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RESUMEN

Se han empleado en este trabajo materiales microencapsulados con cambio de fase (PCMs)
con el objetivo de mejorar la inercia térmica en una matriz elastomérica de estireno-
etileno/butileno-estireno (SEBS). La cantidad de PCM ha variado entre los porcentajes en
peso de 1-10% y estos materiales han sido procesados mediante moldeo por inyeccion
convencional sin degradacién del PCM. Se ha llevado a cabo una caracterizacion mecanica de
los compuestos de SEBS-PCM vy los resultados obtenidos muestran un buen mantenimiento
de las propiedades resistentes y ductiles para cantidades de PCM comprendidas en un rango
entre el 1-5 % en peso. El analisis SEM ha puesto de manifiesto la buena interaccién entre
microcdpsulas PCM y la matriz de SEBS, aspecto critico para obtener un buen rendimiento
mecanico. El efecto de la adicién de PCM en la inercia térmica ha sido evaluada mediante
termografia infrarroja activa, mostrando un efecto notable en la regulacién térmica del SEBS
en el intervalo de temperatura cercano al punto de fusién del PCM (28 °C). Este efecto de
termorregulacién es mas preciso a medida que aumenta el contenido de PCM. Ademas, se
han construido curvas de enfriamiento con el fin de cuantificar el efecto de inercia térmica en
un proceso de enfriamiento.

ABSTRACT

In this work, microencapsulated phase change materials (PCMs) with a melting temperature
of 28 2C have been used to improve thermal inertia phenomena on an elastomeric matrix of
styrene-ethylene/butylenes-styrene (SEBS) material. The amount of PCMs has varied in the 1-
10 wt. % and these materials have been processed by conventional injection molding without
PCM degradation. Mechanical characterization of SEBS-PCM compounds has been carried
out and the obtained results show good maintenance of both resistant and ductile properties
for PCM amounts comprised in the 1-5 wt. % range. SEM analysis has revealed good
interaction between PCM microcapsules and SEBS matrix which is a critical aspect to obtain
good mechanical performance. The effect of PCM addition on thermal inertia has been
evaluated by active infrared thermography, showing a remarkable effect on thermal
regulation of SEBS in the temperature range close to the melting point of the PCM (28 2C).
This thermoregulation effect is more accurate as the PCM content increases. Also, cooling
curves have been constructed in order to quantify the thermal inertia effect in a cooling
process.
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SEBS, materiales con cambio de fase (PCM), termografica infrarroja (TIR), inercia térmica.
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N

)
@
=
<
O
=
o
|9
n
w
|
<
4
w
'—
<
=
w
o
=2
Q
=
a
<<
<
|
w
'—
=
<
o
w
=
n
0
w
n
w
[a]
)
<<
|
9]
N
wl
=
w
o
<
=
b
o
{NN]
'_
<
(@]
&
w
<
<
—
w
(a]
<
P
o
o
=

DE FASE (PCMS) A 28 °C




(3c) tecnologia

INTRODUCCION

Los plasticos basados en silicona se caracterizan por una alta inertidad quimica y estabilidad a
altas temperaturas, por lo que encuentran una amplia variedad de aplicaciones a nivel
industrial, tales como lubricantes, adhesivos, barrera quimica y en dispositivos médicos tales
como los implantes mamarios o prétesis de valvulas cardiacas. La silicona liquida inyectada
(SLR) muestra usos interesantes en aplicaciones caracterizadas por una alta resistencia a la
exposicién a la luz, resistencia quimica y excelente rendimiento fisiolégico. Por lo tanto, es
posible encontrar silicona liquida en usos técnicos tales como la industria del automavil (caja
de proteccién de las tapas de las bujias, sensores de lluvia, aislamiento de los faros, etc.) y
electrénica (paneles de conexion, recubrimiento anddico, conectores eléctricos, etc.)[1'3].
Debido a su alta inercia quimica, la silicona liquida se utiliza ampliamente en aplicaciones
médicas de ingenieria, tales como catéter cardiaco, lentes de contacto, mascarillas para

[4-6]

respiracion, etc.” ™. Sin embargo, el procesado de la silicona liquida inyectada requiere una

mezcla previa de dos componentes reactivos en una unidad de mezcla para conseguir el

[7-9]

entrecruzamiento'’ ™", ademas, se requiere el uso de maquinas especificas de moldeo por

inyeccion y accesorios que no son aplicables en plasticos basicos.

