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DESCRIPCION
Hilos multifilamento de polietileno de peso molecular ultra-elevado y procedimiento para producir los mismos

La invencion se refiere a hilos multiflamento de polietileno de peso molecular ultra-elevado (UHMWPE - siglas en
inglés) hilados en gel, y a un método para producir los mismos. Los hilos multiflamento de UHMWPE hilados en gel
se utilizan en diversas facetas de la industria y han obtenido una amplia aceptacién, por ejemplo para uso en
articulos tales como sogas, redes, materiales compuestos, vestimenta resistente al corte, p. ej. guantes, pero
también en productos antibalas, p. €j. chalecos antibalas y cascos. Por lo tanto, la invencién se refiere también a
articulos de este tipo que comprenden dichos hilos.

A partir del documento EP 1.699.954 se conocen hilos multiflamento de UHMWPE hilados en gel y un procedimiento
para producir los mismos. La descripcion de dicho documento se refiere a hilos de UHMWPE con resistencias a la
traccion de hasta 5,6 GPa y un modulo de hasta 203 GPa y que contienen al menos 5 filamentos.

A pesar de que hilos multiflamento de este tipo han alcanzado una amplia aceptacién en diversos campos de la
industria, sigue existiendo la necesidad de hilos mejorados adicionalmente y también un procedimiento mejorado
para producir los mismos.

Por lo tanto, es un primer objeto de la invencion proporcionar nuevos hilos multiflamento de UHMWPE hilados en gel
con propiedades fisicas y mecanicas mejoradas.

Es un segundo objeto de la invencién proporcionar un procedimiento para producir los nuevos hilos, en el que se
reduce la aparicién de perturbaciones y/o irregularidades. Las perturbaciones son incidencias indeseadas que
conducen a la paralizacion del proceso tal como, por ejemplo, la rotura del filamento. Irregularidades son incidencias
indeseadas que requieren modificar los parametros del proceso, p. €j. las velocidades de hilatura y de estirado, la
tasa de hilatura y similares, para prevenir alteraciones en las propiedades del hilo final.

Sorprendentemente, se encontré que el primer objetivo se consiguié con un nuevo y mejorado hilo multiflamento de
UHMWPE, hilado en gel, caracterizado porque dicho hilo comprende monofilamentos individuales con un coeficiente
de variacién de su densidad lineal, en lo que sigue CV,uya, menor que 30%, en donde el CViy» de un monofilamento
se determind a partir de valores de la densidad lineal correspondientes a un nimero de 20 tramos representativos
extraidos al azar, cortando dicho monofilamento y utilizando la férmula 1

formula 1

en donde x; es la densidad lineal de uno cualquiera de los tramos representativos extraidos del monofilamento
sometido a investigacion y X es la densidad lineal media a lo largo de las n = 20 densidades lineales medidas de
dichos n = 20 tramos representativos.

La ventaja del hilo de la invencién es que es mas homogéneo, es decir, los monofilamentos de dicho hilo muestran
una menor diferenciacién uno de otro en sus propiedades mecanicas Yy fisicas. El hilo de la invenciéon tiene también
propiedades mecanicas vy fisicas mejoradas. Ademas de ello, sorprendentemente, se encontré que el hilo de la
invencién muestra una manipulacién mejorada, especialmente a velocidades elevadas tales como, por ejemplo, en
procesos de revestimiento o en procesos que incluyen el arrollamiento del hilo y/o el transporte del hilo a alta
velocidad. Ejemplos de procesos de este tipo en los que el hilo de la invencién se utiliza con éxito incluyen el tejido,
el trenzado y procesos para la produccion de sogas, cables y redes, en particular redes sin nudos. Por lo tanto, la
invencién se refiere también al uso del hilo de la invencién en procesos que incluyen el arrollamiento del hilo y/o el
transporte del hilo a alta velocidad.

Todavia una ventaja adicional del hilo de la invencién es que productos que comprenden dicho hilo muestran
propiedades mecanicas mejoradas. Por ejemplo, una soga que comprende dicho hilo muestra una fatiga y/o duracion
mejorada cuando se somete, por ejemplo, a cargas ciclicas. Otro ejemplo es el de un cable médico y, mas en
particular, el de una sutura que comprende el hilo de la invencién, mostrando dicho cable médico o sutura, por
ejemplo, una resistencia mejorada a los nudos.
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Por propiedades mecanicas del hilo se entiende en esta memoria las propiedades que estan asociadas a una
reaccion elastica o inelastica de dicho hilo cuando se aplica al mismo una fuerza. Ejemplos de propiedades
mecanicas interpretadas a la vista de la presente invencion son la resistencia a la traccion, el médulo de elasticidad,
la fuerza a la rotura, el alargamiento a la rotura, y similares. Por propiedades fisicas se entiende en esta memoria
aquellas propiedades caracteristicas de un hilo que pueden observarse o medirse sin modificar la composicion o
identidad del hilo. Ejemplos de propiedades fisicas interpretadas a la vista de la presente invencion son la densidad
lineal o el diametro de monofilamentos individuales, el titulo del hilo y similares.

Para los fines de la presente invencion, un monofilamento individual es un cuerpo alargado, cuya dimension
longitudinal es mucho mayor que su diametro transversal. Preferiblemente, los monofilamentos tienen una seccion
transversal esencialmente circular o eliptica. Por hilo multiflamento se entiende en esta memoria un cuerpo alargado
que comprende una pluralidad de monofilamentos individuales. El hilo de la invencion puede contener
monofilamentos sustancialmente paralelos, o puede estar retorcido o trenzado.

Preferiblemente, el CV,., del hilo de la invencién es menor que 25%, mas preferiblemente menor que 20%, incluso
mas preferiblemente menor que 15%, todavia incluso mas preferiblemente menor que 10%, lo mas preferiblemente
menor que 5%. Hilos de UHMWPE multifilamento con valores de CViy. reducidos de este tipo se obtienen, por
ejemplo, con el procedimiento de la invencién tal como se explica mas abajo.

Sorprendentemente, las ventajas antes mencionadas de la invencion también se conseguian de acuerdo con una
segunda realizacion de la invencion con un nuevo hilo multifilamento de UHMWPE hilado en gel con un coeficiente
de variaciéon en la densidad lineal entre los monofilamentos que comprenden dicho hilo, en lo que sigue CVper,
menor que 50%, en donde CV,y se determina utilizando valores de densidad lineal de un nimero de 50 tramos
representativos, correspondiendo cada uno de dichos tramos a un monofilamento diferente elegido al azar y se
extraen cortando los mismos y utilizando la férmula 2

:Zl(xi _)?)2

X:XIOO
n-1

X

formula 2

en donde x; es la densidad lineal de uno cualquiera de dichos tramos representativos y X es la densidad lineal media
a lo largo de las n = 50 densidades lineales medidas de los n = 50 tramos representativos correspondientes a los
monofilamentos elegidos al azar.

