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DESCRIPCION
Fibra de polietileno de alta resistencia.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a multiflamentos de polietileno de alta resistencia aplicables a una gran variedad de
campos de la industria, tales como tejidos de alto rendimiento para ropa deportiva y equipamiento de seguridad (por
ejemplo, ropa de proteccion/antibalas, guantes de proteccion, etc.), productos de cuerda (por ejemplo, cabos de
remolque, cabos de amarre, cabos de velero, cuerdas para construccion, etc.), productos trenzados (por ejemplo,
sedales, cuerdas de persiana, etc.), productos de red (por ejemplo, redes de pesca, redes de proteccidn de pelotas,
etc.), materiales de refuerzo o telas no tejidas para filiros quimicos, separadores de grasa, etc., lonas para tiendas
de campanfa, etc. y fibras de refuerzo para compuestos que se usan en articulos de deporte (por ejemplo, cascos,
esquis, etc.), conos de altavoces, productos preimpregnados y armadura de hormigén.

Antecedentes de la invencion

Se conoce que los multiflamentos de polietiieno de alta resistencia obtenidos por medio del denominado
“procedimiento de hilado en gel”, que usan polietilenos de ultra alto peso molecular como materias primas, tienen
una alta resistencia y un alto médulo de elasticidad jamas logrado en la técnica anterior y dichos multiflamentos de
polietileno de alta resistencia ya se usan de manera extendida en distintos campos de la industria (véase el
Documento de patente 1 y el Documento de patente 2).

Documento de patente 1: JP-B-60-47922 (1985)
Documento de patente 2: JP-B-64-8732 (1989)

Ultimamente, los multifilamentos de polietileno de alta resistencia se usan de manera extendida, no sélo en los
campos anteriores, sino también en otros campos y se exige, con insistencia, que sean mas uniformes, mas
resistentes y tengan mayor médulo de elasticidad por cuanto se refiere al rendimiento necesario. En el documento
JP 2003 064525 se describe una fibra de polietileno de alta resistencia que tiene un factor de desplazamiento
Raman de =-2,0 cm'1/%, una resistencia a la traccion de 215 cN/dTex, un factor de ensanchamiento de la banda
Raman de 21,5 cm™/% y un moédulo de traccion de 2500 cN/dTex. Esta fibra se produce mediante un procedimiento
de hilado por fusion.

Descripcion de la invencion
Problemas que se solucionaran con la invenciéon

Uno de los medios eficaces para satisfacer la gran variedad de demandas, que se ha descrito anteriormente, es
disminuir al maximo los defectos interiores de los multiflamentos y, ademas, es necesario que los filamentos que
constituyen un multiflamento sean uniformes. Con el procedimiento de hilado en gel convencional resulta dificil
mantener las estructuras internas defectuosas de los filamentos a niveles lo suficientemente bajos y la resistencia de
los filamentos que constituyen un multiflamento de este tipo varia ampliamente. Los inventores de la presente
invencién han deducido las causas de dichos inconvenientes como sigue.

Utilizando el procedimiento de hilado en gel convencional es posible una gran operacion de estirado, de manera que
el multifilamento resultante puede tener alta resistencia y alto médulo de elasticidad, con el resultado de que los
filamentos que constituyen el multiflamento estan tan cristalizados y ordenados en sus estructuras que no se
pueden observar las largas estructuras periddicas de los mismos en la medicion de la dispersion de rayos X de
angulo pequeio. No obstante, en los filamentos se forman estructuras defectuosas que no se pueden eliminar, como
se describira mas adelante. La aglomeracién de dichas estructuras defectuosas induce una amplia distribucién de
las tensiones dentro de los filamentos cuando se aplica una tensién a los filamentos. Las estructuras superficie-
nucleo de los filamentos se consideran una de dichas estructuras defectuosas.

Los inventores de la presente invencion han descubierto que lo mas importante es mantener los tamafios de los
cristales monoclinicos a un nivel inferior, a fin de mejorar la resistencia de los nudos de los filamentos. Si bien los
motivos de esto no se pueden describir de manera evidente, se confirma a partir de la difraccion de rayos X de los
filamentos de polietileno resultantes, que se observan principalmente puntos de difraccion procedentes de los
cristales ortorréombicos y que, ademas, se pueden observar ciertos picos procedentes de cristales monoclinicos.
Como resultado de la investigacion, se ha hallado que es importante inhibir el aumento de los tamafios de los
cristales monoclinicos por debajo de un nivel determinado. Si bien no se pueden describir de manera precisa, los
motivos de esto se entienden, en lineas generales, como sigue. Los inventores han hallado que, cuando soluciones
de tipo filamento en un estado de xerogel, de las que se ha extraido un disolvente, se estiran mucho, los cristales
monoclinicos tienden a aumentar relativamente mas de tamafio, dado que la cantidad de moléculas del disolvente,
que inhiben el aumento de los cristales monoclinicos, es reducida. Cuando dichos cristales monoclinicos han
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aumentado hasta un tamafio que excede de un limite determinado, tienden a concentrarse tensiones entre los
cristales monoclinicos y los cristales ortorrdmbicos de un filamento, cuando se deforma el filamento, y dicha
concentracion es un punto de inicio para el deterioro del filamento. Por consiguiente, esto es poco aconsejable por
cuanto se refiere a la resistencia de los nudos.

Ademas, los inventores han hallado una correlacién entre la resistencia de los nudos, los tamafnos de los cristales
finos que constituyen un filamento, la orientacidon de dichos cristales y una variacion de los parametros estructurales
anteriores hallada en algunas zonas del filamento. A fin de mejorar la resistencia de los nudos de un filamento, tanto
microscopica como macroscopicamente, es ideal que el filamento se pueda doblar de manera flexible y arbitraria.
En este sentido, es necesario inhibir al maximo la posibilidad de destruir la estructura fina de un filamento debido al
doblado. Es necesario que la orientacion y el tamafio de los cristales del flamento pueda ser lo mejor posible y lo
mas grande posible, respectivamente. No obstante, cristales demasiado grandes y orientaciéon de los cristales
demasiado buena inducen a un contraste demasiado elevado con el resto de regiones amorfas del filamento. Esto,
por el contrario, reduce la resistencia de los nudos del filamento. Ademas, los inventores han hallado que es
importante que el grado de los tamafios y de las orientaciones de los cristales en las zonas respectivas del filamento
sea sustancialmente igual. Esto se debe a que la no uniformidad estructural en las zonas respectivas de la
estructura fina del filamento, en particular, la no uniformidad estructural de la orientacion y del tamafio de los
cristales en las zonas adyacentes del filamento, permite que se concentren tensiones en dichas zonas sin
uniformidad como punto de inicio, cuando se deforma el filamento, lo que da lugar a una reducida resistencia de los
nudos.