Por este motivo es interesante evaluar nuevos materiales como potenciales sustitutos de
silicona liquida en aplicaciones tales como calzado y articulos de puericultura. Estos
potenciales materiales deben poseer propiedades similares a los plasticos de silicona v,
ademads, podrian ser procesados mediante moldeo por inyeccidn convencional. Ademas,
como el reciclaje de la silicona es dificil debido a la estructura reticulada, es interesante que
estos nuevos materiales muestren un fécil reciclaje y / o mejora.

Entre la amplia variedad de materiales termoplasticos que son utiles en muchas aplicaciones
industriales, los elastdmeros termoplasticos se caracterizan por un excelente equilibrio entre
procesabilidad (tipico de los plasticos) con excelentes propiedades fisicas (tipico de
elastdmeros vulcanizados) y también se utilizan en aplicaciones de automocidon y médica
como la silicona liquida. "®*Los polimeros basados en el estireno-etileno/butileno-estireno
(SEBS) derivan de polimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS). El SEBS se obtiene por
hidrogenacion de polimeros de SBS; este proceso permite la eliminacidon de insaturaciones
tipicas de los componentes de butadieno (los dobles enlaces carbono-carbono estan
saturados con hidrégeno) y esto tiene un efecto positivo sobre la resistencia a la radiacion
ambiental, térmica y ultravioleta, manteniendo un comportamiento termoplastico, por lo
que el SEBS es util en aplicaciones en las que el SBS esta restringido, debido a su sensibilidad
a la degradacion. ™*®!Los polimeros de SEBS combinan con éxito propiedades elastoméricas,
con los bajos costos de procesamiento tipicos de los plasticos basicos. La excelente
resistencia al envejecimiento de los polimeros de SEBS es debido a la ausencia de enlaces
dobles carbono-carbono. Al variar la proporcion relativa de los componentes (estireno,
etileno y butileno) en formulaciones de SEBS es posible obtener una gran variedad de valores
de elasticidad y dureza, con diferentes aplicaciones en la industria. Los polimeros de SEBS
estan comercialmente disponibles en color blanco o incluso en grados de transparencia. Se
puede procesar a temperaturas relativamente bajas y muestra una excelente resistencia a
altas temperaturas.
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Muchos trabajos de investigacidn se han centrado en las mezclas de SEBS y su uso potencial
como compatibilizador para mezclas de poliolefinas y derivados de estireno. Algunos
estudios muestran los efectos de la formulacién de SEBS en las propiedades quimicas,

propiedades térmicas y la estabilizacion **#!

y otros se han centrado en el uso de aditivos
para mejorar las propiedades mecdnicas. Como es posible moldearlo por inyeccidn, algunos
trabajos se han centrado en el estudio de las propiedades reolégicas de la granza de SEBS y la
relajacién mecanica en las frecuencias de flujo bajo. [19]Algunos estudios han demostrado el
excelente comportamiento contra el envejecimiento y la utilidad de emplear estabilizadores
para evitar la foto-oxidacion. 2*?" A pesar de que algunos trabajos de investigacién se han
centrado en polimeros de SEBS a nivel individual, muchos trabajos se han centrado en las
mezclas con plasticos bésicos y de ingenieria (PP, PS, PA6,...) ?*?*, Algunos aspectos como la
compatibilidad, la morfologia, el comportamiento mecanico, la influencia de particulas de
relleno (incluyendo nanoparticulas) y aditivos, etc. han sido ampliamente estudiados en la
literatura. ®**Incluso, el uso potencial de la SEBS como matriz para materiales compuestos
se ha estudiado. ®***Como compatibilizador el SEBS muestra propiedades interesantes
debido a la naturaleza de su estructura, con restos polares (estireno) y restos no polares
(etileno / butileno) y esto permite compatibilizar una amplia variedad de pldsticos. 3%
*IRecientemente, los fenémenos de almacenamiento de energia han atraido una mayor
atencién. El uso de materiales de cambio de fase (PCM) ha crecido de manera notable en los
ultimos afios para que encontrar aplicaciones como almacenamiento de energia térmica en
aplicaciones de construccién. (3638l s PCM son materiales con un punto de fusidn bien
definido y un nivel relativamente alto de calor de fusion. Estos materiales absorben energia
para fundir, y liberan calor al cristalizar, de manera que pueden ser utilizados como
materiales de almacenamiento de energia. Los PCM pueden ser materiales organicos (ceras,
parafina, acidos grasos,...), compuestos inorganicos o mezclas de bajo punto de fusién
(eutécticos). B**"'Ademas, los PCM se puede utilizar en una gama de macro-escala o en un
rango de micro-escala. En cualquier caso, la encapsulacidon se necesita para mantener el calor
absorbido. Esta encapsulacién puede obtenerse mediante la dispersion del polvo de PCM en