Una ventaja sorprendente de un hilo de este tipo es que para una resistencia a la traccién determinada, dicho hilo
tiene un grosor reducido en comparacion con hilos conocidos de la misma resistencia. Sin estar ligados a ninguna
explicacion, los autores de la invencion atribuian la reducciéon en el espesor a un mejor empaquetamiento de los
monofilamentos individuales dentro del hilo.

Preferiblemente, CV,yr €s menor que 40%, mas preferiblemente menor que 30%, incluso mas preferiblemente
menor que 20%, todavia incluso més preferiblemente menor que 10%, lo mas preferiblemente menor que 5%. Hilos
de UHMWPE multiflamento con valores de CViy reducidos de este tipo se obtienen, por ejemplo, con el
procedimiento de la invencion tal como se explica mas abajo.

En una realizacion preferida de la invencion, los hilos de la invencion tienen tanto una CVny, como CViger dentro de
los intervalos arriba definidos. Hilos de este tipo tienen, ademas, propiedades mecanicas y/o fisicas mejoradas.

Preferiblemente, el médulo de los hilos de la invencién es de al menos 50 GPa, mas preferiblemente al menos 100
GPa, incluso mas preferiblemente al menos 150 GPa, lo mas preferiblemente al menos 180 GPa.

Preferiblemente, la resistencia de los hilos de la invencion es de al menos 1,2 GPa, mas preferiblemente al menos 2
GPa, incluso mas preferiblemente al menos 3 GPa, todavia incluso mas preferiblemente al menos 4 GPa, todavia
incluso mas preferiblemente al menos 5 GPa, lo mas preferiblemente al menos 5,5 GPa. Los autores de la invencion
se quedaron sorprendidos al observar que los hilos de la invencion tenian tales resistencias a la traccion elevadas,
dado que se conoce en la técnica que un aumento en las propiedades de la traccidon se consigue a expensas de
otras propiedades fisicas, p. ej. variaciones en su densidad lineal. Por lo tanto, sorprendentemente, se encontré que
los hilos de la invencion poseen una combinacion de elevada resistencia a la traccion y baja CViyer Y/0 CVinra NUNCa
conseguida hasta la fecha.
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Preferiblemente, el alargamiento a la rotura de los hilos de la invencién es a lo sumo de 5%, mas preferiblemente a lo
sumo 3,5%, lo mas preferiblemente a lo sumo 2,5% vy, preferiblemente, al menos 0,5%, mas preferiblemente al
menos 0,75%.

Preferiblemente, el titulo de los monofilamentos individuales de los hilos de la invencién es de al menos 0,8 dpf, mas
preferiblemente de al menos 1, lo mas preferiblemente de al menos 1,5 dpf. Preferiblemente, dicho titulo es a lo
sumo de 30 dpf, mas preferiblemente a lo sumo 20 dpf, lo mas preferiblemente a lo sumo 10 dpf. Es conocido en la
técnica que los problemas de no homogeneidad aumentan al disminuir el titulo de los monofilamentos. Sin embargo,
se encontrd, sorprendentemente, que la homogeneidad de los monofilamentos individuales, expresada en términos
de CVia Y la homogeneidad del hilo, expresada en términos de CVi,r S€ conserva sustancialmente al disminuir el
titulo de los mismos.

Por hilos de la invencion se entiende aqui en lo que antecede y en lo que sigue los hilos de UHMWPE hilados en gel
de la invencion. Por tramos representativos se entienden tramos de monofilamentos extraidos al azar cortando del
mismo monofilamento sometido a investigacion cuando se ha de determinar el CVyy4, siendo extraido cada uno de
un monofilamento diferente del hilo cuando se ha de determinar el CV|..

La invencion se refiere también a articulos que comprenden los nuevos hilos multiflamento de UHMWPE hilados en
gel de la invencion. Se encontré que sogas y redes que comprenden los hilos de la invencion muestran propiedades
mejoradas y son mas faciles de fabricar a partir de los hilos de la invencién. Por lo tanto, la invencién se refiere, en
particular, a una soga y a una red que comprenden los hilos de la invencion. Las sogas pueden ser sogas de accion
enérgica, incluidas sogas para la aplicacion en operaciones marinas y de altamar, tales como la manipulacion del
ancla, operaciones sismicas, amarre de plataformas de perforacion y plataformas de produccion, y remolque. La alta
tenacidad y la elevada resistencia del hilo a desgastarse proporcionan a la soga un excelente comportamiento en el
soporte de la carga. La soga es facil de manejar debido a que es ligera. La red puede ser una red de pesca. La
elevada resistencia a las picadas y el peso ligero del hilo la hacen especialmente Gtil como una red de pesca.

La invencion se refiere también a dispositivos médicos que comprenden los hilos de la invencién. En una realizacion
preferida, el dispositivo médico es un cable o una sutura. Otros ejemplos incluyen mallas, productos en bucles sinfin,
productos a modo de bolsa, a modo de globo y otros productos tejidos y/o tricotados. Buenos ejemplos de cables
incluyen un cable de fijacion al trauma, un cable de cierre del esternén y un cable profilactico o para prétesis, un
cable de fijacion de fracturas de huesos largos, un cable de fijacion de fracturas de huesos pequefios. También son
posibles productos a modo de tubo, p. ej. para el reemplazo de ligamentos.

Articulos compuestos que comprenden los hilos de la invencion muestran también propiedades mejoradas. Por lo
tanto, la invencion se refiere, en particular, a un articulo compuesto que comprende los hilos de acuerdo con las
realizaciones de la invencion. Preferiblemente, los articulos compuestos comprenden redes de los hilos de la
invencion. Por red se quiere dar a entender que los monofilamentos de dichos hilos estan dispuestos en
configuraciones de diversos tipos, p. €j. un tejido tricotado o una tela tejida, una tela no tejida con una orientacion al
azar u ordenada de los hilos, una disposicion ordenada paralela, conocida también como disposicion UD
unidireccional, dispuesta en capas o transformada en un tejido por cualquiera de una diversidad de técnicas
convencionales. Preferiblemente, dichos articulos comprenden al menos una red de dichos hilos. Mas
preferiblemente, dichos articulos comprenden una pluralidad de redes de los hilos de la invencion, preferiblemente
redes UD vy, preferiblemente, encontrdndose la direccion de los hilos en una capa formando un angulo con la
direccién de los hilos en capas adyacentes. Redes de este tipo de los hilos de la invenciéon pueden estar
comprendidas en vestimentas resistentes al corte, p. ej. guantes, y también en productos antibalas, p. €]. chalecos
antibalas y cascos. Por lo tanto, la invencion se refiere también a los articulos enumerados antes en esta memoria
que comprenden los hilos de la invencion.

La invencién se refiere también a una eslinga que comprende el hilo de la invenciéon. Dado que las eslingas
necesitan ser capaces de resistir fuerzas en condiciones severas, a menudo durante mucho tiempo, es ventajosa la
elevada resistencia del hilo.