Una distribucién de la tension que se produce en la estructura de un filamento se puede medir, por ejemplo, con el
método de dispersion Raman, como indican Young et al. (Journal of Materials Science, 29, 510 (1994)). La banda
Raman, es decir, una posicién de vibracion normal, se determina resolviendo una ecuaciéon que consiste en la
constante de la fuerza de las cadenas moleculares que componen el filamento y la configuracion de la molécula (las
coordenadas internas) (Molecular Vibrations by E.B. Wilson, J.C. Decius and P.C. Cross, Dover Publications (1980)).
Por ejemplo, Wools et al. han descrito teéricamente este fendmeno como sigue: las moléculas del filamento se
deforman a la vez que se deforma el flamento, de manera que, en consecuencia, la posicion de vibracién normal
cambia (Macromolecules, 16, 1907 (1983)). Cuando hay una no uniformidad estructural, tal como aglomeracion de
defectos, en el filamento, las tensiones inducidas, previa deformacién del filamento desde una parte exterior, son
diferentes dependiendo de las zonas del filamento. Este cambio se puede detectar como un cambio en el perfil de la
banda. Por lo tanto, la investigacion de una relacion entre la resistencia del filamento y un cambio en el perfil de la
banda Raman, hallada cuando se aplica una tension al filamento, posibilita determinar cuantitativamente una
distribuciéon de tensién inducida en el filamento. Es decir, como se describira mas adelante, un filamento con
reducida no uniformidad estructural tiende a tomar un valor dentro de una regién que incluye un factor de
desplazamiento Raman. Un filamento de polietileno de alta resistencia obtenido por medio del “procedimiento de
hilado en gel” que se ha descrito tiene una resistencia a la traccion muy alta debido a la muy buena orientacién de su
estructura, pero se rompe facilmente con una tensiéon relativamente baja, asi como la resistencia de los nudos del
mismo, cuando se dobla el filamento. Cuando el filamento tiene ademas una estructura no uniforme en su direccion
transversal, como una estructura superficie-nucleo, el filamento se rompe mas facilmente si esta en una condicion
doblada. Como resultado de los minuciosos estudios llevados a cabo por los inventores, se ha hallado que un
filamento con reducida no uniformidad estructural resiste a una condicién de traccidon mientras se esta doblando. Es
decir, en un filamento con reducida no uniformidad estructural, la proporciéon de la resistencia de los nudos con
respecto a la resistencia a la traccién es mayor.

Por lo tanto, uno de los defectos de los multiflamentos de polietileno de alta resistencia obtenidos por medio del
“procedimiento de hilado en gel” que se ha descrito es que los filamentos hilados desde orificios de tobera tienen
resistencias variables dependiendo de sus condiciones después del hilado, en comparacion con filamentos
obtenidos con el procedimiento de hilado por fusién habitual o similares. Por lo tanto, existe el problema de que un
multifilamento constituido por dichos filamentos contiene un filamento cuya resistencia es notablemente inferior,
desde el punto de vista de la finura media del multifilamento. Cuando el multifilamento incluye un filamento de este
tipo, que tiene una resistencia inferior a la resistencia media, ocasiona el siguiente inconveniente. Por ejemplo, si
dichos multifilamentos se usan para un sedal, una cuerda, ropa de proteccién/antibalas o similares, cuyos tejidos se
someten a abrasion, y si dichos tejidos estan hechos de filamentos que tienen grosores variables, tienden a
concentrarse tensiones en una parte mas fina de dicho producto, de tal manera que el producto se rompe.
Asimismo, en las etapas de fabricacion correspondientes a un producto de este tipo, es probable que se produzcan
problemas debido al corte de los filamentos, lo que tiene un efecto negativo en la productividad. Por lo tanto, la
presente invencion tiene la finalidad de proporcionar un multiflamento de polietileno de alta resistencia constituido
por una pluralidad de filamentos con uniformidad excelente y que tienen una reducida variacion de las resistencias
de los monofilamentos, mediante la mejora de los problemas anteriores.

Los inventores de la presente invencion han estudiado minuciosamente y han logrado el desarrollo de un
multiflamento de polietileno de alta resistencia con una estructura interna uniforme, que consiste en una pluralidad
de filamentos que tienen una reducida variaciéon de las resistencias de los mismos. Con el procedimiento de hilado
en gel ha sido dificil proporcionar estas caracteristicas. Por consiguiente, la presente invencion se logra como el
resultado del desarrollo anterior.
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Medios para solucionar los problemas
La presente invencion proporciona lo siguiente.

1. Un multifilamento de polietileno de alta resistencia que tiene un factor de desplazamiento Raman de las tensiones
no inferior a -5,0 cm”' (cN/dTex) y que se puede obtener a partir de un polietileno de alto peso molecular que tiene
una viscosidad limite [n] no inferior a 5, en el que la viscosidad limite se determina por extrapolacién de viscosidades
especificas medidas en decalina a 135° usando un viscosimetro capilar de tipo Ubbelohde.

2. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1, en el que dicho multifilamento tiene un tamafio
de cristal del cristal monoclinico no superior a 9 nm.

3. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 2, en el que dicho multiflamento tiene una
proporcion de los tamafios de cristal procedentes de las difracciones (200) y (020) de un cristal ortorrémbico de 0,8 a
1,2, ambos inclusive.

4. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que dicho multiflamento tiene una
resistencia media no inferior a 20 cN/dTex.

5. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que una retencién de la resistencia
de los nudos de los monofilamentos que constituyen el multifilamento de alta resistencia no es inferior al 40%.

6. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que CV, que indica una variacion de
las resistencias de los monofilamentos que constituyen el multifilamento de alta resistencia, no es superior al 25%.

7. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que dicho multiflamento tiene un
alargamiento a la rotura del 2,5% al 6,0%, ambos inclusive.

8. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que cada uno de los filamentos que
constituye el multifilamento tiene una finura no superior a 10 dTex.

9. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun el punto 1 6 2, en el que el punto de fusién de los
filamentos no es inferior a 145°C.

Efecto de la invencion

La presente invencion posibilita proporcionar un multiflamento de polietleno de alta resistencia y uniforme
constituido por una pluralidad de filamentos, cada uno con los minimos defectos internos posibles, que el
procedimiento de hilado en gel convencional no puede logar a un nivel lo suficientemente bajo, y con una reducida
variacion de las resistencias de los mismos.

Mejores modos para llevar a cabo la invencion
A continuacién, se describira la presente invencion mas detalladamente.

Para obtener una fibra textil, segun la presente invencion, es necesario un procedimiento novedoso y se
recomienda, como un ejemplo de un procedimiento de este tipo, el procedimiento siguiente que, de ningun modo, se
deberia considerar limitante del alcance de la presente invencion. Es necesario que un polietileno de alto peso
molecular, como materia prima para la fibra textil de la presente invencion, tenga una viscosidad limite [n] no inferior
a 5, preferentemente, no inferior a 8, aun mas preferentemente, no inferior a 10. Cuando la viscosidad limite es
inferior a 5, la fibra textil de alta resistencia resultante no puede tener una resistencia deseada que exceda de 20
cN/dTex.

Un polietileno de ultra alto peso molecular que se usara en la presente invencion tiene varias unidades de,
sustancialmente, etileno. El polietileno de ultra alto peso molecular puede ser un copolimero de etileno con una
pequefia cantidad de otro mondmero, tal como a-olefina, acido acrilico o su derivado, acido metacrilico o su
derivado, vinil-silano o su derivado, o similar; o el polietileno de ultra alto peso molecular puede ser una combinacién
de algunos de estos copolimeros, una combinacion de un copolimero de este tipo con un homopolimero de etileno o
una combinacién de un copolimero de este tipo con un homopolimero de a-olefina o similar. En particular, se prefiere
el uso de un copolimero de etileno con a-olefina, tal como propileno, buteno-1 o similar, dado que, mediante el uso
de un copolimero de este tipo, ramificaciones de cadena corta o larga estan contenidas, en un grado determinado,
en una solucion de hilatura, lo que es aconsejable para la fabricacion de la fibra textil de la presente invencién, en
particular, para un estirado e hilado estables. No obstante, un contenido muy elevado de un componente distinto de
etileno dificulta el estirado de los filamentos. Por lo tanto, el contenido de otro componente no es superior al 0,2% en
moles, preferentemente, no superior al 0,1% en moles por unidad de mondémero, a fin de obtener filamentos que
tienen alta resistencia y alto moédulo de elasticidad. Naturalmente, el polietileno puede ser un homopolimero de
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monoémeros de etileno.

