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DESCRIPCION
Material flexible para tuberias y método para formar el material
CAMPO DE LA DESCRIPCION

Esta descripcion, en general, se relaciona con un material flexible para tuberias y los métodos para obtener el
material anteriormente mencionado.

ESTADO DE LA TECNICA

Actualmente, las tuberias médicas flexibles se usan para transportar cualquier variedad de liquidos durante los
procedimientos médicos. Un cloruro de polivinilo (PVC) flexible es un material tipico usado para tuberias médicas
debido a su inherente flexibilidad y translucidez. Desafortunadamente, las tuberias de cloruro de polivinilo tienen
cantidades significativas de productos quimicos con bajo peso molecular que se pueden disolver en el cuerpo
humano durante los tratamientos médicos. Ademas, la eliminacion de desechos a base de PVC mediante
incineracion provoca problemas ambientales debido a la liberacion de gases toxicos.

Se han adoptado materiales alternativos al PVC flexible para obtener las tuberias médicas flexibles. Los polimeros
que pueden ser deseables incluyen aquellos que son flexibles, transparentes y adecuados para ciertas aplicaciones.
Desafortunadamente, puede que estos polimeros no tengan todas las propiedades fisicas 0 mecanicas deseables
para las aplicaciones de tuberias médicas flexibles. Ademas, muchos de estos polimeros no funcionan bien bajo
esterilizacion a vapor debido a que sufren un severo ablandamiento a temperaturas superiores a aproximadamente
100°C. Como resultado, los fabricantes a menudo eligen las propiedades fisicas y mecanicas que desean sin una
opcién en cuanto a si puede ser esterilizados a vapor.

US 5 539 052 A se refiere a una mezcla de elastdmero termoplastico reticulado preparada mediante el proceso que
comprende mezclar juntos: (a) una resina de elastémero termoplastico, (b) una resina de polimero termoplastico o
mixtura de resinas termoplasticos, (c) un agente de reticulacion que desarrolla reticulacion entre los componentes (a)

y (b).

US 6 656 552 B1 se refiere a una manguera que comprende una capa interna, una capa de refuerzo intermedia
dispuesta alrededor de la capa interna, la capa intermedia esta comprendida por una fibra tejida; y una capa externa
dispuesta alrededor de la capa de refuerzo. Las capas interna y externa comprenden cada una un sistema de
polimeros reticulados y comprenden un copolimero de octeno-etileno y uno o mas polimeros compatibles que
incluyen polietileno clorosulfonado, polietileno clorado o EPDM.

WO 2008/014597 A1 se refiere a una composicion de polimeros reticulables ultravioletas que comprende (a) una
poliolefina seleccionada a partir de uno o mas miembros del grupo que consiste en polietileno y polipropileno, y
copolimeros y terpolimeros de los mismos, (b) grupos funcionales polimerizables catidnicamente, y (c) un
fotoiniciador catiénico en cantidad efectiva para iniciar el curado de dicha composicion.

WO 02/32983 A1 se refiere a composiciones reticuladas de polipropileno con elastémeros de propileno-etileno, y sus
usos como materiales de recubrimiento y aislamiento.

Como tal, se desea un material polimérico mejorado que se puede esterilizar a vapor.
DESCRIPCION DE LA INVENCION

En una realizacion particular, un material flexible para tuberias incluye una mezcla reticulada con radiacion por haz
de electrones y/o gama de: (a) un primer polimero elastomérico que incluye un elastémero termoplastico estirénico,
y (b) un segundo polimero elastomérico que incluye un elastémero poliolefinico, con la condicion de que el primer
polimero elastomérico y el segundo polimero elastomérico sean diferentes.

en donde la mezcla reticulada con radiacién tiene un contenido organico total (TOC) menor de aproximadamente
100 ppm medidos segun ISO 15705y EPA 4104,y

c) aceite mineral.

En ofra realizacion ejemplar, un método para obtener un material incluye proporcionar un primer polimero
elastomérico que incluye un elastémero termoplastico estirénico, proporcionar un segundo polimero elastomérico
que incluye un elastémero poliolefinico, con la condicion de que el primer polimero elastomérico y el segundo
polimero elastomérico sean diferentes, proporcionar un aceite mineral, mezclar el primer polimero elastomérico y el
segundo polimero elastomérico, y el aceite mineral;

extrudir o moldear mediante inyeccidon la mezcla, y reticular la mezcla con radiacion gamma y/o por haz de
electrones, en donde la mezcla reticulada con radiaciéon tiene un contenido organico total (TOC) menor de
aproximadamente 100 ppm medidos segun ISO 15705 y EPA 410.4.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente descripcion se puede comprender mejor y sus numerosas caracteristicas y ventajas pueden ser
aparentes para los expertos en la técnica al tomar como referencia los dibujos que la acompafian.