La invencion se refiere también a equipos deportivos que comprenden el hilo de la invencién, que incluyen un sedal,
una cuerda de cometa y una cuerda para veleros. El bajo alargamiento y el elevado médulo del hilo son ventajosos
para un sedal, ya que permite a un pescador percibir incluso una picada inicial de un pez en el cebo. Estas
propiedades permiten también un control preciso en volar cometas y navegar a vela.

La invencion se refiere también a una red para cargo aéreo y a un contenedor para el transporte de carga aérea que
comprende el hilo de la invencion. La elevada resistencia, la resistencia a la abrasion y el ligero peso del hilo le
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hacen especialmente adecuado en una aplicacion de aeronautica.

La invencion se refiere, ademas a un procedimiento de hilatura en gel para producir los hilos multiflamento de
UHMWPE nuevos y de la invencion. El procedimiento de acuerdo con la invencion comprende las etapas de:

a) alimentar a una extrusora una suspension que contiene un UHMWPE en un disolvente de hilatura;

b) convertir la suspension en la extrusora en una disolucién de UHMWPE en el disolvente de hilatura;

c) hilar un hilo multiflamento haciendo pasar la disolucién de la etapa b) a través de una placa de hilatura que
contiene una pluralidad de orificios de hilatura para formar los monofilamentos que comprenden dicho hilo;

d) enfriar los monofilamentos obtenidos para formar monofilamentos de gel;

e) separar al menos parcialmente el disolvente de hilatura de los monofilamentos de gel; y

f) estirar los monofilamentos en al menos una etapa de estirado antes, durante o después de la separacion

del disolvente de hilatura;
caracterizado porque delante de la placa de hilatura esta presente una camara de modo que no tiene lugar ningun
reparto adicional de la disoluciéon de UHMWPE obtenida en la etapa b) antes de que dicha disolucién sea finalmente
repartida en monofilamentos individuales en la etapa c), y en cuya camara la disolucién tiene un tiempo de
permanencia T a un rendimiento constante de la disolucién de UHMWPE de al menos 50 s.

Por repartir la disolucion de UHMWPE se quiere dar a entender en esta memoria dividir el volumen de dicha
disolucion en una pluralidad de volumenes mas pequefios, por ejemplo por parte de los dientes de componentes en
movimiento en una extrusora, bomba de engranajes, bomba de desplazamiento positivo y similares, o haciendo
pasar la disolucion a través de un tamiz de filtracion, a través de multiples conductos al mismo tiempo, y similares.

Por tiempo de permanencia T se entiende en esta memoria el tiempo medio (en segundos), consumido por una
unidad de volumen de la disolucion de UHMWPE dentro de la camara antes de salir de la misma. El tiempo de
permanencia se define como la relacion entre el volumen V de la camara y el caudal volumétrico v de acuerdo con la
férmula 3:

férmula 3

El caudal volumétrico v es el volumen de disolucion de UHMWPE que sale de la boquilla de la extrusora, es decir, la
salida de la extrusora, que fluye perpendicularmente a través de la seccion transversal de la cdmara por unidad de
tiempo.

Sorprendentemente, se ha encontrado que el procedimiento de la invencion produce nuevos y mejorados hilos
multifilamento de UHMWPE y se ve menos adversamente afectado por perturbaciones y/o irregularidades en
comparacion con procedimientos conocidos. Se encontré6 que las perturbaciones y/o irregularidades estaban
presentes en el proceso de produccion en una menor medida, haciendo al proceso mas econémico. También se
encontré6 que igualmente se reducia el nimero de sucesos en los que se producia la rotura total de los hilos.
Sorprendentemente, los hilos de la invencion se produjeron con un rendimiento mejorado con respecto a los hilos
multifilamento de UHMWPE hilados en gel, conocidos.

También se observd, sorprendentemente, un rendimiento mejorado a la misma velocidad de produccion. El
procedimiento de la invencidn produce, asi, un hilo caracterizado por una baja CV\uter. Y/0 CViyra., incluso cuando se
utiliza un gran ndmero de orificios de hilatura y, ademas, opera de manera mucho mas econdémica que otros
procedimientos equiparables.

Un procedimiento que comprende las etapas a) — f) se conoce del documento EP 1.699.954. Sin embargo, su
descripcion no hace mencién a una camara en donde la disolucion de UHMWPE reside durante un tiempo T.

El documento WO 2007/118008 A2 describe el uso de una camara para introducir un tiempo de permanencia en un
proceso de hilatura en gel para UHMWPE. Sin embargo, el procedimiento descrito en esta memoria utiliza el tiempo
de permanencia para permitir un mayor tiempo de disolucién de las particulas del polvo de UHMWPE en el
disolvente de hilatura. Dicho procedimiento no utiliza el tiempo de permanencia para permitir un tiempo de relajaciéon
mayor de la disolucion de UHMWPE obtenida después de la disoluciéon de dichas particulas en dicho disolvente y/o
después de la etapa de extrusién, como lo permite el procedimiento de la invencion, al utilizar una camara segun se
especifica en los parrafos anteriores. Ademas de ello, en el procedimiento de la referencia citada, después de
producir la disoluciéon de UHMWPE, dicha disolucién se hace pasar a través de una bomba de desplazamiento
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positivo en donde tiene lugar el reparto de la disolucién. Por lo tanto, los efectos ventajosos del procedimiento de la
invencién no se pueden conseguir mediante el procedimiento descrito en la citada referencia. En lo que sigue se
explican las figuras.

La Figura 1 muestra una conexion gradual entre la camara y los medios conductores.
Las Figuras 2 y 3 representan diferentes construcciones de la camara.

La Figura 4 muestra esquematicamente el dispositivo utilizado para medir la densidad lineal de los hilos de la
invencion.

La camara utilizada en el procedimiento de la invencion puede tener cualquier forma, con la condicidon de que su
volumen interno sea lo suficiente como para proporcionar el tiempo de permanencia requerido T. Sin embargo, se
prefiere que la distribucién del tiempo de permanencia sea lo mas estrecha posible. La disminucién de T se puede
obtener, por ejemplo, disminuyendo el volumen de la camara.

Ejemplos de realizaciones de la camara son recipientes o tuberias, p. e]. tuberias rectas o curvadas. Se prefieren
recipientes y, en particular, recipientes con una seccion transversal redonda, p. €j. recipientes cilindricos. También se
prefiere que la conexidon de la camara a los medios conductores utilizados para el transporte de la disoluciéon de
UHMWPE a la camara sea una conexién gradual (Figura 1). Por conexion gradual se quiere dar a entender en esta
memoria una disminucion gradual a lo largo de un tramo £ (200) en el diametro ®, (402) de la camara (100) hasta
que dicho diametro se iguale con el diametro ®, (401) de los medios conductores (101). Preferiblemente,! oscila
entre 5y 150 mm, mas preferiblemente entre 10 y 50 mm.