Como un procedimiento recomendado de la presente invencion, un polietileno de alto peso molecular de este tipo se
disuelve en un disolvente organico volétil, tal como decalina, tetralina o similar. El uso de un disolvente que sea
solido o no volatil a temperatura ambiente es desaconsejable, dado que se reduce mucho la eficacia de hilado. Esto
se describe mas adelante. Cuando se usa un disolvente volatil, el disolvente volatil, presente en la superficie de un
filamento de tipo gel inyectado desde una hilera en la fase inicial de la etapa de hilado, se evapora ligeramente. Si
bien no se ha confirmado de manera definitiva, el efecto de enfriamiento atribuido al calor latente junto con la
evaporacion del disolvente se considera que estabiliza el filamento hilado. La concentracion del polietileno de ultra
alto peso molecular es, preferentemente, no superior al 30% en masa, mas preferentemente no superior al 20% en
masa. Una concentracion éptima se selecciona segun la viscosidad limite [n] del polietileno de ultra alto peso
molecular como la materia prima. En la etapa de hilado, preferentemente, la temperatura de la hilera se establece a
una temperatura de 30°C por encima del punto de fusién del polietileno y por debajo del punto de ebullicion del
disolvente. Esto se debe a que la viscosidad del polimero es demasiado alta a temperaturas cercanas al punto de
fusion del polietileno, lo que tiene como consecuencia que los filamentos resultantes no se puedan arrastrar
rapidamente hacia arriba. Por otro lado, cuando la temperatura de la hilera es superior al punto de ebullicion del
disolvente, el disolvente hierve inmediatamente tras la inyeccion desde la hilera, lo que tiene como consecuencia
que, con frecuencia, los filamentos resultantes se rompan justo por debajo de la hilera.

En este caso, se describiran los factores importantes del procedimiento para obtener filamentos uniformes segun la
presente invencion. Uno de dichos factores es que un gas inerte de alta temperatura previamente rectificado se
introduce individualmente en cada una de las soluciones inyectadas desde los orificios de una tobera. La velocidad
del gas inerte es, preferentemente, no superior a 1 m/segundo. Cuando la velocidad del gas inerte es superior a 1
m/segundo, aumenta la velocidad de evaporacién del disolvente, de manera que tiende a formarse una estructura no
uniforme a lo largo de la direccion transversal del filamento resultante y, lo que es peor, el filamento se puede
romper. La temperatura del gas inerte esta, preferentemente, en un intervalo de £+ 10°C de la temperatura de la
tobera, mas preferentemente, + 5°C de la misma. La introduccién individual del gas inerte en cada una de las
soluciones de tipo filamento inyectadas posibilita homogeneizar las condiciones de enfriamiento de las soluciones de
tipo filamento, de manera que se pueden obtener filamentos no estirados que tienen estructuras uniformes. Se
pueden obtener los filamentos de polietileno de alta resistencia y uniformes deseados estirando uniformemente los
filamentos no estirados anteriores que tienen las estructuras uniformes.

Otro factor es que los filamentos de tipo gel inyectados desde la hilera se enfrian rapida e uniformemente, si bien
hay que prestar atencién a una diferencia de velocidad entre el medio de enfriamiento y los filamentos de tipo gel.
Preferentemente, la velocidad de enfriamiento es no inferior a 1.000°C/segundo, mas preferentemente, no inferior a
3.000°C/segundo. Por cuanto se refiere a esta diferencia de velocidad, el valor integral de las diferencias de
velocidad, es decir, la diferencia de velocidad acumulada es, preferentemente, no superior a 30 m/minuto, mas
preferentemente, no superior a 15 m/minuto. En las condiciones anteriores, se pueden obtener filamentos no
estirados con una uniformidad excelente. En este sentido, la diferencia de velocidad acumulada se calcula con la
siguiente ecuacion:

Diferencia de velocidad acumulada =
[ (1a velocidad de la solucion de tipo filamento — la velocidad del medio de enfriamiento en la direccidn de
arrastre del filamento)

Los filamentos de tipo gel se enfrian rapida y uniformemente para, de ese modo, obtener filamentos no estirados que
tienen estructuras uniformes en las direcciones transversales. Cuando la velocidad de enfriamiento de los filamentos
de tipo gel inyectados es inferior, las estructuras internas de los filamentos resultantes son no uniformes. En este
caso, se hace una descripcion de un multiflamento como ejemplo. Cuando las condiciones de enfriamiento
correspondientes a los respectivos filamentos que constituyen un multiflamento son diferentes, se acelera la no
uniformidad entre cada uno de los filamentos. Cuando la diferencia de velocidad, entre los filamentos arrastrados y
el medio de enfriamiento, es elevada, una fuerza de rozamiento actua entre los filamentos arrastrados y el medio de
enfriamiento, lo que dificulta arrastrar los filamentos a una velocidad de hilado suficiente.

Para obtener una velocidad de enfriamiento adecuada, se recomienda usar, como medio de enfriamiento, un liquido
que tenga un gran coeficiente de transmision del calor. Sobre todo, se prefiere el uso de un liquido incompatible con
el disolvente que se va a usar. Por ejemplo, preferentemente, se usa agua por su disponibilidad.

Para reducir la diferencia de velocidad acumulada, el siguiente procedimiento se considera efectivo, si bien no limita
en modo alguno el alcance de la presente invencién. Por ejemplo, se acopla un embudo al centro de una cubeta
cilindrica, a fin de permitir que un liquido y filamentos de tipo gel fluyan simultdaneamente para, de ese modo,
arrastrarlos juntos hacia arriba o se permite que los filamentos de tipo gel fluyan a lo largo de un liquido que cae en
forma de cascada para de ese modo arrastrarlos juntos simultaneamente. Utilizando cualquiera de estos
procedimientos se puede reducir la diferencia de velocidad acumulada en comparacion con lo observado cuando los
filamentos de tipo gel se enfrian usando un liquido en reposo.

Los filamentos no estirados resultantes se calientan y estiran para que sean varias veces mas largos, a la vez que
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se extrae el disolvente. Segun el caso, los filamentos no estirados se estiran en varias fases a fin de obtener
filamentos de polietileno de alta resistencia que tienen estructuras internas muy uniformes, como se ha descrito
anteriormente. En este sentido, la velocidad de deformacion del filamento, mientras se esta estirando, se considera
un parametro importante. Cuando la velocidad de deformaciéon del filamento es demasiado alta, lo que no es
aconsejable, el flamento se rompe antes de logar un factor de multiplicacion suficiente para el estirado. Cuando
dicha velocidad de deformacion es demasiado baja, las cadenas moleculares del filamento se relajan mientras se
esta estirando el filamento. Por consiguiente, debido al estirado el filamento es mas fino y mas largo, sin embargo,
tiene pocas propiedades fisicas. Preferentemente, la velocidad de deformacion del filamento es de 0,005 s a 0,5 s”
! mas preferentemente, de 0,01 s' a 0,1 s". La velocidad de deformacion del filamento se puede calcular a partir
del factor de multiplicacion para estirar el filamento, de la velocidad de estriado y de la longitud de la seccién de
calentamiento de un horno. Es decir, la velocidad de deformacién se puede determinar con la ecuacion:

Velocidad de deformacion (s™') = (1 — 1 / un factor de multiplicacion)
X una velocidad de estirado / la longitud de una seccién de
calentamiento).

Para obtener un filamento con una resistencia deseada, el factor de multiplicaciéon para el estirado es no inferior a
10, preferentemente, no inferior a 12, ain mas preferentemente, no inferior a 15.

El tamafio de cristal del cristal monoclinico es no superior a 9 nm, mas preferentemente, no superior a 8 nm,
especificamente, no superior a 7 nm. Cuando dicho tamafo de cristal es superior a 9 nm, tienden a concentrarse
tensiones entre los cristales finos monoclinicos y los cristales finos ortorrombicos de un filamento, previa
deformacion del filamento, y el filamento puede empezar a romperse a partir de un punto de concentracion de este
tipo.

