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ΦΕΝΜΕΝΟ ∆Ε ΙΝΜΙΣΧΙΒΙΛΙ∆Α∆
ΕΝ ΠΕΛ⊆ΧΥΛΑΣ ∆Ε ΠΟΛΙΕΤΙΛΕΝΟ

ΡΑΜΙΦΙΧΑ∆Ο ∆Ε ΒΑϑΑ
∆ΕΝΣΙ∆Α∆, ΠΕΒ∆, ΕΝ

ΠΡΟΧΕΣΟΣ ∆Ε ΕΞΤΡΥΣΙΝ
∆Ε ΠΕΛ⊆ΧΥΛΑ ΣΟΠΛΑ∆Α

Παλαβρασ χλαϖε: ινµισχιβιλιδαδ, ΠΕΒ∆, εξτρυσι⌠ν, οϕοσ δε πεσχαδο, �γελεσ�, πριµε.

α ινµισχιβιλιδαδ οβσερϖαδα εν πελχυλασ δε πολιετιλενο ραµιφιχαδο δε βαϕα δενσιδαδ (ΠΕΒ∆) φυε ινϖεσ−
τιγαδα µεδιαντε τχνιχασ δε αν〈λισισ ινστρυµενταλ (ΦΤΙΡ, ∆ΡΞ, ∆ΣΧ, ΤΓΑ, ΣΕΧ−ΓΠΧ, ΣΕΜ−Ε∆Ξ) ψ
ρεοµετρα (∆ΜΑ, Ρε⌠µετρο Χαπιλαρ). Σε δετερµιν⌠ θυε λα ινµισχιβιλιδαδ οχυρρε πορ λα απαριχι⌠ν δε

µιχροεντιδαδεσ γενεραδασ πορ υν πολµερο ινδεσεαβλε θυε σε ενχυεντρα εν µενορ προπορχι⌠ν εν λα µεζχλα,
χαραχτεριζαδο πορ τενερ διφερεντεσ προπιεδαδεσ µορφολ⌠γιχασ ψ ρεολ⌠γιχασ χον ρεσπεχτο αλ ΠΕΒ∆ πριµε, θυε
χονφορµα λα πελχυλα πλ〈στιχα. Σε ενχοντρ⌠ θυε ελ πολµερο δε ΠΕΒ∆ θυε φορµα λασ µιχροεντιδαδεσ �φιση−εψεσ�
υ οϕοσ δε πεσχαδο σε χαραχτεριζα πορ τενερ υνα µαψορ διστριβυχι⌠ν δε πεσοσ µολεχυλαρεσ, υνα βαϕα χρισταλινιδαδ,
υνα µαψορ ραµιφιχαχι⌠ν ψ υν χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο διφερεντε αλ ΠΕΒ∆ πριµε, δανδο λυγαρ α θυε εν λοσ
προχεσοσ δε εξτρυσι⌠ν δε πελχυλα σοπλαδα σε πρεσεντε εστε φεν⌠µενο, χονσιδεραδο υν δεφεχτο σιγνιφιχατιϖο δε
λα χαλιδαδ δε λασ πελχυλασ πλ〈στιχασ υτιλιζαδασ παρα εµπαθυε δε προπ⌠σιτο γενεραλ.

Τηε ιµµισχιβιλιτψ ιν βρανχηεδ λοω−δενσιτψ πολψετηψλενε φιλµ ωασ ρεσεαρχηεδ υσινγ τεχηνιθυεσ οφ ινστρυµενταλ
αναλψσισ (ΦΤΙΡ, ∆ΡΞ, ∆ΣΧ, ΤΓΑ, ΣΕΧ−ΓΠΧ, ΣΕΜ−Ε∆Ξ) ανδ ρηεοµετρψ (∆ΜΑ, Χαπιλλαρψ Ρηεοµετηερ). Ιτ ωασ
δετερµινεδ τηατ ιµµισχιβιλιτψ οχχυρσ ωηεν τηερε αρε µιχροεντιτιεσ γενερατεδ βψ αν υνδεσιραβλε πολψµερ φουνδ ιν
α λοω προπορτιον ιν τηε µιξτυρε, χηαραχτεριζεδ βψ διφφερεντ µορπηολογιχαλ ανδ ρηεολογιχαλ προπερτιεσ ρεγαρδινγ
τηε Λ∆ΠΕ πριµε, ωηιχη µακεσ υπ τηε πλαστιχ φιλµ. Ιτ ωασ φουνδ τηατ τηε Λ∆ΠΕ πολψµερ ωηιχη φορµσ τηε �φιση−εψεσ�
µιχροεντιτιεσ ηασ α ωιδερ διστριβυτιον οφ µολεχυλαρ ωειγητσ, λοω χρισταλλινιτψ, γρεατερ βρανχηινγ ανδ α ρηεολογιχαλ
βεηαϖιορ υνλικε τηε Λ∆ΠΕ πριµε, χαυσινγ τηισ πηενοµενον ιν τηε εξτρυσιον προχεσσ οφ τηε βλοων φιλµ. Τηισ ισ
χονσιδερεδ α σιγνιφιχαντ δεφεχτ ιν τηε θυαλιτψ οφ πλαστιχ φιλµ υσεδ φορ γενεραλ−πυρποσε παχκινγ.

