del agente espumante fisico se encuentra en valores mayores a las del agente
espumante quimico.
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Figura 5. a) Grafico de efectos principales entre agente espumante quimico (A) y agente espumante fisico (b) en el esfuerzo al
limite elastico. b) Grafico de correlacion general de densidad entre esfuerzo al limite elastico y densidad del material. ¢) grafico de
esfuerzo al limite elastico vs densidad para cada agente espumante.

En cuanto a la deformacion en el limite elastico la Figura 6a) no describe una dependencia tan fuerte como en el caso del esfuerzo.

En las figuras 6b) y 6¢) no se observa una diferencia entre las curvas con diferentes agentes espumantes ni alguna dependencia
con la densidad.
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Figura 6. a) Grafico de efectos principales entre agente espumante quimico (A) y agente espumante fisico (b) en la deformacién al
limite elastico. b) Gréfico de correlacion general de densidad entre deformacion al limite elastico y densidad del material. c) grafico
de densidad al limite elastico vs densidad para cada agente espumante.

En cuanto a la resistencia a la ruptura se observa en la figura 7a) que la pelicula con el agente espumante quimico tiene una mayor
resistencia en promedio que la de la pelicula con agente fisico (microesferas). En cuanto a la densidad se observa una pendiente
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positiva en la Figura 7b) y la comparacion en la Figura 7c) muestra una distribucién similar de datos con el incremento de la

densidad con una magnitud mayor para el caso del agente espumante quimico.
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Figura 7. a) Grafico de efectos principales entre agente espumante quimico (A) y agente espumante fisico (b) en la resistencia
antes de la ruptura. b) Grafico de correlacidn general de densidad entre la resistencia antes de la ruptura y densidad del material. c)

grafico de resistencia antes de la ruptura vs densidad para cada agente espumante.

En la deformacion en el limite m&ximo se observa en la Figura 8a) que los valores que se alcanzan con el agente espumante
quimico son mayores a los del agente espumante fisico, La figura 8c) describe que los valores de deformacién con agente
espumante quimico se mantienen constantes en relacion con el aumento de la densidad, contrario al caso de agente espumante
fisico el cual tiene una pendiente positiva en funcion del incremento en la densidad. En la Figura 8b) se observa una pendiente

positiva para la relacidn entre la deformacion antes de la ruptura y la densidad.
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Figura 8. a) Grafico de efectos principales entre agente espumante quimico (A) y agente espumante fisico (b) en la deformacion
antes de la ruptura. b) Grafico de correlacion general de densidad entre deformacion antes de la ruptura y densidad del material. c)
grafico de densidad antes de la ruptura vs densidad para cada agente espumante.

3.2 Matriz de correlacion

En el andlisis de datos, es fundamental entender la relacidn entre las variables para obtener una visién mas completa del fendmeno
que se esta estudiando. En el presente estudio, se analiz6 la relacion entre dos variables binarias y se obtuvo un valor de phi de
aproximadamente 0.50, lo que indica una asociacién moderada entre las dos variables. Aunque existe una relaciéon o dependencia
entre ellas, no se trata de una asociacién fuerte, lo cual es un resultado aceptable dado que se tienen pocas mediciones y el valor de
phi oscila de -1 a 1, donde 0 indica ninguna asociacién.
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Ademas, se analizaron los resultados de la matriz de correlacion en la Tabla 1, donde se observé que una gran proporcién de los
datos del limite elastico, la densidad y el agente espumante estaban relacionados entre si. Asimismo, se encontré una relacion del
60% entre la deformacion y el limite elastico, y del 76% entre el agente espumante y la deformacién a la ruptura. Los graficos
presentados en la seccion anterior coinciden con estas observaciones y proporcionan una vision mas clara de la relacion entre estas
variables.

Tabla1. Matriz de correlacion de factores y respuestas

Variables Densidad Agente Limite_E Deformacion Resistenciax
Densidad 1.000000 0.105327 0.640972 0.565883 0.624081
Agente 0.105327 1.000000 0.747925 0.150749 -0.181871
Limite_E_ 0.640972 0.747925 1.000000 0.604825 0.308884
Deformacion 0.565883 0.150749 0.604825 1.000000 0.627407
Resistenciax 0.624081 -0.181871 0.308884 0.627407 1.000000
Deformaciénx 0.341820 -0.761413 -0.277772 0.197721 0.540710

3.3 Modelos de prediccion

Se realizd la regresidn para encontrar los modelos que mejor predicen lo valores de deformacion y esfuerzo en el limite elastico y
los de deformacion y esfuerzo en el limite méximo. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de R? para diferentes modelos de regresion

R? Respuesta Lineal | Cuadratica | Cuadrética lineal | Polinomial | Lineal cuadratica | Exponencial | Logaritmica