La proporcion de los tamafios de cristal procedentes de las difracciones (200) y (020) del cristal ortorrombico es,
preferentemente, de 0,8 a 1,2, mas preferentemente, de 0,85 a 1,15, especificamente, de 0,9 a 1,1. Cuando la
proporciéon del tamafo de cristal es inferior a 0,8 o cuando es superior a 1,2, los cristales tienden a aumentar de
tamafio selectivamente en una direccion axial, cuando se tienen en cuenta las configuraciones de los cristales. Por
consiguiente, los cristales finos presentes alrededor de dichos cristales que han aumentado selectivamente de
tamanfo colisionan entre si, previa deformacién del filamento. Por lo tanto, se concentran tensiones en dicha colisién
y se rompe la estructura del filamento, lo que no es aconsejable.

El factor de desplazamiento Raman de las tensiones es no inferior a -5,0 cm'1/(cN/dTex), mas preferentemente, no
inferior a -4,5 cm'1/(cN/dTex), especificamente, no inferior a -4,0 cm'1/(cN/dTex). Cuando el factor de desplazamiento
Raman de las tensiones es inferior a -5,0 cm'1/(cN/dTex), lo que no es aconsejable, puede producirse una posible
distribucién de la tension debido a la concentracion de tensiones.

La resistencia media del filamento es, preferentemente, no inferior a 20 cN/dTex, méas preferentemente, no inferior a
22 cN/dTex, especificamente, no inferior a 24 cN/dTex. Cuando la resistencia media del filamento es inferior a 20
cN/dTex, un producto fabricado mediante el uso de dichos filamentos puede tener una resistencia insuficiente.

La retencion de la resistencia de los nudos de cada uno de los filamentos que constituye el multiflamento de
polietileno de alta resistencia es, preferentemente, no inferior al 40%, mas preferentemente, no inferior al 43%,
especificamente, no inferior al 45%. Cuando la retencién de la resistencia de los nudos de los filamentos es inferior
al 40%, se pueden dafiar multifilamentos de dichos filamentos mientras se esta fabricando un producto mediante el
uso de los multifilamentos.

La CV, que indica una variacién de las resistencias de los monofilamentos que constituyen el multiflamento de
polietileno de alta resistencia, es, preferentemente, no superior al 25%, mas preferentemente, no superior al 23%,
especificamente, no superior al 21%. Cuando la CV es superior al 25%, un producto fabricado mediante el uso de
dichos multifilamentos presenta una variacion de la resistencia.

El alargamiento a la rotura es, preferentemente, del 2,5% al 6,0%, mas preferentemente, del 3,0% al 5,5%,
especificamente, del 3,5% al 5,0%. Cuando el alargamiento a la rotura es inferior al 2,5%, los filamentos se parten
durante la fabricaciéon de los multiflamentos, lo que da lugar a una reducida eficacia de operacién. Cuando el
alargamiento a la rotura exceda del 6,0%, un producto fabricado mediante el uso de dichos multiflamentos tendra
una influencia de deformacion permanente que no se puede ignorar.

La finura de los filamentos es, preferentemente, no superior a 10 dTex, mas preferentemente, no superior a 8 dTex,
especificamente, no superior a 6 dTex. Cuando la finura de los filamentos es superior a 10 dTex, resulta dificil
mejorar el rendimiento del multifilamento hasta las propiedades mecanicas iniciales durante la fabricacién del mismo.

El punto de fusién de los filamentos es, preferentemente, no inferior a 145°C, mas preferentemente, no inferior a

148°C. Cuando el punto de fusion de los filamentos no es inferior a 145°C, los filamentos pueden soportar una
temperatura mas elevada en una etapa que requiera calentamiento y esto se prefiere por cuanto se refiere a ahorro
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en el tratamiento.

El multiflamento de polietileno de alta resistencia de la presente invencion tiene alta resistencia y alto médulo de
elasticidad y tiene una estructura interna uniforme, que presenta una reducida variacién del rendimiento, sin
posibilidad de que tenga partes localizadas debilitadas. Por lo tanto, el multiflamento de polietileno de alta
resistencia de la presente invencién se puede aplicar a tejidos de alto rendimiento para ropa deportiva y equipos de
proteccion, tales como ropa de proteccion/antibalas y guantes de proteccion. La ropa de proteccion/antibalas se
confecciona usando los novedosos multiflamentos de polietileno de alta resistencia de la presente invencién como
materia prima, que se pueden combinar con otras fibras conocidas. La ropa de proteccion/antibalas se confecciona
con un material textil tejido a partir de los multifilamentos anteriores o con una lamina de una pluralidad de
materiales de tipo lamina que cada uno tiene, en el mismo, los multiflamentos dispuestos a lo largo de una direccion
e impregnados con una resina y que cada uno esta laminado en el otro con los multiflamentos ortogonales unos
respecto a otros. Los guantes de proteccion se confeccionan con los novedosos multiflamentos de polietileno de alta
resistencia de la presente invencion, que se pueden combinar con otras fibras conocidas segun su disefio y funcion.
Para dar funcionalidad a los guantes, los multiflamentos anteriores se pueden combinar con fibras de algodén o
similares que tengan una propiedad de absorcién de la humedad, a fin de absorber el sudor o, se pueden combinar
con fibras de uretano muy elasticas para mejorar la comodidad de ajuste. Los multiflamentos se pueden mezclar
con hilos de colores para proporcionar guantes de colores, de manera que sea dificil distinguir las manchas de los
mismos o que los guantes resulten mas modernos. Como procedimiento de combinacién de los multifilamentos de
polietileno de alta resistencia con otras fibras, se utiliza un proceso de entrelazado por medio de introduccion de aire
o un proceso Taslan. Distintos a estos, los filamentos se abren aplicando un voltaje y los filamentos abiertos se
combinan con otras fibras. Si no, los filamentos simplemente se retuercen o trenzan o se recubren. Cuando los
filamentos se usan como materias primas textiles, los filamentos se pueden combinar con otras fibras durante el
hilado o los filamentos acabados e hilados se pueden combinar con otras fibras con cualquiera de los
procedimientos de combinacién anteriores.

Los multiflamentos de polietileno de alta resistencia de la presente invencion se pueden aplicar a cuerdas, tales
como cabos de remolque, cabos de amarre, cabos de velero y cuerdas para construccion, sedales, productos
trenzados, tales como cuerdas de persiana, y productos de red, tales como redes de pesca, y redes de proteccidon
de pelotas. El multifilamento de polietileno de la presente invencidn tiene alta resistencia y alto médulo de elasticidad
y tiene una estructura interna uniforme, que presenta una reducida variacion del rendimiento, de manera que no hay
posibilidad de que el multifilamento tenga partes localizadas debilitadas. Por lo tanto, el multiflamento de la presente
invencion se puede usar para cuerdas y sedales que necesitan tener alta resistencia en conjunto.