Λ

∗ Α θυιεν δεβε σερ ενϖιαδα λα χορρεσπονδενχια
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Tabla 1. Vibraciones características de los aditivos del Polifén 641® en el IR fundamental

Tipo de enlace AditivoVibraciones en cm (Morcillo 1974)-1

3499 y 3365

1463

1808

1076

3600

3430 - 3599

870

890

1650

2350

Tensión del N-H

Flexión del –NH2

Tensión del C=O

Flexión del Si-O

Tensión del Si-O

Tensión del -OH

Flexión C-H,
anillo trisustituido

Vibración de
Flexión C-H

Vibración de
Tensión C=C

Vibración de
Tensión C=C=C

Grupo aleno

Erucamida

Erucamida

Erucamida

Sílice

Sílice

2,4,6-diterbutil paracresol
(Lubrizol o BHT)

2,4,6-diterbutilparacresol
(Lubrizol o BHT)

Polímero de bajo peso
Molecular o “grasa” de

Polietileno

Polímero de bajo peso
Molecular o “grasa” de

Polietileno

Polímero de bajo peso
Molecular o “grasa” de

Polietileno

10,8

8,8

6,8

4,8

2,8

0,8

-1,2
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Figura 2. Espectro FTIR del ojo de pescado (PEBD scrap Polifen 641).
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Figura 5. Termograma del PEBD sin aditivos del ojo de pescado

CONDICIONES DE MEDIDA
NOMBRE DE LA MUESTRA c8ge
TAMAÑO DE LA MUESTRA
MUESTREO INT

7,000 mg
3.0

FECHA DE ADQUISICIÓN 97/06
PROGRAMA DE CALENTAMIENTO
VELOCIDAD 10.0

K/min
TEMPERATURA FINAL 670 K

Figura 4. Termograma del PEBD sin aditivos del gránulo
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CONDICIONES DE MEDIDA
NOMBRE DE LA MUESTRA 1ds
TAMAÑO DE LA MUESTRA
MUESTREO INT

15.00
3.0

FECHA DE ADQUISICIÓN 97/07
PROGRAMA DE CALENTAMIENTO
VELOCIDAD 10.0

K/min
TEMPERATURA FINAL 723 K

92.75J/g
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Muestra Fc Toxid. K ( C)o

-92,8

-57,5

147,2

162,6

1,25

1,30

0,319

0,198

492,2 (219,2)

489,2 (216,2)

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas obtenidas por la técnica DSC

Tf (K) Hf (J/g) Cp (J/g)

PEBD prime

Ojo de pescado

390,8

385,2

107,72
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Temperatura (K)

-0,04

373 473 573 673 773 823

-99.00%

(%)

Figura 6. Termograma (TGA) perdida de peso (%) vs. Temperatura (K) para
la película prime sin aditivos.

CONDICIONES DE MEDIDA
NOMBRE DE LA MUESTRA bpsm
TAMAÑO DE LA MUESTRA
MUESTREO INT

9,28 mg
5,0

FECHA DE ADQUISICIÓN 97/07
PROGRAMA DE CALENTAMIENTO
VELOCIDAD 10.0

K/min
TEMPERATURA FINAL 820 K

πεσχαδο ρεσπεχτιϖαµεντε. Σεγν σε απρεχια, λοσ τερµο−
γραµασ σον µυψ σιµιλαρεσ αλ ιγυαλ θυε συσ εσταβιλιδα−
δεσ τρµιχασ, σαλϖο θυε, παρα υνα µισµα τεµπερατυρα,
ελ οϕο δε πεσχαδο πιερδε λιγεραµεντε µ〈σ πεσο. Εστο
ινδιχα θυε χοντιενε υνα χαντιδαδ λιγεραµεντε µαψορ
δε ϖολ〈τιλεσ εν χοµπαραχι⌠ν χον ελ ΠΕΒ∆ πριµε.