42431 por otro lado,

una matriz de polimero y el recubrimiento posterior de la pieza acabada.
la encapsulacidon puede llevarse a cabo en un rango de micro-escala. En este caso, las
microparticulas de PCM estan cubiertas con un revestimiento protector que se caracteriza
por una alta estabilidad térmica, lo que permite un gran nimero de ciclos de de fusion-
cristalizacién. El uso de PCMs puede ser util para optimizar la inercia térmica que se puede
definir como la capacidad de un material para conservar la energia térmica con una
liberacion lenta y progresiva de la misma. Depende de la masa, densidad y calor especifico.
La optimizacion de la inercia térmica conduce a dos fendmenos diferentes: Por un lado,
permite una buena eficacia de amortiguacion térmica y por otro lado permite un retardo de
la temperatura con respecto al medio ambiente, lo que es de gran importancia en

aplicaciones de construccion "+,
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En este trabajo se han utilizado materiales de cambio de fase microencapsulados (PCMs) con
un punto de fusion de 28 2 C para optimizar la inercia térmica de las piezas hechas de
polimeros estireno-etileno/butileno-estireno para usos en productos de puericultura ligera y
ortopedia del pie. Los compuestos de SEBS-PCM con diferentes ratios de PCM y SEBS se han
preparado mediante moldeo por inyeccidn convencional y sus propiedades mecanicas han
sido determinadas. La dispersion de las microcdpsulas de PCM ha sido estudiada mediante
analisis SEM; la caracterizacion térmica de los compuestos de SEBS-PCM se ha llevado a cabo
para determinar la influencia del PCM en el comportamiento calorimétrico vy
termogravimétrico de los compuestos de SEBS-PCM. Ademds, la inercia térmica de los
compuestos de SEBS-PCM ha sido estudiada mediante las curvas de enfriamiento obtenidas a
través de termografia infrarroja (TIR).

EXPERIMENTAL

MATERIALES

Dos grados comerciales diferentes de estireno-etileno/butileno-estireno (SEBS) con diferente
dureza y valores de alargamiento se utilizaron para obtener material similar a la silicona. Un
grado muy blando (dureza Shore A = 5) de Megol TA 5 ® neutro y un elastomero
relativamente rigido (dureza Shore A = 90) de Megol TA 90 ® neutro, suministrado por
Applicazioni Plastiche Industriali (Api SpA, Vicenza, Italia) se mezclaron en una relaciéon de
peso 70/30 respectivamente, para obtener propiedades similares al caucho de silicona
utilizado en productos de puericultura ligera y de ortopedia del pie. La Tabla 1 resume las
principales propiedades de la linea comercial de MEGOL TA ©.