Las cuerdas se fabrican a partir de los novedosos multiflamentos de polietileno de alta resistencia de la presente
invencién, que se han descrito anteriormente, que se pueden combinar con otras fibras conocidas. Las cuerdas se
pueden recubrir con otro material, tal como una poliolefina de bajo peso molecular o una resina de uretano, segun su
disefio o funcién. Las cuerdas pueden tener estructuras con vueltas, tales como cuerdas con tres vueltas y cuerdas
con seis vueltas, estructuras trenzadas, tales como cuerdas con ocho vueltas y cuerdas con doce vueltas o
estructuras de doble trenzado (en las que una parte central esta recubierta en espiral en su periferia exterior con
hilos, hebras o similares). Se puede disefiar una cuerda ideal segun el rendimiento y el uso final. Las cuerdas de la
presente invencidn presentan menos deterioro del rendimiento atribuido a la absorcién de humedad o a la absorcion
de agua. Ademas, las cuerdas de la presente invencion tienen alta resistencia a pesar de los reducidos diametros de
las mismas, lo que hace que no se retuerzan, y se pueden almacenar facilmente. Por lo tanto, las cuerdas de la
presente invencién son adecuadas para uso en una variedad de campos de la industria o en una variedad de usos
civiles, tales como cuerdas de pesca, cabos de remolque, cabos de amarre, guindalezas, cabos de velero, cuerdas
de alpinismo, cuerdas para agricultura y cuerdas para uso en obras civiles, construcciones, equipo eléctrico, trabajos
de construccién, etc. En particular, las cuerdas de la presente invencion son especialmente adecuadas para uso en
barcos y en articulos nauticos relacionados con la pesca. Las redes se fabrican a partir de los novedosos
multiflamentos de polietileno de alta resistencia de la presente invencién, que se han descrito anteriormente, que se
pueden combinar con otras fibras conocidas. Ademas, las redes confeccionadas con los multiflamentos de
polietileno de alta resistencia se pueden recubrir con otro material, tal como una poliolefina de bajo peso molecular o
una resina de uretano, de acuerdo con su disefio o funcion. Las redes pueden ser de nudos, sin nudos o de
estructura Raschel. Se puede disefiar una red ideal de acuerdo con su funcién y su uso final. Las redes de la
presente invencion tienen texturas de red firmes y tienen resultados superiores en los ensayos de abrasion y fatiga a
la flexion y, por lo tanto, se usan de manera adecuada en distintos campos de la industria y usos civiles, tales como
redes de pesca (por ejemplo, redes de arrastre, redes fijas, redes de malla y redes de enmalle), redes para
agricultura (por ejemplo, redes a prueba de animales o pajaros), redes de deportes (por ejemplo, redes de golf y
redes de proteccion de pelotas), redes de seguridad y redes para uso en obras de ingenieria civil, equipo eléctrico y
trabajos de construccion.

El multiflamento de polietileno de alta resistencia de la presente invencion es mejor por cuanto se refiere a
resistencia quimica, opacidad y resistencia a los agentes atmosféricos y, por lo tanto, se puede aplicar a materiales
de refuerzo o a telas no tejidas para filtros quimicos y separadores de baterias. Ademas, de los novedosos
multiflamentos de polietileno de alta resistencia de la presente invencion se pueden obtener fibras cortadas de
polietileno de alta resistencia. Los filamentos de polietileno de la presente invencion tienen alta resistencia y alto
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modulo de elasticidad y tienen estructuras internas uniformes, presentando, por lo tanto, una reducida variacién del
rendimiento. Debido a su gran uniformidad, es dificil que, las telas no tejidas hechas de los mismos con el
procedimiento humedo, tengan puntos de succién en las mismas cuando se succiona la humedad de las telas no
tejidas a presion reducida, dado que dificilmente se produce una variacion de succién. Dichos puntos, cuando se
forman, degradan la resistencia y la resistencia a la perforacion de las telas no tejidas. La finura de una fibra sencilla
cortada no tiene un limite especifico y, normalmente, es de 0,1 a 20 dpf. La finura de una fibra sencilla cortada se
puede seleccionar, de manera adecuada, segun su uso final: por ejemplo, las fibras cortadas cuya finura de la fibra
sencilla es mayor se usan como fibras de refuerzo para hormigén y cemento o telas no tejidas normales vy las fibras
cortadas cuya finura de la fibra sencilla es menor se usan en telas no tejidas de alta densidad para filtros quimicos y
separadores de baterias. La longitud de las fibras cortadas es, preferentemente, no superior a 70 mm, mas
preferentemente no superior a 50 mm. Fibras cortadas demasiado largas tienen tendencia a enredarse unas con
otras y separarlas uniformemente resulta dificil. Los medios para cortar el multifilamento no estan limitados y, por
ejemplo, se usa una cortadora de tipo guillotina o una cortadora giratoria.

El multifilamento de polietileno de alta resistencia de la presente invencién se puede aplicar a articulos de deporte,
tales como lonas para tiendas de campafia o similares, cascos y esquis, conos de altavoces y fibras de refuerzo de
compuestos para reforzar productos preimpregnados y hormigén. Los productos de hormigoén reforzado con fibras
de la presente invencion se pueden obtener usando el novedoso multifilamento de polietileno de alta resistencia de
la presente invencion, que se ha descrito anteriormente, como fibras de refuerzo, dado que el multiflamento de
polietileno tiene alta resistencia y alto moédulo de elasticidad, tiene una estructura interna uniforme, presenta una
reducida variacién del rendimiento y, por lo tanto, no hay posibilidad de que haya partes localizadas debilitadas en el
mismo. Por consiguiente, el multiflamento de la presente invencién es mejor por cuanto se refiere a uniformidad de
resistencia, resistencia a la compresion, resistencia a la flexiéon y tenacidad en conjunto y, por consiguiente, es
excelente por cuanto se refiere a resistencia al impacto y durabilidad. Cuando se usan como fibras de refuerzo de
lonas para tiendas de campafia, articulos de deporte, tales como cascos y esquis, conos de altavoces o productos
preimpregnados, se pueden proporcionar productos de alta resistencia, dado que dichas fibras de refuerzo son muy
uniformes vy, por lo tanto, no tienen partes localizadas debilitadas en las mimas.

A continuacion, se describen los procedimientos y condiciones para medir las caracteristicas del multiflamento de la
presente invencion.

(Resistencia, Porcentaje de Alargamiento y Médulo de Elasticidad del Filamento)

Se midid la resistencia y el médulo de elasticidad del multiflamento de la presente invencién como sigue, usando
“Tensilon” (ORIENTECH): se extendié una muestra, con una longitud de 200 mm (es decir, la longitud entre
mandriles), del multifilamento a una velocidad de alargamiento del 100%/minuto en una atmosfera de 20°C y a una
humedad relativa del 65%, a fin de obtener una curva de tension-deformacién. Se calculd la resistencia (cN/dTex) y
el porcentaje de alargamiento (%) a partir de una tensién y de un alargamiento en el punto de rotura y se calcul6 el
mddulo de elasticidad (cN/dTex) a partir de una tangente que formaba el mayor gradiente en el origen de la curva y
alrededor del mismo. Cada uno de los valores era una media de los valores hallados obtenidos a partir de 10
mediciones.

(Resistencia del Monofilamento)

Se midié la resistencia y el médulo de elasticidad de un monofilamento usando 10 monofilamentos de muestra
seleccionados arbitrariamente de un multifilamento. En el caso de un multiflamento que comprendia menos de 10
monofilamentos, se usaron como objetos de medicion todos los monofilamentos.

De cada monofilamento con una longitud de, aproximadamente, 2 m, se corto y pes6 un metro del mismo y el peso
se convirtid en términos de 10.000 m para medir la finura (dTex). En este sentido, se midi6 la longitud de dicho
monofilamento (1 m) bajo una carga de, aproximadamente, una décima parte de la carga usada para la medicion de
la finura para, de ese modo, obtener una muestra con una longitud constante. El resto de dicho monofilamento se
us6 para medir la resistencia del mismo con el mismo procedimiento que el anterior. Se calculé la CV con la
siguiente ecuacion:

CV = una desviacion estandar de la resistencia de un monofilamento / una media de las resistencias de
los monofilamentos X 100

(Retencion de la Resistencia de los Nudos del Monofilamento)
Se midié la resistencia y el médulo de elasticidad de un monofilamento usando 10 monofilamentos de muestra
seleccionados arbitrariamente de un multiflamento. En el caso de un multiflamento que comprendia menos de 10

monofilamentos, se usaron como objetos de medicion todos los monofilamentos.