Λα πρδιδα δε πεσο παρα ελ ΠΕΒ∆ πριµε σιν αδιτιϖοσ ψ
ελ οϕο δε πεσχαδο α λα τεµπερατυρα δε 418 Κ (145 °Χ)
φυε δε 1,00% ψ 1,74% ρεσπεχτιϖαµεντε. Λασ τεµπε−
ρατυρασ δε δεγραδαχι⌠ν 553 Κ (280 °Χ) ψ 578 Κ (305 °Χ),
ψ λοσ ιντερϖαλοσ δε δεσχοµποσιχι⌠ν 573 Κ (300 °Χ) α
773 Κ (500 °Χ) ψ 603 Κ (330 °Χ) α 763 Κ (490 °Χ),
παρα ελ πριµερο ψ σεγυνδο, πρεσενταν σεµεϕανζα εν συσ
ϖαλορεσ, λο χυαλ εσ ινδιχατιϖο δε συ νατυραλεζα θυµιχα
σιµιλαρ.

Χροµατογραφα δε εξχλυσι⌠ν δε ταµα〉ο ΣΕΧ−ΓΠΧ

Εν λα Φιγυρα 8 σε οβσερϖα λα συπερποσιχι⌠ν δε λοσ
χροµατογραµασ θυε ιλυστραν λασ χυρϖασ δε διστριβυχι⌠ν
δε πεσοσ µολεχυλαρεσ δελ οϕο δε πεσχαδο εν λνεα χοντι−
νυα, ψ ελ ΠΕΒ∆ πριµε σιν αδιτιϖοσ ρεπρεσενταδο πορ λα
λνεα δισχοντινυα. Λοσ χροµατογραµασ οβτενιδοσ σον
µυψ σιµιλαρεσ ψ πρεσενταν υνα διστριβυχι⌠ν δε πεσοσ
µολεχυλαρεσ αµπλια, χον υνα πολιδισπερσιδαδ λιγεραµεντε
συπεριορ παρα ελ οϕο δε πεσχαδο.

Εν λα Ταβλα 4 σε πρεσενταν αλγυνοσ δε λοσ παρ〈µετροσ
µολεχυλαρεσ ρεσυλταντεσ. Σε οβσερϖαν λιγερασ διφερεν−
χιασ εντρε λοσ πεσοσ µολεχυλαρεσ προµεδιο εν πεσο Μω,
ψ προµεδιο εν νµερο Μν, δε λασ χαδενασ δε ΠΕΒ∆
θυε χονφορµαν ελ οϕο δε πεσχαδο χον ρεσπεχτο α λασ
χαδενασ θυε χονστιτυψεν ελ ΠΕΒ∆ πριµε ψ συσ προ−
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Figura 7. Termograma (TGA) pérdida de peso (%) vs. Temperatura (K)
para el ojo de pescado.

CONDICIONES DE MEDIDA
NOMBRE DE LA MUESTRA alege
TAMAÑO DE LA MUESTRA
MUESTREO INT

12.53 mg
3,0

FECHA DE ADQUISICIÓN 97/07
PROGRAMA DE CALENTAMIENTO
VELOCIDAD 10.0

K/min
TEMPERATURA FINAL 820 K

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
2,0

log Mw

3,0 4,0 5,0 6,0

PEBD prime

Ojo de pescado

Columnas;- 4x pLgef 20 m mezcla-A 300x7.5mm
Detección;-PL-GPC210 Sistema Integrado con Deteccion Rl
Eluente-TCB + 0,00125% BHT