Shore hardness range 5-90 A
Compatibility PP-PE-EVA
Ageing resistance Ozone (72h - 40°C - 200ppcm) Tension = 20 % Excellent

Weathering Excellent
Density (g/cm3) 0,88-0,89
Tear strength w.n. (KN/m) 22-44
Tensile modulus 100% elongation (MPa) 1,1-4,2
Tensile modulus 300% elongation (MPa) 1,9-5
Tensile strength (MPa) 6-7,2
Elongation at break (%) 700-550

Tabla 1. Principales rangos caracteristicos para las diferentes propiedades del SEBS
comercial Megol TA®. Fuente: Elaboracion propia.
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Las microcdpsulas de materiales con cambio de fase de (micro PCM) con un punto de fusién
de 28 °C, MPCM 28-D fueron suministradas por los Laboratorios Microtek (Microtek
Laboratories Inc., Dayton, EE.UU.). Estas microcdpsulas estdn compuestas de un nucleo
mezcla de parafina (85-90 % en peso) y una carcasa de polimero (10-15 % en peso) estable
hasta 250 °C, permitiendo el procesado mediante moldeo por inyeccidn convencional a
temperaturas intermedias. Las microcapsulas se suministran en forma de polvo con un
didmetro medio de 17-20 micras.

PROCESADO DE LOS COMPUESTOS DE SEBS-PCM

En una primera fase, las microcapsulas MPCM 28-D fueron mezcladas mecdnicamente con el
SEBS de manera similar a la utilizada a escala industrial para colorantes. El porcentaje en
peso de microcapsulas MPCM 28-D afiadido a la matriz de SEBS fueron 1, 2, 5y 10%. Con un
porcentaje superior al 10% en peso de microcdpsulas se forman agregados y no se dispersa
homogéneamente en la matriz de SEBS. Una vez preparadas estas mezclas, se obtuvieron
probetas normalizadas para traccién en una maquina de moldeo por inyeccién modelo
Meteor 270/75 (Mateu & Solé, Barcelona, Espafia). La temperatura de inyeccion se fijoé a 180
° Cy los parametros de inyeccion de moldeo principales se resumen en la Tabla 2.

Injection rate 35%

Injection distance 294 dmm

Injection shot 150 dmm
Filling 144 dmm
Holding pressure 15%
Holding time 10s

Charge distance 294 dmm

Suction distance 0 dmm
Mold temperature 40 °C
Cooling time 11s

Clamp pressure 54 Tm

Tabla 2. Principales parametros del proceso de inyeccion para compuestos de SEBS-PCM a
1802C. Fuente: Elaboracion propia.
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CARACTERIZACION MECANICA DE LOS COMPUESTOS DE SEBS-PCM

Las propiedades mecanicas de los compuestos de SEBS-PCM con diferente contenido de PCM
se obtuvieron con una maquina universal de ensayos de traccidon Elib 30 (SAE lIbertest,
Madrid, Espaiia), siguiendo las directrices de la norma ISO 527. Todas las muestras se
ensayaron a temperatura ambiente usando una velocidad de 50 mm min-1 con una célula de
carga de 100 N. Se ensayaron un minimo de diez muestras y se calcularon los valores medios
de alargamiento a la rotura (propiedad mecanica ductil) y resistencia a la traccion (resistencia
mecanica propiedad).

CARACTERIZACION MICROSCOPICA DE LOS COMPUESTOS DE
SEBS-PCM

El analisis morfolégico de microcapsulas PCM y compuestos SEBS PCM se llevé a cabo
mediante el uso de un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6300 (JEOL EE.UU.,
Peabody) empleado a un voltaje de 15 kV. Antes de la observacidn, las muestras se cubrieron
con una capa de 5-7 nm de plata (Au) en condiciones de vacio.

CARACTERIZACION TERMICA DE LOS COMPUESTOS DE SEBS-PCM

Las propiedades térmicas de las microcdpsulas de PCM se determinaron mediante
calorimetria diferencial de barrido, empleando un equipo Mettler-Toledo 821 (Mettler
Toledo Inc., Schwerzenbach, Suiza). La prueba se llevd a cabo en atmdsfera de nitréogeno (40
ml min-1) y el programa de temperatura fue el siguiente: un primer calentamiento de -30 °C
a 100 2C a 10 °C min-1, seguido por un enfriamiento de 100 °C a -30 °C a -10 2C min-1y, por
ultimo, un segundo calentamiento desde -30 2C hasta 350 2C a 10 2C min-1, para evaluar la
degradacion térmica a altas temperaturas. El punto de cambio de fase se determiné como el
minimo del pico y el calor de fusion se calculé mediante la integracion del pico vy
normalizandolo al tamafio de la muestra.