En una realizacion preferida, la placa de hilatura estd conectada directamente a la camara sin el uso de ningun
medio conductor entremedias, tal como se muestra en la Figura 2, de modo que después de que la disolucion
residiera en la camara durante el T deseado, es inmediatamente hilada para formar monofilamentos fluidos
individuales. Con referencia a la Figura 2a), la camara (100) esta directamente conectada a la placa de hilatura (102)
sin medios conductores entremedias. El area (103) en la placa de hilatura que contiene los orificios de hilatura es
menor que el area de toda la placa de hilatura (104). Preferiblemente, la seccidn transversal de la camara (100) tiene
la misma o aproximadamente la misma forma y tamafio que la placa de hilatura (102), mas preferiblemente dicha
seccion transversal tiene la misma o aproximadamente la misma forma y tamafio que la seccion transversal del area
(103) en la placa de hilatura en donde estén situados los orificios de hilatura. Tal como se muestra en la Figura 2b),
el area (103) es igual o aproximadamente igual al area de la placa de hilatura (104). En una realizacién preferida,
todas las secciones transversales son redondas. Se encontré que con esta realizacion del procedimiento de la
invencion CVyer. Y CV nra.S€ Mejoran adicionalmente.

En una realizacién mas preferida segun se representa en la Figura 3 y, mas particularmente, en la Figura 3a), la
seccion transversal inicial de la camara (100) es mayor que la de la placa de hilatura (102), y la camara presenta un
estrangulamiento (300) a lo largo de una longitud £, es decir, la seccion transversal inicial de la camara (100) se
reduce gradualmente a lo largo de la longitud axial de la camara a la seccidn transversal de la placa de hilatura
(102). La Figura 3b) muestra una realizacion mas preferida de la camara utilizada en el procedimiento de la
invencion. En ella, la seccién transversal inicial de la camara (100) se reduce gradualmente y se incrementa de
nuevo a lo largo de un tramo (300) a partir de una seccién transversal que es menor que la de la placa de hilatura
(102) e, incluso més preferiblemente, menor que la del area (103) en la placa de hilatura que contiene los orificios de
hilatura, a una seccion transversal que es aproximadamente la misma que la seccion transversal (102) de la placa de
hilatura o del area (103) en la placa de hilatura que contiene los orificios de hilatura. Se encontré6 que con esta
realizacion del procedimiento de la invencion se mejoran grandemente CVnerY CVintra-

Normalmente, entre la placa de hilatura y la punta del tornillo de la extrusora estd presente un paquete de tamices
para filtrar la disolucién de UHMWPE. En el caso de que se utilice un paquete de tamices, la camara esta presente
entre la placa de hilatura y el paquete de tamices. La disolucion se alimenta preferiblemente con bombas
dosificadoras, preferiblemente a un caudal volumétrico constante, a diversos componentes del hardware, p. €.,
camara, extrusora, y similares.

De acuerdo con el procedimiento de la invencion, esta presente una camara delante de la placa de hilatura en la que
la disolucién de UHMWPE tiene un tiempo de permanencia T a un rendimiento constante de la disolucién de
UHMWPE de preferiblemente al menos 60 s. Mas preferiblemente, T es al menos 120 s, incluso mas
preferiblemente al menos 180 s, todavia incluso mas preferiblemente al menos 200 s, todavia incluso mas
preferiblemente al menos 240 s, todavia incluso mas preferiblemente al menos 300 s, todavia incluso mas
preferiblemente al menos 360 s, lo mas preferiblemente al menos 720 s. El tiempo de permanencia T en la camara
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a un rendimiento constante de la disolucion se puede incrementar aumentando el diametro de la seccion transversal
y/o la longitud de la camara. Se observé que al aumentar T, disminuyen CVinierY CVinga.

Preferiblemente, T es a lo sumo 1800 s, mas preferiblemente a lo sumo 1200 s, lo mas preferiblemente a lo sumo
800 s. El incrementar adicionalmente T conduciria a hilos de UHMWPE adicionalmente mejorados en términos de
coeficientes de variacion menores segun se define antes en esta memoria. Sin embargo, la productividad del
procedimiento de la invencion disminuiria hasta un nivel no rentable y podria producirse una degradacién térmica del
polimero.

Preferiblemente, la velocidad de cizalla media a la que se somete la disolucién de UHMWPE dentro de la camara es
de al menos 10° s'1, mas preferiblemente al menos 10 5'1, incluso mas preferiblemente al menos 10 s'1, lo mas
preferiblemente al menos 102 s™. Preferiblemente, dicha velocidad de cizalla media es a lo sumo 10 s”, mas
preferiblemente a lo sumo 5 5'1, incluso mas preferiblemente, al menos 2 3'1, lo mas preferiblemente al menos 1 st
Esto proporciona CVs adicionalmente reducidos. A un rendimiento constante de la disolucién, la velocidad de cizalla
en la camara se puede variar modificando el diametro de la seccion transversal de la camara. Por velocidad de
cizalla [en s'1] se entiende en esta memoria la relacion entre la velocidad [en cm.s'1] de la disolucion de UHMWPE
dentro de la cdmara y el espacio libre, p. ej. el diametro de la cadmara [en cm].

Preferiblemente, la camara se calienta hasta una temperatura entre 120 y 220°C, mas preferiblemente entre 160 y
190°C. Preferiblemente, la temperatura de la camara es aproximadamente la temperatura de la disolucién de
UHMWPE. ElI calentamiento se puede proporcionar por un forro exterior y la circulacion de fluido de transferencia de
calor, o la camara se puede calentar eléctricamente mediante contacto con elementos resistivos, o la camara se
puede calentar mediante acoplamiento por induccion a una fuente de energia. Se prefiere que el calentamiento se
realice mediante circulacién externa de un fluido de transferencia de calor.

El UHMWPE utilizado en el procedimiento de la invencion tiene preferiblemente una viscosidad intrinseca (IV),
medida en disoluciéon en decalina a 135°C, de al menos 5 dl/g, preferiblemente al menos 10 dl/g, mas
preferiblemente al menos 15 dl/g, lo mas preferiblemente al menos 21 dl/g. Preferiblemente, la IV es a lo sumo de 40
dl/g, mas preferiblemente a lo sumo 30 dl/g, incluso mas preferiblemente a lo sumo 25 dl/g. Una seleccion cuidadosa
de la IV proporciona un equilibrio entre la capacidad de procesamiento de la disolucién de UHMWPE que se ha de
hilar y las propiedades mecanicas de los monofilamentos obtenidos.