µ

Figura 8. SEC-GPC Distribución de pesos moleculares cantidad vs. logaritmo decimal de pesos moleculares
promedio para el PEBD prime sin aditivos (línea discontinua) y para el ojo de pescado (línea continua).
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Πορ οτρα παρτε, παρα υνα χονχεντραχι⌠ν δε 1 • 10−5 γ/µΛ
εν χισ−δεχαλινα δε λοσ µατεριαλεσ εν εστυδιο, λυεγο δε σερ
σολυβιλιζαδοσ πορ ενχιµα δε 373 Κ (100 °Χ), αλ ενφριαρ−
σε, πρεσεντ⌠ υνα τεµπερατυρα δε αγρεγαχι⌠ν δε 335 Κ
(62 °Χ) παρα λοσ οϕοσ δε πεσχαδο ψ 336 Κ (63 °Χ) παρα ελ
ΠΕΒ∆ πριµε. Πορ δεβαϕο δε εστα τεµπερατυρα λασ δοσ
σολυχιονεσ φορµαν ασοχιαχιονεσ µιχελαρεσ θυε δαν λυ−
γαρ αλ Εφεχτο Τηψνδαλλ, φεν⌠µενο φρεχυεντε εν σολυχιο−
νεσ δε χοπολµεροσ ο αγεντεσ τενσοαχτιϖοσ.

Αλ πρεσενταρσε τεµπερατυρα δε αγρεγαχι⌠ν σεµε−
ϕαντε παρα αµβασ σολυχιονεσ σε δεδυχε θυε λοσ οϕοσ δε
πεσχαδο εστ〈ν χονστιτυιδοσ πορ ΠΕΒ∆, πυεστο θυε λοσ
πεσοσ µολεχυλαρεσ προµεδιοσ εν πεσο Μω ψ λασ χονχεν−
τραχιονεσ υτιλιζαδασ σον µυψ σιµιλαρεσ: ιντερϖαλο δε πεσο
µολεχυλαρ 82 α 91 • 103 γ/µολ ψ χονχεντραχι⌠ν 1 • 10−5 γ/µΛ.
Εστο λτιµο σε δεβε τενερ εν χυεντα δεβιδο α θυε διχηα
τεµπερατυρα δε αγρεγαχι⌠ν δεπενδε ταντο δελ πεσο µολε−
χυλαρ χοµο δε λα χονχεντραχι⌠ν υτιλιζαδα.

Ρεολογα

Λασ τχνιχασ θυε τιενεν θυε ϖερ χον ελ εστυδιο δελ
χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο δελ  ΠΕΒ∆ χον ψ σιν �γελεσ�,
σε οριενταν α εστυδιαρ λοσ ρεσυλταδοσ δε φορµα χυαλιτατι−
ϖα εν χυαντο α λα ινφλυενχια δε εστασ µιχροεντιδαδεσ
σοβρε λα ρεολογα δελ πολιετιλενο.

122

Figura 9. Se aprecia una fotografía obtenida mediante microscopía
óptica para los diferentes tipos de ojos de pescado, “puntos de alfiler”

(parte izquierda), tamaño mediano (parte derecha).

Ojos de pescado
“Puntos de alfiler”

Ojo de pescado
Tamaño intermedio

1mm

Figura 10. Micrografía de un ojo de pescado de la película
640, obtenida por SEM.

νιδο δε ΠΕΒ∆ πορ ΦΤΙΡ εσ δε 93,8% εν χισ−δεχαλινα α
υνα τεµπερατυρα συπεριορ α 373 Κ (100 °Χ), ινδιχα θυε
συ εστρυχτυρα δε χαδενασ δε πολιετιλενο νο πρεσεντα
εντρε ελλασ εντρεχρυζαµιεντοσ δε χαρ〈χτερ θυµιχο, �χροσσ−
λινκινγ�, σινο φσιχο πυεστο θυε πυεδεν σεπαραρσε πορ
σολυβιλιδαδ. Ελ τρµινο �γελ� εµπλεαδο εν ελ αργοτ ινδυσ−
τριαλ παρα δενοµιναρ ελ δεφεχτο δε λασ πελχυλασ πλ〈στιχασ
οβϕετο δελ πρεσεντε εστυδιο εσ υνα εξτενσι⌠ν δε λα δε−
φινιχι⌠ν δε πολµερο ινσολυβλε (Βρεµνερ, Τ., ετ αλ., 1992).
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πορ στα τχνιχα, τραδυχιδο α πεσο µολεχυλαρ, εσ χον−
τραδιχτοριο χον λο ενχοντραδο πορ λασ τχνιχασ ΣΕΧ−ΓΠΧ
ψ ∆ΜΑ. Νο οβσταντε, εν λα λιτερατυρα (Ηαν, Χη. ∆., 1976,
Βαγλεψ, Ε. Β., 1960, Ωεεµεσ ετ αλ., 1960) σε ηα ενχον−
τραδο λα µισµα χοντραδιχχι⌠ν αλ χοµπαραρ δοσ πολµεροσ
δε υνα µισµα φαµιλια. Υνο δε ελλοσ, α πεσαρ δε τενερ