CARACTERIZACION DE LA INERCIA TERMICA DE LOS COMPUESTOS
DE SEBS-PCM

La inercia térmica de los compuestos de SEBS-PCM fue estudiada mediante termografia
infrarroja por etapa de calentamiento. Una cdmara infrarroja modelo Cantronic IR980-600
(Cantronic Systems Inc., Coquitlam, Canada) se empled para la captura de la imagen térmica.
Esta camara de infrarrojos estd equipada con una matriz de plano focal (FPA) con una
resolucidon de 320 x 240 pixeles, un rango espectral de 8 a 14 micras y una constante de
tiempo térmica de 4 ms. El rango de temperatura para las mediciones es -20 a 600 °C.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de calentamiento desde temperatura ambiente
hasta 38 °C para. Una vez alcanzada esta temperatura todas las muestras, se colocaron a
temperatura ambiente para medir la evolucién de las temperaturas durante el proceso de
enfriamiento. La emisividad de los compuestos de SEBS-PCM se establecié a 0,98, como otros
cauchos y se tomaron capturas automaticas a intervalos de 10 s. Después de eso, las
imagenes infrarrojas se evaluaron con el software CMView SE Reporter 1.0, suministrado con
la cdmara.
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RESULTADOS Y DISCUSION

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPUESTOS DE SEBS-PCM

La figura 1 muestra una micrografia SEM de microcapsulas de MPCM 28-D. La adicién de
microcapsulas de PCM puede conducir a un cambio en la respuesta mecanica. La resistencia
a traccion es muy sensible a la presencia de aditivos, principalmente en cantidades altas. La
interaccion deficiente entre particulas de aditivo y la matriz de polimero produce un efecto
de concentracion de esfuerzos que lleva a la fractura temprana. Por otro lado, si existe una
buena interaccién entre las particulas y la matriz de polimero, es posible lograr un aumento
en las propiedades mecanicas.

GO

Figura 1. Microscopia SEM de las microcdpsulas de materiales con cambio de fase MPCM
28-D con un punto de fusion de 28 2C (x1000). Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de los compuestos de SEBS-PCM, podemos ver un aumento de la resistencia a la
traccidn con la presencia de microcdpsulas de PCM (Figura 2). Para un 1% en peso de PCM, la
resistencia a traccion cambia de 1,25 MPa (SEBS sin aditivar) hasta valores de
aproximadamente 1,45 MPa (que representa un incremento porcentual de
aproximadamente el 16%). Por tanto, podriamos pensar que existe una buena interaccion
entre las microparticulas de PCM y la matriz de SEBS, mediante el mezclado en la maquina de
moldeo por inyeccidn. En estas condiciones, las microparticulas de PCM actiian como puntos
de bloqueo que restringen el movimiento de la cadena de polimero. A medida que aumenta
el contenido de PCM, la resistencia a tracciéon disminuye de manera ligera pero todavia se
mantiene en valores similares a material de partida. Para el 10 % en peso, la resistencia a la
traccidn disminuye ligeramente, como consecuencia de la alta cantidad de microcdpsulas que
puede formar agregados.

0,140
0,120
0,100
o ——MO04:70-30
= 0,080
c 28D 1%
0
‘@
& 0,060 28D 2%
—
28D 5%
0,040
—28D 10%
0,020
0,000
0 100 200 300 400 500 600

Alargamiento (%)