De cada monofilamento con una longitud de, aproximadamente, 2 m, se corto y pes6 un metro del mismo y el peso
se convirtid en términos de 10.000 m para medir la finura (dTex). En este sentido, se midi6 la longitud de dicho
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monofilamento (1 m) bajo una carga de, aproximadamente, una décima parte de la carga usada para la medicion de
la finura para, de ese modo, obtener una muestra con una longitud constante. En el centro del resto de dicho
monofilamento se formé un nudo y, posteriormente, se someti6 a un ensayo de traccion durante el mismo
procedimiento que en la medicion de la resistencia del monofilamento. En este sentido, el nudo se formé segun el
procedimiento que se muestra en la Fig. 3 que se describe en el documento JIS L1013 y la direccién de
anudamiento fue siempre igual que la direccién b que se muestra en la Fig. 3.

Retencién de la resistencia de los nudos = una media de las resistencias de los nudos de los
monofilamentos / una media de las resistencias de los monofilamentos X 100

(Viscosidad limite)

Se midieron las viscosidades especificas de soluciones diluidas de distintas maneras de decalina a 135°C con un
viscosimetro capilar de tipo Ubbelohde y se trazaron las viscosidades resultantes respecto a las concentraciones de
decalina en las soluciones. A continuacién, se determiné la viscosidad limite desde un punto de extrapolacién hasta
el origen de una linea recta obtenida por la aproximacion de los minimos cuadrados de los graficos. En esta
medicion, una muestra se dividid o corté en trozos con longitudes de, aproximadamente, 5 mm y los trozos cortados
se disolvieron, mientras se removian, mezclados con el 1% en masa en funcidon del peso del polimero de un
antioxidante (“Yoshinox” fabricado por Yoshitomi Seiyaku) a 135°C durante 4 horas para, de ese modo, preparar una
solucién de medicion.

(Medicion con Calorimetro de Barrido Diferencial)

Se us6 un calorimetro de barrido diferencial DSC 7, fabricado por PerkinElmer. Se corté una muestra en trozos con
longitudes de 5 mm o inferiores y los trozos cortados (aproximadamente, 5 mg) se introdujeron en una cuba de
aluminio y la cuba de aluminio con los trozos de muestra en su interior se calentd desde una temperatura ambiente
hasta 200°C a una velocidad de aumento de temperatura de 10°C/minuto, con relaciéon a una cuba de aluminio vacia
del mismo tipo, para determinar un pico endotérmico. La temperatura del maximo de los picos de fusién que
apareci6 en el lateral de menos temperatura de la curva obtenida se definié como un punto de fusién.

(Medicion del Espectro de Dispersion Raman)

El espectro de dispersion Raman se midi6 como sigue. Como espectrometro Raman se usé el System 1000,
fabricado por Renishaw. Como fuente de luz, se usé laser de helio-nedn (longitud de onda: 633 nm) y se colocé un
filamento, con su eje en paralelo a la direccidon de polarizacion para medicion. Se dividi6 un multiflamento en
monofilamentos y uno de los monofilamentos se pegé en una cartulina con un agujero rectangular (50 mm (vertical)
x 10 mm (lateral)), de manera que el eje central mas largo del agujero pudiera estar alienado con el eje del flamento
y se adhirieron ambos extremos del filamento con un adhesivo epoxi (Araldite) y se dejé reposar durante 2 o mas
dias. Posteriormente, el filamento colocado en la cartulina se acoplé a una plantilla controlable con un micrometro de
longitud y la cartulina con el filamento en la misma se cortd con cuidado. A continuacion, se aplicé una carga
predeterminada al filamento y el filamento, sometido a la carga, se coloco en la platina del microscopio del aparato
de dispersion Raman, a fin de medir el espectro Raman del mismo. En esta medicion, se midié simultdneamente
una tensién producida en el filamento y la deformacion del filamento. En la medicién Raman, se recopilaron datos
del filamento en el modo estatico, siempre que la resolucion por un pixel fuera no superior a 1 cm” en un intervalo
de medicion de 850 cm™ a 1.350 cm™. Un pico usado para el analisis se tomo6 de una banda de 1.128 cm™ atribuida
al modo de estiramiento simétrico de un enlace de C-C. Para determinar correctamente el centro de gravedad de la
banda y la anchura de la linea (la desviacion estandar de un perfil con su centro en el centro de gravedad de la
banda y una raiz cuadrada del momento de segundo orden), se aproximé el perfil como una sintesis de dos
funciones gaussianas, de manera que las curvas se pudieran ajustar satisfactoriamente. Se observé que, cuando el
filamento se deformd, los picos de las dos funciones gaussianas no coincidian y que la distancia entre cada uno de
los picos era mayor. Segun la presente invencion, la posicion del pico de la banda no se tomd como un maximo del
perfil de los picos y el centro de gravedad de los dos picos gaussianos se definid como la posicion del pico de la
banda. Esta definiciéon se representd con la ecuaciéon 1 (una posicién del centro de gravedad, <x>). Se hizo un
grafico trazando las posiciones del centro de gravedad de la banda <x> y la tensién aplicada al filamento. El
gradiente de la curva aproximada que pasaba a través del origen, que se obtuvo con el procedimiento de minimos
cuadrados de los graficos resultantes, se definié6 como un factor de desplazamiento Raman de las tensiones.

<x> =[x f(x) dx/[f(x) dx
f(x)=f1(x-a) +f2 (x - b)

en la que f representa una funcién gaussiana.

[Procedimientos de Evaluacion correspondientes a Tamafio de Cristal y Orientacion]

El tamanfo de cristal y la orientacion de los cristales en el filamento se midieron con el procedimiento de difraccion de
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rayos X. Como fuente de rayos X, se us6 una instalaciéon de radiaciéon a gran escala, SPring8, con un generador de
haces, BL24XU. La energia del rayo X usado fue de 10 keV (A = 1,2389 angstroms). Rayos X extraidos a través de
un ondulador se transformaron en luz monocromatica por medio de un monocromador (el plano (111) de un cristal
de silicio) y, posteriormente, se dirigieron a una posicidon de muestra, usando una placa de zonas de fase. El tamafio
del foco se ajustd a un diametro no superior a 3 ym, tanto en la direccion vertical como en la horizontal. El filamento,
usado como muestra, se colocé en una platina XYZ con su eje dirigido horizontalmente. Se midi6 la intensidad de
dispersion Thomson con un detector de dispersién Thomson, acoplado de manera independiente, a la vez que se
ajustaba con precision la platina, y el punto con la maxima intensidad se establecié como el centro del filamento. La
intensidad de los rayos X es muy alta y, por lo tanto, si el tiempo de exposicion de la muestra es muy prolongado se
dana la muestra. Debido a esto, el tiempo de exposicion de la medicion de difraccion de rayos X se establecié en no
mas de 2 minutos. En las condiciones que se han descrito anteriormente, se irradié el filamento con un haz, desde
su parte superficial hasta su parte central y en 5 o0 mas zonas del mismo separadas a intervalos sustancialmente
regulares, y se midieron los patrones de difraccion de rayos X obtenidos de las respectivas zonas del filamento. Se
registraron los patrones de difraccion de rayos X usando una placa de formacién de imagenes fabricada por Fuji. Los
datos de imagen registrados se leyeron usando un microlector fabricado por Fuji. Los datos de imagen registrados
se transfirieron a un ordenador personal para seleccionar los datos relativos a la direccion ecuatorial y a la direccion
acimutal y, a continuacion, se evalud la anchura entre las lineas. El tamafio de cristal (ACS) se calcul6 a partir de la
anchura a media altura de banda 8 del perfil de difraccidon en la direccién ecuatorial, usando la siguiente ecuacion
[1]. El pico de difraccidn se identificd segun el método de Bunn et al. (Trans Faraday Soc., 35, 482 (1939)). Respecto
al tamafo de cristal, se us6 una media de los valores hallados obtenida con la mediciéon en 5 o mas puntos del
filamento. La CV se calcul6 con la siguiente ecuacion:

CV = la desviacién estandar del tamano de cristal / la media de los tamafios de cristal X 100
[Ecuacién 1] ACS = 0,9\ cosb
En este caso, A representa la longitud de onda del rayo X usado y 6 representa el angulo de difraccion.