υν µαψορ πεσο µολεχυλαρ προµεδιο εν πεσο, πρεσεντα−
βα µενορεσ ϖαλορεσ δε ϖισχοσιδαδ. Εστο φυε ατριβυιδο α
θυε διχηο πολµερο χοντενα υν µαψορ γραδο δε ραµιφι−
χαχι⌠ν θυε δ〈 λυγαρ α ϖαλορεσ µενορεσ δε ϖισχοσιδαδ α
ϖελοχιδαδ δε χιζαλλα χονσταντε, πρεσεντανδο µενορεσ
ϖαλορεσ δε ϖισχοσιδαδεσ α πεσαρ δε τενερ υν µαψορ πεσο
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µολεχυλαρ προµεδιο. Εστο λτιµο συγιερε θυε λασ χαδε−
νασ δε ΠΕΒ∆ θυε χονφορµαν ελ οϕο δε πεσχαδο, σον µ〈σ
ραµιφιχαδασ θυε λασ χορρεσπονδιεντεσ αλ ΠΕΒ∆ πριµε.

Πορ οτρα παρτε, σε δετερµιναρον λοσ ϖαλορεσ δε λα χονσ−
ταντε Υ (ϑ/µολ) δε Αρηενιυσ, παρ〈µετρο οβτενιδο πορ
µεδιο δελ προγραµα Χαρπαρ δεσαρρολλαδο πορ ΙΚς δε
Αλεµανια παρα αϕυστε δε εχυαχιονεσ (φαχιλιταδο πορ ελ
Ινστιτυτο δε Χαπαχιταχι⌠ν ε Ινϖεστιγαχι⌠ν δελ Πλ〈στιχο ψ
δελ Χαυχηο, ΙΧΙΠΧ), µεδιαντε ελ χυαλ σε χορρελαχιονα−
ρον λοσ δατοσ δε ϖισχοσιδαδ ρεαλ εν φυνχι⌠ν δε λα ϖελοχι−
δαδ δε χιζαλλα υτιλιζανδο ελ µοδελο Χαρρεαυ−Αρηενιυσ α
473 Κ (200 °Χ). Λοσ ϖαλορεσ αλτοσ οβτενιδοσ δε λα χονσ−
ταντε Υ δε Αρηενιυσ παρα ελ ΠΕΒ∆ χον υνα αλτα χον−
χεντραχι⌠ν δε οϕοσ δε πεσχαδο (45351,8 ϑ/µολ φρεντε α
44939,02 ϑ/µολ δελ ΠΕΒ∆ πριµε) ταµβιν εστ〈 ασοχια−
δο χον υνα µαψορ ραµιφιχαχι⌠ν δε λασ χαδενασ δελ
πολµερο (Αγασσαντ, ϑ.Φ., ετ αλ., 1991). Χον ρεσπεχτο α
λασ χονσταντεσ Β ψ Χ, στασ σε ενχυεντραν δεντρο δελ

ιντερϖαλο δελ πολιετιλενο. Σιν εµβαργο, ηαψ θυε τενερ
πρεσεντε θυε λα εσχασα διφερενχια εντρε λοσ ϖαλορεσ δε
λασ χονσταντεσ δελ µοδελο, οβεδεχε α λα ποχα ινφλυεν−
χια δελ χοντενιδο δε οϕοσ δε πεσχαδο εν λα ρεολογα δελ
ΠΕΒ∆ πριµε.