Limite | Deformacion 0.32675 | 0.46948 | 0.53439 0.439%4 0.52441 0.37516

Elastico | Esfuerzo 0.4568 |0.5191 0.52594 0.51167 | 0.52511 0.1806 0.25802
Deformacion 0.17901 | 0.180748 0.18071 0.16161

Ruptura | Esfuerzo 0.41916 | 0.64346 | 0.69894 0.70026 | 0.75336 0.50233

Por lo tanto, las ecuaciones de prediccion de los componentes del limite elastico que mejor predicen el comportamiento del limite
elastico se enuncian a continuacion:

Para la deformacion:
D;=A+Bp+Cp*+ (p—D)SIGN(p—D)(C(p+D)+E) (9
Donde:

DLe = Deformacion en el limite eléstico (%)

p = densidad

A = 45.72895%
B =-0.20135

C =0.00026

D =411.0000
E =-0.27503

Para el esfuerzo:
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Ez=A+Bp+Cp?+ (p—D)SIGN(p —D)(C(p+D)+E) (10)

ELe =Esfuerzo en el limite elastico

p = densidad
A =0.89737
B =-0.00511
C =0.00001
D =478.28935
E = 0.00804

Para el esfuerzo antes de la ruptura se encontrd una correlacién estadistica para la deformacion. Para el esfuerzo antes de la
ruptura se describe a continuacion:

E=A+Bp+Cp®+ (p—D)SIGN(p —D)(C(p + D) +E) (1)

Donde:

Ewm = Esfuerzo en el limite maximo
p = densidad

A =45.72895

B =-0.20135

C =-0.00026

D =411.000

E =-0.27503

Este estudio ha establecido modelos predictivos utiles para la produccién de materiales compuestos, basados en la relacién entre la
matriz polimérica y el agente espumante. Estos modelos aportan claridad en la relacion de predictores y respuestas, especialmente
en el sector automotriz, donde existe una escasez de literatura.

Sin embargo, se identificaron areas que requieren una investigacion mas profunda. Una limitacién observada es la variabilidad de la
densidad en la etapa experimental, influenciada por la relacion entre el polimero y el agente espumante, asi como por la cinética de
reaccion a diferentes temperaturas. La falta de control sobre estos factores indica la necesidad de estudios adicionales para mejorar
la precision de los modelos predictivos, particularmente en lo que respecta a la cinética de reaccién en funcién de la temperatura.
Esta revision mas profunda permitira una estimacioén de la densidad méas precisa y correlaciones mas coherentes con los resultados
experimentales.

4.- CONCLUSIONES

De los estudios presentados, se desprende como primera conclusion la diferencia entre los fenémenos de expansion con el agente
espumante quimico y fisico. En el caso del agente espumante fisico, se observa una pendiente pronunciada al inicio de la curva
densidad-agente espumante, donde la densidad varia de 1200 Kg/m3 a 700 Kg/m? con un cambio en la concentracién de 0.25 phr, y
después se presenta una curva suave. En cambio, la pendiente no es tan pronunciada para el agente espumante quimico, ya que el
cambio de densidad con la misma concentracion de agente espumante es de 300 Kg/m3. A concentraciones de agente espumante
entre 1.0 y 1.5 phr, la densidad de la pelicula con agente quimico no muestra una variacién significativa con el incremento de la
concentracion del agente, mientras que la pelicula con agente fisico presenta una tendencia continua a disminuir la densidad.

En cuanto a la caracterizacion mecanica, los resultados indican que el factor de tipo de agente espumante tiene un mayor efecto que

la densidad en el componente de esfuerzo del limite elastico, siendo mayor para el agente espumante quimico debido a la formacién
de un material compuesto por las paredes de PVC y las microburbujas. Al ser un material reforzado, se espera que se requiera un
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mayor esfuerzo para deformarlo. En cuanto al componente de deformacion, es importante mencionar que para ambos casos se
encuentra entre 1y 3%, lo cual dificulta su manejo en produccion. El factor de densidad tiene un efecto positivo en el componente de
esfuerzo, por lo que es necesario controlar la densidad.

Por otra parte, en relacién con la deformacion a la ruptura y al esfuerzo méximo, se observa que el agente espumante fisico tiene
valores menores para el esfuerzo y la deformacién, lo que indica que el material compuesto disminuye la resistencia a la ruptura. En
cuanto al limite elastico, se encontré un comportamiento cuadratico-lineal en funcién de la densidad para sus dos componentes,
hallazgo que seréa de utilidad para futuras investigaciones sobre la relacion y descripcion de las propiedades del material. En el caso
de la resistencia maxima, solo se observa correlacion estadistica en el componente del esfuerzo.
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