Figura 2. Curva tension-alargamiento para mezclas aditivadas de SEBS con microcapsulas
de PCM28D en diferentes porcentajes de peso. Fuente: Elaboracién propia.
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Junto con la resistencia a la traccion, el alargamiento a la rotura es muy sensible a la
presencia de concentradores de esfuerzos. Si las particulas agregadas no interactian con la
matriz polimérica, se espera un efecto de concentracién de tensiones, lo que conduce a una
reduccion tanto en resistencia a la traccién como en el alargamiento a la rotura. Por el
contrario, si hay buena interaccidn entre las microparticulas y la matriz, es posible mantener
el alargamiento a la rotura en niveles altos, similar al material sin aditivar (o un ligero
descenso). La figura 3 muestra la evolucién del alargamiento a la rotura en términos de % en
peso de PCM afiadido a la matriz de mezcla de SEBS. El alargamiento a la rotura inicial del
material sin llenar es de aproximadamente el 458 %. Como se puede observar, para los
contenidos de PCM en peso en el rango de 1-5 %, el alargamiento a la rotura se mantiene en
valores altos (superiores a 425 %), obteniendo para la mayor cantidad de PCM (10 % en peso)
valores de 450 %.
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Figura 3. Variacion del alargamiento a la rotura de las mezclas de SEBS con diferentes
porcentajes de microcapsulas de PCM con punto de fusion 28 °C (PCM28D). Fuente:
Elaboracion Propia.

El andlisis SEM de las superficies fracturadas por tracciéon (Figura 4) muestra claramente la
presencia de algunas microcapsulas PCM en la region de la fractura. A medida que aumenta
el contenido de PCM, mayor presencia de microcapsulas de PCM puede ser detectada en la
region de la fractura. No obstante, es importante sefialar que incluso para los porcentajes en
peso altos de PCM, pocas microcapsulas pueden ser observadas. Esto podria estar
relacionado con el hecho de que muchas microcdpsulas de PCM estan ocultas o incrustadas
en la matriz de SEBS, de modo que no toman parte en el proceso de fractura como
concentradores de esfuerzos. Por ello, es posible esperar una buena interaccién entre las
microparticulas de PCM y la matriz de SEBS, como sugiere la caracterizacién mecanica.
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Figura 4. Variacion de la resistencia a traccion de las mezclas de SEBS con diferentes
porcentajes de microcapsulas con cambio de fase con punto de fusion 28 2C (PCM28D).
Fuente: Elaboracion propia.

Esta interaccién se puede ver claramente si observamos las imagenes detalladas de la
superficie de fractura de las probetas de traccion (Figura 5). La falta de interaccién entre el
componente disperso (relleno o aditivo) y las cadenas de polimero puede ser detectada
mediante SEM por un pequefio espacio entre la entrecara particula-matriz. Como puede
observarse en la figura 5, esta diferencia no esta presente. De hecho, se observa claramente
una correcta incrustacion de las microcdpsulas de PMC sobre la matriz de SEBS. Todo esto es
indicativo de un buen mojado de las microcapsulas de PCM por la mezcla de SEBS. Esta
buena interaccion / adhesidn de la entrecara evita fendmenos de concentracion de esfuerzos
y por lo tanto conducen a la formacién de puntos de bloqueo que restringen el movimiento
de la cadena polimérica y esto tiene un efecto positivo tanto en resistencia a la traccion
como en alargamiento a la rotura, como se ha descrito anteriormente.
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Figura 5. [a-e] Microscopia SEM de las superficies de fractura de probetas de ensayo de
microcapsulas de SEBS-PCM (500x); a) 0 %, b) 1 %, d) 2 %, d) 5 % y e) 10 % en peso. f)
Microscopia SEM de la superficie de una probeta inyectada. Fuente: Elaboracidén propia.

Si tenemos en cuenta que este material es ampliamente utilizado en aplicaciones con alta
flexibilidad, la dureza es ampliamente utilizada para caracterizar el rendimiento mecanico de
estos materiales. La Tabla 3 muestra la variacién de los valores de dureza Shore A de
compuestos de SEBS-PCM en términos de % en peso de PCM. La dureza Shore A inicial del
material sin aditivar es de aproximadamente 37 y ésta se mantiene con valores en el
intervalo de 33-40 para todas las composiciones estudiadas, de modo que, podemos concluir
gue no hay cambios significativos en la dureza mediante la adicién PCM, por lo que se
pueden lograr las mismas aplicaciones finales con compuestos SEBS-PCM.
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Weight % PCM Hardness Shore A
0 37
1 39
2 33
5 40
10 39

Tabla 3. Variacion de la dureza Shore A de compuestos de SEBS-PCM en términos de % en
peso de microcapsulas PMC28D. Fuente: Elaboracion propia.