Ρεπροδυχχι⌠ν δελ φεν⌠µενο δε φορµαχι⌠ν δε οϕοσ
δε πεσχαδο α εσχαλα λαβορατοριο

Ελ φεν⌠µενο δε ινµισχιβιλιδαδ εν πελχυλασ πλ〈στιχασ
δε ΠΕΒ∆ φυε ρεπροδυχιδο εν ελ λαβορατοριο υτιλιζανδο
υν εξτρυσορ δε πελχυλα σοπλαδα Κιλλιον ΚΛ−100, αλιµεν−
τανδο λα τολϖα δελ εθυιπο χον απροξιµαδαµεντε 2 κγ δε
γρ〈νυλοσ δε ΠΕΒ∆ πριµε σιν αδιτιϖοσ, λιβρε δε λασ παρτ−
χυλασ λλαµαδασ �γελεσ�, ψ 100 µγ δε ρεσιδυο δε υν µα−
τεριαλ πολιµριχο τοµαδο δε λα συπερφιχιε µετ〈λιχα δελ
αγιταδορ δελ ρεαχτορ δε προχεσο, δονδε σε ϖεριφιχα λα
ρεαχχι⌠ν δε πολιµεριζαχι⌠ν πορ αδιχι⌠ν δελ ετιλενο µον⌠−
µερο γραδο πετροθυµιχο παρα προδυχιρ ελ ΠΕΒ∆. Πορ

Tabla 6. Resumen de los valores obtenidos para las constantes de Carreau - Arrhenius
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SCRAP

Valor PE
PRIME

2236,05
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0,069189

0,084912

0,647787

0,666900

45351,8297

44939,0262
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σιµπλε ινσπεχχι⌠ν ϖισυαλ, ελ µενχιοναδο ρεσιδυο εσ βλαν−
χο, σιν ινδιχιοσ δε δεγραδαχι⌠ν υ οξιδαχι⌠ν.

Σε ρεπροδυϕο ελ φεν⌠µενο δε γενεραχι⌠ν δε οϕοσ δε
πεσχαδο εν λα πελχυλα ΠΕΒ∆ πριµε εξτρυιδα, λυεγο δε
αγρεγαρ λα χιταδα χαντιδαδ δε ρεσιδυο α λα τολϖα δελ εξ−
τρυσορ. Εστε σενχιλλο εξπεριµεντο δε λαβορατοριο χονφιρ−
µα θυε ελ µατεριαλ πολιµριχο ρεσπονσαβλε δε λα γενε−
ραχι⌠ν δε λοσ οϕοσ δε πεσχαδο, προϖιενε δε ρεσιδυοσ
πολιµριχοσ δεσπρενδιδοσ δε λασ συπερφιχιεσ ιντερνασ δε
λοσ εθυιποσ δε προχεσο. Εστο χονδυχε α δεσχαρταρ ελ
παθυετε δε αδιτιϖοσ δελ ΠΕΒ∆ χοµο ποσιβλε χαυσαντε
εν λα φορµαχι⌠ν δε οϕοσ δε πεσχαδο εν λα πελχυλα πλ〈σ−
τιχα, ψ εν χονσεχυενχια νο παρτιχιπα δελ φεν⌠µενο δε
ινµισχιβιλιδαδ, δεβιδο α θυε λοσ αδιτιϖοσ σον δοσιφιχαδοσ
αλ πολµερο δεσπυσ δε σερ προδυχιδο εν ελ ρεαχτορ αυ−
τοχλαϖε.

Λοσ ρεσιδυοσ πολιµριχοσ θυε σε πεγαν α λασ συπερ−
φιχιεσ ιντερνασ δε λοσ εθυιποσ δελ προχεσο, ψ θυε λυεγο
σε δεσπρενδεν παρα φορµαρ λοσ οϕοσ δε πεσχαδο, εστα−
ραν εξπυεστοσ α υν µαψορ τιεµπο δε ρεσιδενχια χον
λασ χονδιχιονεσ δε οπεραχι⌠ν εν λασ χυαλεσ εστοσ σε εν−
χυεντρεν. Εστε ηεχηο ηαχε θυε διχηο µατεριαλ πολιµριχο
µοδιφιθυε συσ προπιεδαδεσ µορφολ⌠γιχασ ψ ρεολ⌠γιχασ
χον ρεσπεχτο αλ ΠΕΒ∆ πριµε.