Como el angulo de orientacion OA, se usé una anchura a media altura de banda de un perfil hallado mediante
barrido de cada uno de los patrones de difraccion bidimensional obtenido a lo largo de la direccidon acimutal y se usé
una media de las anchuras a media altura de banda como el angulo de orientacién. La CV se calculé con la
siguiente ecuacion:

CV = una desviacion estandar del angulo de orientacion / la media de los angulos de orientaciéon X 100
[Procedimiento de Evaluacion correspondiente a un Tamafio de Cristal del Cristal Monoclinico]

El tamafo de cristal se midio con el procedimiento de difraccién de rayos X. Para las mediciones se us6 un aparato
Rint 2500, fabricado por Rigaku. Como fuente de rayos X se us6 anticatodo de cobre. La potencia de funcionamiento
fue de 40 kV y 200 mA. Se usé6 un colimador con una rendija de 0,5 mm. Se acopl6 un filamento a la mesa de
muestreo y se barri6 el tablero en la direccidn ecuatorial y en la direccion meridional a fin de medir la distribucion de
intensidad de la difraccion de rayos X del filamento. Como limites tanto vertical como lateral de la rendija receptora
de luz se selecciond 1/2°. El tamafio de cristal (ACS) se calculd a partir de la anchura a media altura de banda B del
perfil de difraccién, usando la ecuacion de Scherrer [Ecuacion 2].

[Ecuacion 2] ACS = 0,9MB Ocos 6
siempre que
B0 =(B2-Ps) 0.5

En esta ecuacion, A representa la longitud de onda del haz de rayos X usado, 26 representa el angulo de difraccion y
Bs representa la anchura a media altura de banda del haz de rayos X medida usando una muestra estandar.

El tamafio del cristal monoclinico se determind a partir de la anchura entre las lineas en un punto de difraccion
procedente del plano (010) del cristal monoclinico y el ACS se calculé usando la ecuacién de Scherrer. El pico de
difraccion se identificé segun el método de Seto et al. (Jap. J. Appl. Phys., 7, 31 (1968)). La proporcion de tamafio
del cristal ortorrombico se determind dividiendo el tamafio de cristal procedente de la difraccién (200) entre el
tamano de cristal procedente de la difraccion (020).

(Ejemplos 1 a 3)

Se prepard una mezcla de tipo pasta mezclando un polietileno de ultra alto peso molecular con una viscosidad limite
de 21,0 dl/g y decahidronaftaleno en la proporcién de 8:92 en masa. Esta mezcla se disolvid con una extrusora de
doble husillo, equipada con un mezclador y un transportador, para obtener una solucién transparente y homogénea.
La solucion se extrudié desde un orificio con un diametro de 0,8 mm, con 30 agujeros dispuestos circularmente, a
una velocidad de 1,8 g/minuto. Las soluciones extrudidas se pasaron a través de un tubo cilindrico lleno de agua en
flujo continuo, a través de una camara de aire con una longitud de 10 mm, a fin de enfriarlas uniformemente. Los
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filamentos de tipo gel resultantes se arrastraron a una velocidad de 60 m/minuto, sin extraer el disolvente. En este
caso, la velocidad de enfriamiento de los filamentos de tipo gel fue de 9.669°C/segundo y la diferencia de velocidad
acumulada de 5 m/minuto. A continuacion, se estiraron los filamentos de tipo gel para que fueran tres veces mas
largos en un horno caliente en una atmésfera de nitrogeno, sin enrollarlos. Posteriormente, se enrollaron los
filamentos estirados. A continuacién, se estiraron los filamentos a 149°C con un factor de multiplicacién de estirado
modificado de varias maneras hasta el maximo de 6,5. En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas de los
filamentos de polietileno resultantes.

(Ejemplos 4y 5)

Una mezcla de tipo pasta de un polietileno de ultra alto peso molecular con una viscosidad limite de 19,6 dl/g (10%
en masa) y decahidronaftaleno (90% en masa) se disperso y disolvié con una amasadora de tipo husillo a 230°C y la
solucién resultante se introdujo en una hilera con un diametro de 0,6 mm, que tenia 400 agujeros y estaba a 177°C,
a una velocidad de extrusion de 1,2 g/min/agujero, mediante bombeo suave. Se obtuvieron filamentos de polietileno
del mismo modo que en el Ejemplo 1, salvo que se aplicé uniformemente un gas nitrdgeno a las respectivas
soluciones de tipo filamento extrudidas, a una velocidad de 0,1 m/segundo, usando dispositivos de enfriamiento de
tipo circular dispuestos de manera independiente justo debajo de las respectivas toberas, mientras se prestaba
atencion al flujo rectificado del gas nitrogeno, de manera que una cantidad minima de decalina se evaporara de las
superficies de los filamentos resultantes y que las soluciones de tipo filamento extrudidas anteriores pasaran a
través de una camara de aire en una atmédsfera de nitrégeno. En este sentido, el factor de multiplicacion del estirado
durante la segunda etapa fue de 4,5 6 6,0. La temperatura del gas nitrégeno usado para enfriar se control6é a 178°C.
La temperatura de la cAmara de aire no se controlé. En la Tabla 1 se muestran los valores de las propiedades fisicas
de los filamentos resultantes. Se observé que los filamentos tenian una uniformidad excelente y alta resistencia.

(Ejemplo Comparativo 1)

Una mezcla de tipo pasta de un polietileno de ultra alto peso molecular con una viscosidad limite de 19,6 dl/g (10%
en masa) y decahidronaftaleno (90% en masa) se disperso y disolvio con una amasadora de tipo husillo a 230°C y la
solucidn resultante se introdujo en una hilera con un diametro de 0,6 mm, que tenia 400 agujeros y estaba a 175°C,
a una velocidad de extrusion de 1,6 g/min/agujero, mediante bombeo suave. Se aplico, de la manera mas uniforme
posible, un gas nitrégeno controlado a 100°C a las soluciones de tipo filamento extrudidas, a una velocidad alta de
1,2 m/segundo, desde un orificio de alimentacién de gas con forma de rendija dispuesto justo debajo de las toberas,
mientras se prestaba atencion al flujo rectificado del gas nitrégeno, a fin de evaporar de manera intensa la decalina
de las superficies de los filamentos resultantes. Los residuos de decalina en las superficies de los filamentos se
evaporaron, ain mas, con un flujo de nitrégeno controlado a 115°C y los filamentos resultantes se arrastraron hacia
arriba con un rodillo de tipo Nelson, a una velocidad de 80 m/minuto, instalado en el lateral descendente de las
toberas. En este sentido, la longitud de la seccién de enfriamiento fue de 1,0 m, la velocidad de enfriamiento de los
filamentos de 100°C/segundo y la diferencia de velocidad acumulada de 80 m/minuto. Posteriormente, los filamentos
resultantes se estiraron para que tuvieran una longitud 4,0 veces mayor, en un horno caliente a 125°C, v,
posteriormente, se estiraron para que tuvieran una longitud 4,1 veces mayor, en un horno caliente a 149°C. Se
pudieron obtener filamentos uniformes sin que se rompieran. En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas de
los filamentos.