INERCIA TERMICA DE COMPUESTOS DE SEBS-PCM

El calor de fusion del PCM es de aproximadamente 143,04 J g'l, calculado mediante el DSC,
que estd en total concordancia con los datos técnicos suministrados por el proveedor. La
utilidad de los aditivos de PCM en matrices poliméricas se basa en los efectos de regulacién
térmica que puede proporcionar. Por lo tanto, en el proceso de calentamiento, las
microcapsulas de PCM absorberdn calor para fundir y esto tendra un efecto retardador en la
temperatura del material, estabilizando la temperatura en un rango cercano al punto de
fusién del PCM. Por otro lado, en un proceso de enfriamiento, las microcapsulas PCM liberan
calor con el fin de cristalizar y esto también retrasa el proceso de enfriamiento. Por ello, los
PCM son utiles para regular la temperatura en procesos de calentamiento y enfriamiento en
un rango de temperatura cerca de la temperatura de fusidn / cristalizacion de mismo (en
este caso, alrededor de 28 °C).

Las técnicas de termografia infrarroja (IRT) podrian ser utiles para evaluar la mejora de los
fendmenos de inercia térmica obtenidos mediante la adicién de PCM a una matriz de SEBS.
La figura 6 muestra las imagenes IRT tomadas en diferentes momentos del proceso de
enfriamiento de 37,5 °C a la temperatura ambiente de las muestras con diferentes
contenidos de PCM (28 2C). A altas temperaturas, lejos de cambio de fase del PCM (28 °C), la
temperatura de la superficie de todas las muestras es practicamente idéntico (misma
coloracion en la Figura 6 [a]). Como podemos ver la temperatura de la superficie es
practicamente idéntica e independiente del % de PCM en peso. Una vez que el punto de
cambio de fase (28 °C) se ha alcanzado, podemos observar una ligera diferencia en la
temperatura superficial de las diferentes muestras de SEBS-PCM. Obviamente, a medida que
aumenta el % en peso de PCM, el efecto retardador es mas evidente. La figura 6 [b] muestra
el perfil térmico para un punto intermedio en el proceso de enfriamiento y claramente se
detectan diferencias graduales en la temperatura superficial a medida que aumenta el % de
PCM. En este caso se observa una diferencia de temperatura de aproximadamente 3 2C entre
el SEBS sin aditivo y el compuesto SEBS-PCM, con un 10 % en peso de PCM. Si tenemos en
cuenta un punto por debajo de la temperatura de cambio de fase en la que la diferencia de
temperatura es maxima (después de 2516 s tiempo de enfriamiento), podemos ver de forma
cualitativa (Figura 6 [c]) que la diferencia de temperatura ha aumentado considerablemente.
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Si observamos el perfil de temperatura de la linea marcada que atraviesa todas las muestras,

la diferencia de temperatura es de unos 4 2C. En esta region se observa claramente el efecto

termo regulador de los PCM, ya que permiten un proceso de enfriamiento suave y por lo

tanto mantener la temperatura conforme el PCM desprende calor en el cambio de fase.

Como los PCM se dispersan en la matriz polimérica, que se caracteriza por una baja

conductividad térmica, el fendmeno de inercia térmica es mas pronunciado. Conforme el

proceso de enfriamiento continda, la diferencia de temperatura tiende a disminuir a medida

que la temperatura esta alcanzando valores muy lejos del punto de cambio de fase situado a

28 °C, lo que indica que a medida que se alejan del punto de cambio de fase, los efectos de la

PCM son menos pronunciados.
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Figura 6. Imagen IRT de muestras de SEBS aditivadas con MPCM28D al 0%, 1%, 2%, 5% y
10% en peso y perfil de temperaturas de las superficies. Fuente: Elaboracion propia.