Χον ελ προπ⌠σιτο δε χορροβοραρ λα ρεπροδυχιβιλιδαδ
δε λα εξπεριενχια δε λαβορατοριο ρεχιν δεσχριτα σε προ−
χεδι⌠ α αγρεγαρ εν λα τολϖα δελ εξτρυσορ υνα χαντιδαδ
σιµιλαρ (100 µγ) δε ΠΕΑ∆ (πολιετιλενο δε αλτα δενσιδαδ)
αλ ΠΕΒ∆ πριµε, δανδο χοµο ρεσυλταδο λα ρεπροδυχχι⌠ν
δελ φεν⌠µενο δε ινµισχιβιλιδαδ. Χον ελλο σε χοµπρυεβα
θυε αλ µεζχλαρ µατεριαλεσ πολιµριχοσ δε υνα µισµα
φαµιλια θυε εξηιβεν χοµπορταµιεντοσ ρεολ⌠γιχοσ διφε−
ρεντεσ, νο οβσταντε συσ αφινιδαδεσ θυµιχασ, σε πρεσεντα
υνα αλτα ονχεντραχι⌠ν δε οϕοσ δε πεσχαδο, παρτιχυλαρ−
µεντε χυανδο υνο δε λοσ πολµεροσ πρεσεντα µαψορ ρε−
σιστενχια αλ φυνδιδο χον ρεσπεχτο αλ περφιλ δε τεµπερατυρα
δελ προχεσο δε εξτρυσι⌠ν δε πελχυλα σοπλαδα δελ ΠΕΒ∆.

Χον ελ φιν δε εστυδιαρ λα ινφλυενχια δελ αυµεντο δε
τεµπερατυρα εν ελ δαδο δελ εξτρυσορ δε πελχυλα σοπλα−
δα ρεσπεχτο α συ εφεχτο εν ελ χοντενιδο δε οϕοσ δε πεσ−
χαδο σοβρε λα συπερφιχιε δε λα πελχυλα πλ〈στιχα εξτρυιδα,
σε πυδο χοµπροβαρ θυε αλ σοµετερ λα ρεσινα α ινχρεµεν−
τοσ χονσταντεσ δε τεµπερατυρα δεσδε 448 Κ (175 °Χ),
458 Κ (185 °Χ), 468 Κ (195 °Χ) ηαστα 478 Κ (205 °Χ),
δισµινυψε ελ χοντενιδο δε οϕοσ δε πεσχαδο γρανδεσ (2
µµ), µεδιανοσ (1 µµ) ψ πεθυε〉οσ (πυντοσ δε αλφιλερ),
πορ χονσιγυιεντε, σε ρεδυχε λα ινµισχιβιλιδαδ δε λασ µιχρο−
εντιδαδεσ εν λα πελχυλα α µεδιδα θυε αυµεντα ελ ϖαλορ

δε τεµπερατυρα δελ δαδο δε λα µ〈θυινα. Εστο εσ ινδιχα−
τιϖο δε λα δεπενδενχια δελ φεν⌠µενο δε ινµισχιβιλιδαδ
χον λα τεµπερατυρα. Εσ ιµπορταντε ρεσαλταρ θυε αλ αυ−
µενταρ λα τεµπερατυρα, ελ τρανσφορµαδορ δε λα ρεσινα
δε ΠΕΒ∆ χορρε ελ ριεσγο δε δεγραδαρ ελ πολµερο ψ σο−
µετερλο α τοδοσ λοσ εφεχτοσ αδϖερσοσ θυε εστο χονλλεϖα,
εσ δεχιρ, νο εσ χονϖενιεντε ρεβασαρ ελ περφιλ δε τεµπε−
ρατυρα ρεχοµενδαδο πορ ελ φαβριχαντε δε λα πολιολεφινα,
εν χυαντο α λοσ ϖαλορεσ τπιχοσ δε προχεσαµιεντο δελ
µατεριαλ παρα προχεσοσ δε εξτρυσι⌠ν δε πελχυλα σοπλαδα.

Πορ οτρα παρτε, ταµβιν σε λογρ⌠ υνα δισµινυχι⌠ν
δελ χοντενιδο δε οϕοσ δε πεσχαδο γρανδεσ, µεδιανοσ ψ
πεθυε〉οσ (εν µενορ προπορχι⌠ν χον ρεσπεχτο αλ ενσα−
ψο δε τεµπερατυρα), αλ αυµενταρ λασ ρεϖολυχιονεσ δελ
τορνιλλο δελ εξτρυσορ δε 25 α 55 ρπµ. Εστε ενσαψο εσ ιν−
διχατιϖο δε υνα µαψορ ηοµογενιζαχι⌠ν δελ µατεριαλ εν
εσταδο φυνδιδο, ρεδυχιενδο λα ινµισχιβιλιδαδ.