(Ejemplo Comparativo 2)

Se obtuvieron filamentos estirados del mismo modo que en el Ejemplo, salvo que se aplicd, de la manera mas
uniforme posible, un flujo de gas nitrégeno controlado a 50°C a las soluciones de tipo filamento extrudidas y a una
velocidad de 0,5 m/segundo, desde una posicion justo debajo del orificio, mientras se prestaba atencion al flujo
rectificado del gas nitrdgeno para, de ese modo, obtener filamentos de tipo gel. La velocidad de enfriamiento de los
filamentos fue de 208°C/segundo y la diferencia de velocidad acumulada de 80 m/minuto.

(Ejemplo Comparativo 3)

Una mezcla de tipo pasta de un polimero de ultra alto peso molecular que comprendia un polimero (C) como
componente principal y con una viscosidad limite de 10,6 (15% en masa) y cera de parafina (85% en masa) se
dispersé y fundié con una amasadora de tipo husillo a 230°C y la solucidn resultante se introdujo en una hilera con
un diametro de 1,0 mm, que tenia 400 agujeros y estaba a 190°C, a una velocidad de extrusiéon de 2,0
g/minuto/agujero, mediante bombeo suave. Las soluciones de tipo filamento resultantes se pasaron a través de una
camara de aire con una longitud de 30 mm y, posteriormente, se sumergieron en una cubeta de hilera llena de n-
hexano a 15°C. Tras la sumersion, los filamentos se arrastraron hacia arriba con un rodillo de tipo Nelson a una
velocidad de 50 m/minuto. La velocidad de enfriamiento de los filamentos fue de 4.861°C/segundo y la diferencia de
velocidad acumulada de 50 m/minuto. Posteriormente, los filamentos se estiraron con un factor de multiplicacién de
3,0, en un horno caliente a 125°C, se estriaron aun mas con un factor de multiplicacién de 3,0, en un horno caliente
a 149°C, y se estiraron una vez mas con un factor de multiplicacion de 1,5. Se pudieron obtener filamentos
uniformes sin que se rompieran. En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas de los filamentos.
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(Ejemplo Comparativo 4)

Filamentos enrollados que se obtuvieron en las mismas condiciones que en el Ejemplo Comparativo 1, antes de una
etapa de estiramiento, se sumergieron en etanol durante 3 dias para eliminar los residuos de decalina de los

5 filamentos. Posteriormente, los filamentos se dejaron secar al aire durante 2 dias para obtener filamentos de xerogel.
Los filamentos de xerogel se estiraron con un factor de multiplicacion de 4,0, en un horno caliente a 125°C, vy,
posteriormente, se estiraron mas con un factor de multiplicaciéon de 4,3, en un horno caliente a 155°C. Se pudieron
obtener filamentos uniformes sin que se rompieran.

10 [Tabla 1] (Parte 1
Ej. 1 Ej. 2 Ej. 3 Ej. 4 Ej. 5
Factor de multiplicacién total 16,0 17,5 19,5 13,5 18,0
Finura dTex 45 41 37 591 440
Finura / monofilamento dTex 1,5 1,4 1,2 1,5 1,1
Resistencia CN/dTex 38 42 49 43 47
Alargamiento a la rotura % 4,2 4.1 4.0 4,2 4,2
Factor de desplazamiento Raman de las tensiones -3,5 -3,4 -3,3 -3,4 -3,3
Retencion de la resistencia de los nudos/ % 47,0 50,0 54,0 46,0 54,0
monofilamento
Variacién de las resistencias de los monofilamentos | % de CV 21 22 23 15 16
Punto de fusion °C 146,2 146,6 | 196,6 | 146,2 | 146,3
Tamano de cristal nm 22 25 27 30 19
Angulo de orientacién ° 2,1 1,6 1,1 3,1 1,9
CV de tamanio de cristal % de CV 9,0 8,4 53 5,2 3,1
CV de angulo de orientacion % de CV 9,1 8,2 5.1 55 2,2
Tamano del cristal monoclinico nm 5,9 7.1 8,3 3,2 4.1
Proporcion de los tamarios de cristal 0,85 0,92 1,01 0,97 1,12
[Tabla 1] (Parte 2)
Ej. Ej. Ej. Ej.
Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | Comp. 4

Factor de multiplicacion total 16,4 16,4 13,5 17,2
Finura dTex 490 450 1.780 472
Finura / monofilamento dTex 1,2 1,2 4.4 1,1
Resistencia CN/dTex 29,2 30,1 28 27,3
Alargamiento a la rotura % 3,4 3,4 3,3 3.1
Factor de desplazamiento Raman de las tensiones -5,3 -5,1 -5,5 -5,7
Retencion de la resistencia de los nudos/ % 43,0 44,0 38,0 41,0
monofilamento

Variacién de las resistencias de los monofilamentos | % de CV 31 28 40 22
Punto de fusion °C 145,6 146,0 148,0 149,1
Tamano de cristal nm 16 15 13 34
Angulo de orientacion ° 4,3 4.7 4.5 0,7
CV de tamanio de cristal % de CV 11,0 12,2 13,6 12,4
CV de angulo de orientacion % de CV 11,4 13,2 12,9 10,9
Tamarno de cristal monoclinico nm 13,1 12,2 13,9 14,2
Proporcion de los tamafios de cristal 0,67 0,73 0,76 1,31

15  Aplicabilidad industrial

Los filamentos de polietileno de alta resistencia segun la presente invencién tienen alta resistencia, alto médulo de
elasticidad y estructuras internas uniformes. Por lo tanto, se pueden aplicar a una gran variedad de campos de la
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industria, tales como tejidos de alto rendimiento para ropa deportiva, equipamiento de seguridad (por ejemplo, ropa
de proteccion/antibalas, guantes de proteccion, etc.) y similares, productos de cuerda (por ejemplo, cabos de
remolque, cabos de amarre, cabos de velero, cuerdas para construccion, etc.), sedales, cuerdas trenzadas (por
ejemplo, cuerdas de persiana, etc.), productos de red (por ejemplo, redes de pesca, redes de proteccion de pelotas,
etc.), materiales de refuerzo o telas no tejidas para filiros quimicos, separadores de baterias, etc., lonas para tiendas
de campafia, etc. y fibras de refuerzo para compuestos que se usan en articulos de deporte (por ejemplo, cascos,
esquis, etc.), conos de altavoces, productos preimpregnados, hormigén, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Un multifilamento de polietileno de alta resistencia que tiene un factor de desplazamiento Raman de las tensiones
no inferior a -5,0 cm™ (cN/dTex) y que se puede obtener a partir de un polietileno de alto peso molecular que tiene
una viscosidad limite [n] no inferior a 5, en el que la viscosidad limite se determina por extrapolacién de viscosidades
especificas medidas en decalina a 135°C usando un viscosimetro capilar de tipo Ubbelohde.

2. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacién 1, en el que dicho multifilamento tiene un
tamafio de cristal del cristal monoclinico no superior a 9 nm.

3. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacion 2, en el que dicho multiflamento tiene
una proporcion de los tamafios de cristal procedentes de las difracciones (200) y (020) de un cristal ortorrémbico de
0,8 a 1,2, ambos inclusive.

4. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicaciéon 1 6 2, en el que dicho multiflamento
tiene una resistencia media no inferior a 20 cN/dTex.

5. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacion 1 6 2, en el que una retencion de la
resistencia de los nudos de los monofilamentos que constituyen el multiflamento de alta resistencia no es inferior al
40%.

6. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacién 1 6 2, en el que CV, que indica una
variacion de las resistencias de los monofilamentos que constituyen el multiflamento de alta resistencia, no es
superior al 25%.

7. El multifilamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacion 1 6 2, en el que dicho multifilamento
tiene un alargamiento a la rotura del 2,5% al 6,0%, ambos inclusive.

8. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacion 1 6 2, en el que cada uno de los
filamentos que constituye el multifilamento tiene una finura no superior a 10 dTex.

9. El multiflamento de polietileno de alta resistencia segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el punto de fusion de los
filamentos no es inferior a 145°C.
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