\

o
@
>
<
(@)
=
o
(@]
N
w
|
<
x
w
'—
<
>
w
o
=2
‘Q
O
a
<
<<
|
w
'—
p=d
<
o
w
p
W
4
w
73
w
[a]
w0
<<
|
]
N
w
>
w
o
<<
)
>
o
{NN]
'—
<
Q
&
w
Z
<
—
w
(a]
<
o
@)
u
>

14

DE FASE (PCMS) A 28 °C




tecnologia

40,000

24
5 “\/\ L
35,000 2 \.'1 /\/
1 L)

/ 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

Tiempo de enfriamiento (s)

Temperatura (2C)
S

NN
SIS

30,000

0% PCM
1% PCM

2% PCM
25,000

Temperatura (2C)

5% PCM

A ey
i\ | 10% PCM
I
} U

20,000 \ ,[ \\ /v
A J S, !
\ .

15,000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000110012001300140015001600170018001900200021002200

Tiempo de enfriamiento (s)

Figura 7. Curva de enfriamiento de la mezcla aditivada de SEBS con MPCM28D en
diferentes porcentajes en peso, en términos de tiempo de enfriamiento. Fuente:
Elaboracion propia.

Ademas de las imagenes IRT, es posible observar el efecto regulador térmico (inercia térmica)
mediante la representacion de la curva de enfriamiento para un punto de la superficie en
términos del tiempo de enfriamiento. La figura 7 muestra la curva de enfriamiento que
corresponde al punto central situado en la base de la muestra. Al comienzo del proceso de
enfriamiento, alrededor de 37 °C, podemos ver que las temperaturas similares se obtienen
para todas las muestras independientemente de la cantidad de PCM. Cuando los
temperatura de la superficie disminuye por debajo de 28 °C, el cambio de fase se produce y
el calor liberado por las microcdpsulas de PCM que es retenido en la matriz polimérica
teniendo asi un efecto regulador térmico (tendencia a mantener la temperatura invariable),
de manera que la disminucion de la temperatura de la superficie es menos pronunciada
conforme la cantidad de PCM aumenta. Ademds, como la matriz de SEBS se caracteriza por
una baja conductividad térmica, también contribuye a mantener la temperatura a niveles
altos, de manera que, el efecto de regulacidn térmica se puede observar en una amplia gama
de temperaturas por debajo del cambio de fase situado a 28 °C. A medida que varia mucho la
temperatura respecto al punto de cambio de fase (bajas temperaturas), el efecto de
regulacién térmica es menos pronunciado, observando una disminucién en la diferencia de
temperatura entre la matriz de de SEBS sin aditivar y los compuestos de SEBS-PCM (para
todos los % de PCM). En la regién ampliada de la figura 7, podemos ver que los curvas de
enfriamiento se desplazan a altas temperaturas conforme el contenido PCM en los
compuestos de SEBS-PCM aumenta.
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CONCLUSIONES

El uso de materiales encapsulados con cambio de fase (PCM) es un método eficiente para
obtener los efectos térmicos de regulacién en los sistemas de calentamiento y enfriamiento
en matrices de polimeros basados en estireno-etileno/butileno-estireno (SEBS). La adicién
del 2-5 % en peso de PCM (con un punto de cambio de fase situado a 28 °C) conduce a un
buen equilibrio de propiedades mecanicas y efectos de inercia térmica. Por estas
composiciones, la resistencia a la traccién y el alargamiento a la rotura se mantiene en
valores similares a los de la matriz sin aditivar de SEBS. La microscopia electrénica de barrido
(SEM) muestra de forma clara la buena interaccién entre las microcdpsulas de PCM vy la
matriz del polimero, y esto tiene un efecto positivo sobre las propiedades mecdnicas en
general. Por encima del 10 % en peso de PCM, el proceso de mezcla es dificil y se forman
gran cantidad agregados, lo que podria conducir a efectos de concentracion de esfuerzos. Las
composiciones con un 1 % en peso de PCM son interesantes desde el punto de vista
mecanico, pero el efecto de regulacién térmica es muy bajo. Por otro lado, las muestras con
10 % en peso de PCM muestran un gran efecto termo regulador pero las propiedades
mecanicas generales se reducen como consecuencia de los efectos de concentracion de
esfuerzos de los agregados. Asi pues, podemos concluir que las composiciones con un 2-5 %
en peso de PCM son interesantes para la industria ya que ofrecen un buen equilibrio entre
las propiedades mecdnicas y los fendmenos inercia térmica.
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