Preferiblemente, la UHMWPE es un polietileno lineal con menos de una ramificacion por cada 100 atomos de
carbono, y preferiblemente menos de una ramificacion por cada 300 atomos de carbono; una ramificacién o cadena
lateral o ramificacion de la cadena contiene habitualmente al menos 10 atomos de carbono. El polietileno lineal
puede contener, ademas, hasta 5% en moles de uno o mas co-mondémeros tales como alquenos tales como
propileno, buteno, penteno, 4-metilpenteno u octano, pero también pequefas cantidades, generalmente menores
que 5% en masa, preferiblemente menores que 3% en masa de aditivos habituales, p. ej. anti-oxidantes,
estabilizadores térmicos, colorantes, fomentadores del flujo, etc.

Para preparar la suspension de UHMWPE de la etapa a) del procedimiento de la invencion, el UHMWPE,
preferiblemente en forma de granulos y, mas preferiblemente, en forma de un polvo, se puede mezclar con
cualquiera de los disolventes de hilatura conocidos, es decir, disolventes adecuados para la hilatura en gel de
UHMWPE. La formacién de la suspension de UHMWPE puede realizarse en un tanque de mezcladura agitado, y la
suspension, asi formada, se puede descargar a la extrusora o se puede producir directamente en la extrusora.

Preferiblemente, la suspension de UHMWPE contiene al menos 3% en masa, mas preferiblemente al menos 5% en
masa, incluso mas preferiblemente al menos 8% en masa, lo mas preferiblemente al menos 10% en masa de
UHMWPE. La suspension de UHMWPE contiene preferiblemente a lo sumo 30% en masa, mas preferiblemente a lo
sumo 25% en masa, incluso mas preferiblemente a lo sumo 20% en masa, lo mas preferiblemente, a lo sumo 15%
en masa de UHMWPE. Para mejorar la capacidad de procesamiento, se prefiere una concentracién menor cuanto
mayor sea la masa molar del polietileno. Preferiblemente, la suspension contiene entre 3 y 25% en masa de
UHMWPE para un UHMWPE con una IV en el intervalo de 15-25 dl/lg. Sin embargo, para obtener los hilos
homogéneos de la invencion, se utiliza preferiblemente una suspensién con una concentracion mayor. Por lo tanto,
mas preferiblemente, la suspensién contiene entre 5 y 20% en masa de UHMWPE para un UHMWPE con una IV en
el intervalo de 15-25 dl/g.

Ejemplos adecuados de disolventes de hilatura incluyen hidrocarburos alifaticos y aliciclicos, p. €j. octano, nonano,
decano y parafinas, incluidos sus isémeros; fracciones del petréleo; aceite mineral; queroseno; hidrocarburos
aromaticos, p. €j., tolueno, xileno y naftaleno, incluidos derivados hidrogenados de los mismos, p. €j. decalina y
tetralina; hidrocarburos halogenados, p. ej. monoclorobenceno; y cicloalcanos o cicloalquenos, p. e€j. careno, fluor,
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camfeno, mentano, dipenteno, naftaleno, acenaftaleno, metilciclopentadieno, triciclodecano, 1,2,4,5-tetrametil-1,4-
ciclohexadieno, fluorenona, naftindano, tetrametil-p-benzodiquinona, etilfluoreno, fluoranteno y naftenona. También
se pueden utilizar combinaciones de los disolventes de hilatura arriba mencionados para la hilatura en gel de
UHMWPE, aludiéndose también a la combinacién de disolventes, por simplicidad, como disolvente de hilatura. En
una realizacion preferida, el disolvente de hilatura de eleccion es no volatil a la temperatura ambiente, p. ej. aceite de
parafina. También se encontré que el procedimiento de la invencién es especialmente ventajoso para disolventes de
hilatura relativamente volatiles a la temperatura ambiente tales como, por ejemplo, decalina, tetralina y calidades de
queroseno. En la realizacion mas preferida, el disolvente de hilatura de eleccion es decalina.

De acuerdo con la invencion, la disoluciéon de UHMWPE se transforma en monofilamentos individuales al hilar dicha
disolucion a través de una placa de hilatura que contiene una pluralidad de orificios de hilatura.

En una realizacién preferida de la invencion, se encontrd, sorprendentemente, que se pueden obtener CV pierY CVintra
adicionalmente mejorados para los hilos de la invencion si se utiliza una placa de hilatura que tenga a lo sumo 20
orificios de hilatura por cm?, preferiblemente a lo sumo 15, lo mas preferiblemente a lo sumo 10 orificios de hilatura
por cm?. Por lo tanto, la invencion se refiere también a una placa de hilatura de este tipo y a su uso en un proceso de
hilatura de fibras poliméricas. Preferiblemente, dicha placa de hilatura tiene al menos 0,5 orificios de hilatura por cm2,
mas preferiblemente al menos 1, lo mas preferiblemente al menos 3 orificios de hilatura por cm?. Preferiblemente, los
orificios de hilatura de la placa de hilatura estan distribuidos por toda la superficie de la placa de hilatura, mas
preferiblemente estan distribuidos de manera uniforme. Se encontré que el uso de dicha placa de hilatura no sélo
produce mas hilos multiflamento de UHMWPE uniformes, sino que también reduce la apariciéon de roturas de los
monofilamentos individuales, mejorando la productividad del procedimiento.

Preferiblemente, la placa de hilatura contiene al menos 10 orificios de hilatura, mas preferiblemente al menos 50,
incluso mas preferiblemente al menos 100, todavia incluso mas preferiblemente al menos 300, lo mas
preferiblemente al menos 500. Preferiblemente, la placa de hilatura contiene a lo sumo 5000, mas preferiblemente a
lo sumo 3000, lo mas preferiblemente a lo sumo 1000 orificios de hilatura.

Los monofilamentos, tal como salen de la placa de hilatura son monofilamentos fluidos. Tal como se utiliza en esta
memoria, la expresion “monofilamento fluido” se refiere a un monofilamento a modo de fluido que contiene una
disolucion de UHMWPE en el disolvente de hilatura utilizado para preparar dicha disolucion de UHMWPE,
obteniéndose dicho monofilamento fluido al extrudir la disolucion de UHMWPE a través de la placa de hilatura,
siendo la concentracion del UHMWPE en los monofilamentos fluidos extrudidos la misma o aproximadamente la
misma que la concentracion de la disolucion de UHMWPE antes de dicha extrusion.

Preferiblemente, la temperatura de hilatura oscila entre 150°C y 250°C, mas preferiblemente se elige por debajo del
punto de ebullicién del disolvente de hilatura. Por ejemplo, si se utiliza decalina como disolvente de hilatura, la
temperatura de hilatura es preferiblemente a lo sumo 190°C, mas preferiblemente a lo sumo 180°C, lo mas
preferiblemente a lo sumo 170°C y, preferiblemente, al menos 115°C, mas preferiblemente al menos 120°C, lo mas
preferiblemente al menos 125°C. En el caso de la parafina, la temperatura de hilatura es preferiblemente inferior a
220°C, méas preferiblemente entre 130°C y 195°C.