Εξπεριενχια εν πλαντα δε προχεσο

Λα εξπεριενχια εν πλαντα, εστρεχηαµεντε ρελαχιονα−
δα χον ελ φεν⌠µενο, σε διριγε αλ αν〈λισισ οπεραχιοναλ
θυε τιενε θυε ϖερ χον λα ινεσταβιλιδαδ εν λασ χονδιχιο−
νεσ δε προχεσο δελ ρεαχτορ αυτοχλαϖε δυραντε λα φαβρι−
χαχι⌠ν δελ πολµερο. Λα ινεσταβιλιδαδ εστ〈 ρελαχιοναδα
πρινχιπαλµεντε χον ελ χοντρολ εν λα ινψεχχι⌠ν δελ ινιχια−
δορ δε φονδο (τερβυτιλ περοξιαχετατο), ρεσπονσαβλε δε λα
εταπα δε τερµιναχι⌠ν δελ χρεχιµιεντο δε λασ χαδενασ
πολιµριχασ εν λα ρεαχχι⌠ν δε πολιµεριζαχι⌠ν πορ αδι−
χι⌠ν. Πορ οπεραχι⌠ν ινεσταβλε δε λα βοµβα δε ινψεχχι⌠ν
δε ινιχιαδορ δε φονδο σε προδυχε πολµερο δε µαψορ
πεσο µολεχυλαρ προµεδιο εν πεσο, εσ δεχιρ, δε βαϕο Ιν−
διχε δε Φυσι⌠ν ο µενορ �Μελτ Ινδεξ, ΜΙ� (ΜΙ<1,0 γ/
10 µιν), µατεριαλ δενοµιναδο εν ελ αργοτ ινδυστριαλ χοµο
�ρεσινα δυρα� ο �πυντο δε πιεδρα�. Αλ µεζχλαρσε διχηο
µατεριαλ, χοµο προδυχτο ινδεσεαβλε δε λα ινεσταβιλιδαδ
δεσχριτα χον ελ ΠΕΒ∆ πριµε, σε γενεραν λοσ οϕοσ δε
πεσχαδο.

Ταµβιν σε ηα οβσερϖαδο θυε σε γενεραν οϕοσ δε
πεσχαδο εν λα προδυχχι⌠ν δε µατεριαλ προϖενιεντε δε
λασ πριµερασ χοχηαδασ ποστεριορεσ α λα ρεπαραχι⌠ν δε
µαντενιµιεντο ο παραδα δε πλαντα. Εστο τενδρα συ εξπλι−
χαχι⌠ν σι σε τιενε εν χυεντα, θυε ελ µατεριαλ ρεµανεντε
αδηεριδο α λασ συπερφιχιεσ ιντερνασ δε λοσ εθυιποσ ψ λ−
νεασ δε προχεσο, θυεδα σοµετιδο α χονδιχιονεσ εξτρε−
µασ δε τεµπερατυρα, >493 Κ (>220 °Χ), θυε λυεγο αλ
σερ αρραστραδο ψ µεζχλαδο χον ελ ΠΕΒ∆ πριµε, οχασιο−
ναρα υνα αλτα χονχεντραχι⌠ν δε οϕοσ δε πεσχαδο εν ελ
προδυχτο τερµιναδο, αυµεντανδο λα προδυχχι⌠ν φυερα
δε εσπεχιφιχαχι⌠ν ο µατεριαλ σχραπ.
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− ∆ετερµιναρ ελ γραδο δε ενµαρα〉αµιεντο ο �ενταν−
γλενµεντ� δε λασ χαδενασ µαχροµολεχυλαρεσ δελ
ΠΕΒ∆ πορ ρεοµετρα δε βαϕα ϖελοχιδαδ δε χιζαλλα.
Αλ δισπονερ δε υν Ρε⌠µετρο ∆ιν〈µιχο Οσχιλατοριο
ψ σοφτωαρε εσπεχιαλιζαδο, ποδραν δετερµιναρσε λασ
χυρϖασ δε φλυϕο ψ εσπεχτροσ δε ρελαϕαχι⌠ν, µεδιχιο−
νεσ θυε εστ〈ν εστρεχηαµεντε λιγαδασ α παρ〈µετροσ
µολεχυλαρεσ δε λοσ πολµεροσ.
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