En una realizacion preferida, cada uno de los orificios de hilatura de la hilera tiene una geometria que comprende al
menos una zona de contraccion. Por zona de contraccion se entiende en esta memoria una zona con una
disminucién gradual en el didmetro con un angulo cénico entre 10° y 20°, més preferiblemente entre 13° y 17°, de un
diametro Dy a D, tal que se consigue una relacion de estirado DRg, en el orificio de hilatura. Preferiblemente, el
orificio de hilatura comprende, ademas, aguas debajo de la zona de contraccion, una zona de diametro constante
con una relacion longitud/diametro L,/D, entre 1 y 50. Se observé que para L,/D, mayores los CVs de los hilos de la
invencién se reducian adicionalmente. Por lo tanto, la L,/D, oscila mas preferiblemente entre 3 y 25, lo mas
preferiblemente entre 5y 15.

La relacion de estirado en los orificios de hilatura DRy, se representa por la relacion de la velocidad de flujo de la
disolucion a la seccién transversal inicial y a la seccion transversal final de la zona de contraccion, que es
equivalente a la relacion de las respectivas areas en seccion transversal. En el caso de la zona de contraccién con la
forma de un tronco de cono circular, DR, es igual a la relacion entre el cuadrado de los diametros inicial y final (es
decir = (DO/Dn)Z. Preferiblemente, Dy y D, se eligen para proporcionar una DRy, de al menos 5, mas preferiblemente
al menos 10, incluso mas preferiblemente al menos 15, lo mas preferiblemente al menos 20.

Los monofilamentos fluidos son expulsados preferiblemente a un espacio de aire con una longitud de preferiblemente
entre 1 y 200 mm, mas preferiblemente entre 10 y 100 mm, lo mas preferiblemente entre 20 y 75 mm, y luego a una
zona de refrigeracion de la que son recogidos en un primer rodillo accionado. Preferiblemente, los monofilamentos

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2380436 T3

fluidos son extendidos en el espacio de aire con una relacion de estirado DR,4 de al menos 5, mas preferiblemente al
menos 20, lo mas preferiblemente al menos 40. La extension en el espacio de aire se consigue eligiendo una
velocidad angular del primer rodillo accionado, de modo que la velocidad en superficie de dicho rodillo exceda de la
velocidad con la que salen los monofilamentos fluidos, es decir, el caudal de la disolucién de UHMWPE que sale de
la hilera.

Preferiblemente, la DRy, y DR, se eligen en el procedimiento de la invencién para proporcionar una relacion de
estirado total de los monofilamentos fluidos, DRg,igo = DRgp X DR,y de al menos 100, lo mas preferiblemente de al
menos 200, lo mas preferiblemente de al menos 300.

El enfriamiento, también conocido como enfriamiento brusco, de los monofilamentos fluidos después de salir del
espacio de aire para formar monofilamentos de gel con contenido en disolvente, se puede realizar en un flujo de gas
y/o en un bafio de refrigeracion liquido. Preferiblemente, el bafio de refrigeracion contiene un liquido refrigerante que
es un no disolvente para UHMWPE y, mas preferiblemente, un liquido refrigerante que no es miscible con el
disolvente utilizado para preparar la disolucién de UHMWPE. Preferiblemente, el liquido refrigerante fluye de manera
esencialmente perpendicular a los filamentos, al menos en el lugar en el que los filamentos fluidos penetran en el
bafio de refrigeracion, siendo la ventaja de los mismos que las condiciones de estirado pueden definirse y
controlarse mejor. Esto es ventajoso cuando se pretende obtener hilos con reducidos coeficientes de variacion tal
como se presentan antes en esta memoria.

Por espacio de aire se quiere dar a entender el tramo recorrido por los monofilamentos fluidos antes de que se
conviertan en monofilamentos de gel con contenido en disolvente si se aplica un enfriamiento con gas o la distancia
entre la cara de la hilera y la superficie del liquido refrigerante en el bafio refrigerante liquido. A pesar de
denominarse espacio de aire, la atmdsfera puede ser diferente del aire; p. ej., como resultado de un flujo de un gas
inerte tal como nitrégeno o argén, o como resultado de la evaporacién del disolvente a partir de monofilamentos o
una combinacion de los mismos.

Tal como se utiliza en esta memoria, la expresion “monofilamento de gel” se refiere a un monofilamento que,
después del enfriamiento, desarrolla una red continua de UHMWPE expandida con el disolvente de hilatura. Una
indicacion de la conversion del monofilamento fluido en el monofilamento de gel y la formacién de la red continua de
UHMWPE puede ser el cambio en la transparencia del monofilamento tras el enfriamiento desde un monofilamento
translucido a un monofilamento esencialmente opaco, es decir, el monofilamento de gel.

Preferiblemente, la temperatura a la que los monofilamentos fluidos se enfrian es a lo sumo 100°C, mas
preferiblemente a lo sumo 80°C, lo mas preferiblemente a lo sumo 60°C. Preferiblemente, la temperatura a la que los
monofilamentos fluidos se enfrian es de al menos 1°C, mas preferiblemente al menos 5°C, incluso mas
preferiblemente al menos 10°C, lo mas preferiblemente al menos 15°C.

En una realizacion preferida, los monofilamentos de gel con contenido en disolvente se estiran en al menos una
etapa de estirado con una relacion de estiramiento DRy, de al menos 1,05, mas preferiblemente al menos 1,5,
incluso mas preferiblemente al menos 3, todavia incluso més preferiblemente al menos 6, lo mas preferiblemente al
menos 10. La temperatura de estirado de los monofilamentos de gel oscila preferiblemente entre 10°C y 140°C, mas
preferiblemente entre 30°C y 130°C, incluso mas preferiblemente entre 50°C y 130°C, todavia incluso mas
preferiblemente entre 80°C y 130°C, lo mas preferiblemente entre 100°C y 120°C.

Subsiguientemente a la formaciéon de los monofilamentos de gel, dichos monofilamentos de gel se someten a una
etapa de separacion del disolvente, en donde el disolvente de hilatura se separa, al menos en parte, de los
monofilamentos de gel para formar monofilamentos sdlidos. La cantidad de disolvente de hilatura residual, en lo que
sigue denominado disolvente residual, que queda en los monofilamentos sélidos después de la etapa de extraccion
puede variar dentro de amplios limites, encontrandose preferiblemente el disolvente residual en un porcentaje en
masa de a lo sumo 15% de la cantidad inicial de disolvente en la disolucion de UHMWPE, mas preferiblemente en un
porcentaje en masa de a lo sumo 10%, lo mas preferiblemente en un porcentaje en masa de a lo sumo 5%.

El proceso de separacion del disolvente se puede realizar por métodos conocidos, por ejemplo mediante
evaporacion cuando se utiliza un disolvente de hilatura relativamente volatil, p. ej. decalina, para preparar la
disolucion de UHMWPE, o utilizando un liquido de extraccién, p. ej. cuando se utiliza parafina, o mediante una
combinacion de ambos métodos. Liquidos de extraccién adecuados son liquidos que no provocan cambios
significativos en la estructura de la red de UHMWPE de las fibras de gel de UHMWPE, por ejemplo etanol, éter,
acetona, ciclohexanona, 2-metilpentanona, n-hexano, diclorometano, triclorotrifluoroetano, dietil-éter y dioxano, o
mezclas de los mismos. Preferiblemente, el liquido de extraccion se elige de manera que el disolvente de hilatura
pueda separarse del liquido de extraccion para el reciclaje.
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El procedimiento de acuerdo con la invencién comprende, ademas, estirar los nuevos filamentos antes, durante y/o
después de dicha separacion del disolvente. Preferiblemente, el estirado de los monofilamentos se realiza en al
menos una etapa de estirado con una relacién de estirado de DRgyigo de preferiblemente al menos 4. Mas
preferiblemente, DRy €S al menos 7, incluso mas preferiblemente al menos 10, todavia incluso mas
preferiblemente al menos 15, todavia incluso mas preferiblemente al menos 20, todavia incluso mas preferiblemente
al menos 30, lo mas preferiblemente al menos 40. Mas preferiblemente, el estirado de monofilamentos se realiza en
al menos dos etapas, incluso mas preferiblemente en al menos tres etapas. Preferiblemente, al menos cada una de
las etapas de estirado se lleva a cabo a una temperatura diferente que se elige preferiblemente para conseguir la
relacion de estirado deseada sin la apariciéon de la rotura del monofilamento. Si el estirado de filamentos soélidos se
realiza en mas de una etapa, DR4o S€ calcula multiplicando las relaciones de estirado conseguidas para cada una
de las etapas de estirado individuales sélidas.

Preferiblemente, la relacién de estirado global DRgoba = DRfyidgo X DRger X DRgsigo €5 al menos 5.000, mas
preferiblemente al menos 10.000, lo mas preferiblemente al menos 15.000. Se observé que aumentando la relacion
de estirado global, se mejoraban las propiedades mecanicas de los hilos de la invencion. En particular, aumentaban
la resistencia a la traccion y el modulo. Al aumentar la DRy qpa1, también disminuye el titulo de los filamentos de los
hilos.

La invencion se explicara adicionalmente mediante los siguientes ejemplos y experimento comparativo.

METODOS:

° 1V: la viscosidad intrinseca se determina de acuerdo con el método PTC-179 (Hercules Inc. Rev. 29 abr.
1982) a 135°C en decalina, siendo el tiempo de disolucion de 16 horas, con DBPC en calidad de anti-
oxidante en una cantidad de 2 g/l de disolucién, extrapolando la viscosidad segun se mide a diferentes
concentraciones a la concentracion cero;

° Dtex: el titulo de las fibras (dtex) se midié pesando 100 metros de fibra. El dtex de la fibra se calculo
dividiendo el peso en miligramos por 10.
° Propiedades de traccion: la resistencia a la traccion y el médulo de traccién se definen y determinan en hilos

multiflamento segun se especifica en la norma ASTM D885M, utilizando una longitud de calibre nominal de
la fibra de 500 mm, una velocidad de cruceta de 50%/min y abrazaderas Instron 2714, del tipo “Fibre Grip
D5618C”. Sobre la base de la curva de esfuerzo-tension medida, el médulo se determina como el gradiente
entre 0,3 y 1% de tension. Para el calculo del médulo y la resistencia, las fuerzas de traccion medidas se
dividen por el titulo, segun se determina pesando 10 metros de fibra; los valores en GPa, se calculan
asumiendo una densidad de 0,97 g /cm°.

° Densidad lineal: la determinacion de la densidad lineal de monofilamentos se llevé a cabo en un dispositivo
de ensayo de la traccion semiautomatico y controlado por microordenador (the Favimat, dispositivo de
ensayo n° 37074, de Textechno Herbert Stein GmbH & Co KG, Mdnchengladbach, Alemania). El dispositivo
de ensayo Favimat trabaja de acuerdo con el principio de la velocidad constante de extension (norma ISO
5079) con cabezal medidor integrado para las mediciones de la densidad lineal. Las mediciones de la
densidad lineal se llevaron a cabo de acuerdo con el principio de ensayo vibroscépico de la norma ASTM
D1577 utilizando una fuerza de traccién y una longitud del calibre constantes y una frecuencia de excitacion
variable (norma ISO 1973). El dispositivo de ensayo Favimat estaba equipado con una balanza de 1200 cN,
n°® 14408989. El numero de version del software Favimat era 3.2.0.

Se elimina el deslizamiento de la abrazadera durante el ensayo de los monofilamentos mediante la
adaptacion de las abrazaderas del dispositivo de ensayo Favimat de acuerdo con la Figura 4. La
abrazadera superior (601) esta fijada a la celda de carga (no mostrada). La abrazadera inferior (602) es la
abrazadera que se mueve hacia abajo con el fin de aplicar una carga deseada al monofilamento. Un tramo
representativo del monofilamento (606) a ensayar se corté de dicho monofilamento con una cuchilla afilada,
se enroll6 tres veces sobre pasadores de material ceramico (604) y, finalmente, se fijo en cada una de las
dos abrazaderas entre dos caras de las mordazas (603) (4 x 4 x 2 mm) fabricadas de Plexiglas®. El tramo
era el suficiente para asegurar un buen montaje del monofilamento y era de aproximadamente 200 mm.

La densidad lineal del tramo del monofilamento (605) entre los pasadores de material ceramico se
determina por vibroscopio segun se describe antes siguiendo las rutinas implementadas en el software del
dispositivo de ensayo y descritas en el manual del dispositivo de ensayo. La distancia entre los pasadores
durante las mediciones se mantiene en 50 mm, estando tensado el monofilamento a razén de 2,50 cN/tex.

EJEMPLO 1

Se preparé una suspension al 7,4% en masa de un polvo de homopolimero de UHMWPE con una IV de 23,4 dl/ig y
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se aliment6 a una extrusora de doble tornillo de 25 mm co-rotatoria calentada a una temperatura de 180°C, estando
la extrusora equipada también con una bomba de engranajes. En la extrusora, la suspension se transformé en una
disolucion, y la disolucion se hizo salir a través de una placa de hilatura con 64 orificios de hilatura uniformemente
distribuidos en un disefio cuadrado, en una atmosfera de nitrégeno con una velocidad de 1,0 g/min por orificio. El
area de la placa de hilatura era de aproximadamente 50 cm?, y los orificios de hilatura estaban uniformemente
distribuidos sobre ella. La placa de hilatura se conect6 directamente a una camara con un volumen de 350 cm® tal
como en la Figura 2a). La camara estaba térmicamente aislada para evitar el enfriamiento de la disolucion dentro de
la camara. El tiempo de permanencia de la disolucion de UHMWPE en la camara era de 262,5 s.

Los orificios de hilatura tenian un canal cilindrico inicial de un diametro de 2,0 mm (D;) y una relacion de longitud (L;)
al diametro (L/D;) de 18, seguido de una contraccién cénica con un angulo del cono de 15° en un canal cilindrico de
un diametro de 0,8 mm (Ds) y una L/D; de 10. Los monofilamentos fluidos que salian del canal cilindrico penetraban
en un espacio de aire de 25 mm. Los monofilamentos fluidos se recogieron a una velocidad tal que se aplicé una
relacion de estirado de 150 a los monofilamentos fluidos en el espacio de aire y luego se enfrié en un bafio de agua
mantenido a aproximadamente 35°C y con un caudal de agua de aproximadamente 5 cm/s perpendicular a los
monofilamentos que penetraban en el bafio. La DRy, era 1.

Subsiguientemente, los monofilamentos entraron en un horno a 125°C. En el horno, los filamentos se extendieron
adicionalmente y la decalina se evapor6 de los monofilamentos. La relacién de estirado total DRgjgpal (= DRfyigo X
DRgel x DRggiig0) @scendia a 12.300.

Las propiedades del hilo se midieron de acuerdo con los métodos descritos anteriormente en esta memoria, y los
resultados se presentan en la Tabla 1.

EJEMPLOS 2Y 3

Se repitid el Experimento 1, pero la camara delante de la placa de hilatura se ampli6 a los volimenes de
aproximadamente 500 cm® y aproximadamente 1000 cm®, de modo que el tiempo de permanencia era de 375y 750
segundos, respectivamente. Las propiedades del hilo se midieron de acuerdo con los métodos descritos antes en
esta memoria, y los resultados se presentan en la Tabla 1.

EJEMPLOS 4Y5
Se repitié el Experimento 3; pero se utilizé una placa de hilatura con una densidad de orificios de hilatura de 3,5y 5,5
orificios por m?. Las propiedades del hilo se midieron de acuerdo con los métodos descritos antes en esta memoria, y

los resultados se presentan en la Tabla 1.

EXPERIMENTO COMPARATIVO A

Se repitié el Experimento 1, sin la camara. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

EXPERIMENTO COMPARATIVO B

Se repitid el Experimento 1; pero el volumen de la camara era de 40 cm® para proporcionar un tiempo de
permanencia de aproximadamente 30 s. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo cvintra Cvinter TS (GPa)
1 19 30 2,8
2 16 24 2,8
3 8 18 2,86
4 7 9 3,1
5 3 4 3,2
Exp. Comp. A 45 55 2,7
Exp. Comp. B 35 51 2,7
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REIVINDICACIONES

1.- Un hilo multiflamento de polietileno de peso molecular ultra-elevado (UHMWPE), hilado en gel, caracterizado
porque dicho hilo comprende monofilamentos individuales con un coeficiente de variacion de su densidad lineal, en
lo que sigue CViya, menor que 30%, en donde el CV4 de un monofilamento se determiné a partir de valores de la
densidad lineal correspondientes a un numero de 20 tramos representativos extraidos al azar, cortando dicho
monofilamento y utilizando la férmula 1

formula 1

en donde x; es la densidad lineal de uno cualquiera de los tramos representativos extraidos del monofilamento
sometido a investigacion y X es la densidad lineal media a lo largo de las n = 20 densidades lineales medidas de
dichos n = 20 tramos representativos.

2.- Un hilo multiflamento de polietileno de peso molecular ultra-elevado (UHMWPE), hilado en gel, caracterizado
porque el hilo tiene un coeficiente de variacion en la densidad lineal entre los monofilamentos que comprenden dicho
hilo, en lo que sigue CV\ur, menor que 50%, en donde CV,y se determina utilizando valores de densidad lineal de
un numero de 50 tramos representativos, correspondiendo cada uno de dichos tramos a un monofilamento diferente
elegido al azar y se extraen cortando los mismos y utilizando la férmula 2

i(xi _jc_)2

CVpren = x —x100

n-1 x formula 2
en donde x; es la densidad lineal de uno cualquiera de dichos tramos representativos y X es la densidad lineal media

a lo largo de las n = 50 densidades lineales medidas de los n = 50 tramos representativos correspondientes a los
monofilamentos elegidos al azar.

3.- El hilo de una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, que tiene una resistencia a la traccion de al menos 1,2
GPa.

4.- Un procedimiento para producir hilos multifilamento de UHMWPE, hilados en gel, de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1-3, que comprende las etapas de:

a) alimentar a una extrusora una suspension que contiene un UHMWPE en un disolvente de hilatura;

b) convertir la suspensioén en la extrusora en una disolucién de UHMWPE en el disolvente de hilatura;

c) hilar un hilo multifilamento haciendo pasar la disolucién de la etapa b) a través de una placa de hilatura
gue contiene una pluralidad de orificios de hilatura para formar los monofilamentos que comprenden dicho
hilo;

d) enfriar los monofilamentos obtenidos para formar monofilamentos de gel;

e) separar al menos parcialmente el disolvente de hilatura de los monofilamentos  de gel; y

f) estirar los monofilamentos en al menos una etapa de estirado antes, durante o después de separar el

disolvente de hilatura;
caracterizado porque directamente delante de la placa de hilatura esta presente una camara de modo que no tiene
lugar ningun reparto adicional de la disolucion de UHMWPE obtenida en la etapa b) antes de que dicha disolucion
sea finalmente repartida en monofilamentos individuales en la etapa c), y en cuya camara la disolucion tiene un
tiempo de permanencia T a un rendimiento constante de la disolucién de UHMWPE de al menos 50 s.

5.- El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el tiempo de permanencia T es de al menos 60 s, mas
preferiblemente al menos 120 s, incluso mas preferiblemente al menos 180 s, todavia incluso mas preferiblemente al
menos 200 s, todavia incluso mas preferiblemente al menos 240 s, todavia incluso mas preferiblemente al menos
300 s, todavia incluso mas preferiblemente al menos 360 s, lo mas preferiblemente al menos 720 s.

6.- El procedimiento de la reivindicacién 4 6 5, en el que la velocidad de cizalla media a la que se somete la
disolucion de UHMWPE dentro de la camara es de a lo sumo 10 s™.
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7.- El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 4-6, en el que se utiliza una placa de hilatura con a lo
sumo 20 orificios de hilatura por cm?.

8.- Una soga, red, cable médico o un material compuesto que comprende un hilo de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1-3.

9.- Un producto que comprende el hilo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, eligiéndose el
producto del grupo que consiste en

- una eslinga;

- una red de pesca;

- un textil protector tal como un textil resistente al corte, un textil resistente a los arafiazos y un textil resistente a la
abrasion, en particular un guante protector;

- un equipo deportivo, en particular un sedal, una cuerda de cometa y una cuerda para veleros;

- un producto antibalas, en particular un chaleco antibalas, un casco antibalas, un vehiculo acorazado;

- una red para cargo aéreo y un contenedor para el transporte de carga aérea.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4

606

R S W R R R e W W N S W

602

17



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