La FIG. 1 incluye las propiedades fisicas de mezclas ejemplares de elastdbmero termoplastico estirénico y un
elastomero de dieno antes de la reticulacion.

La FiG. 2 incluye las propiedades fisicas de mezclas ejemplares de elastomero termoplastico estirénico y un
elastémero de dieno después de la reticulacion.

La FIG. 3 incluye una ilustracion grafica de los resultados del analisis mecanico dinamico (DMA) para mezclas
ejemplares de elastdmero termoplastico estirénico y un elastémero de dieno con y sin tratamiento de reticulacion
mediante haz de electrones.

La FIG. 4 incluye las propiedades fisicas de mezclas ejemplares de elastémero termoplastico estirénico y una
tuberia de elastdmero de dieno antes del tratamiento de reticulacién con haz de electrones.

La FIG. 5 incluye las propiedades fisicas de mezclas ejemplares de elastdémero termoplastico estirénico y una
tuberia de elastdmero de dieno después del tratamiento de reticulacion con haz de electrones.

La FIG. 6 incluye una ilustracion grafica de los resultados del analisis mecanico dinamico (DMA) para mezclas
ejemplares de elastébmero termoplastico estirénico y un elastémero de dieno con y sin tratamiento de reticulacion con
haz de electrones.

La FIG. 7 incluye una ilustracion grafica de los resultados del analisis mecanico dinamico (DMA) para una mezcla
ejemplar de un terpolimero de etileno, propileno y un monémero de dieno (EPDM) y acrilato de metil etileno (EMA)
con y sin tratamiento de reticulacion con haz de electrones.

La FIG. 8 incluye una ilustracién grafica de los resultados de la prueba de desgarre para mezclas ejemplares de
elastomero poliolefinico y elastdmero de dieno con y sin tratamiento de reticulacion con haz de electrones.

La FIG. 9 incluye una ilustracion grafica de los resultados del analisis mecanico dinamico (DMA) para una mezcla
ejemplar de un elastémero poliolefinico y un elastomero de dieno con y sin tratamiento de reticulacion con haz de
electrones.

La FIG. 10 incluye una ilustracion grafica de los resultados de la prueba del contenido de gel para muestras
ejemplares de elastomero poliolefinico y elastémero de dieno con tratamiento de reticulacion con haz de electrones.

La FIG. 11 incluye las propiedades fisicas de mezclas ejemplares de elastdmeros termoplasticos y elastémeros de
ionomero antes de la reticulacion.

El uso de los mismos simbolos de referencia en dibujos diferentes indica puntos idénticos o similares.
DESCRIPCION DE LA(S) REALIZACION(ES) PREFERIDA(S)

En una realizacion particular, un material flexible para tuberias incluye una mezcla de un primer polimero
elastomérico con un segundo polimero elastomérico segun se define en la reivindicacion 1. De manera tipica, el
primer polimero elastomérico es un elastémero termoplastico estirénico. El segundo polimero elastomérico es un
elastomero poliolefinico. La mezcla del primer polimero elastomérico con el segundo elastdmero proporciona un
material que es reticulado con radiacion gamma y/o por haz de electrones. Ademas, el material reticulado con
radiacion se puede esterilizar.

De manera tipica, el elastdbmero termoplastico estirénico es un copolimero de bloques a base de estireno tal como
butadieno-estireno, isopreno-estireno, mezclas de los mismos, mixturas de los mismos y similares. En una
realizaciéon, se prevé cualquier elastdmero termoplastico estirénico. Los elastébmeros termoplasticos estirénicos
ejemplares incluyen copolimeros de bloques de estireno de tribloques (SBC) tales como estireno-butadieno-estireno
(SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), etileno-estireno estireno-butileno (SEBS), etileno-estireno estireno-propileno
(SEPS), estireno-butadieno-etileno-etileno-estireno (SEEBS), estireno-propileno-etileno-etileno-estireno (SEEPS),
estireno-butadieno-isopreno-estireno (SIBS) o combinaciones de los mismos. Los ejemplos comerciales incluyen
algunos grados de resinas Kraton™ y HybrarTM. En una realizacion, el elastdmero termoplastico estirénico contiene
al menos un enlace doble olefinico libre, o sea, un enlace doble no saturado. Por ejemplo, la presencia del enlace
doble olefinico libre en el polimero proporciona sitios moleculares que se reticularan bajo radiacion. Los polimeros
estirénicos ejemplares con enlaces dobles no saturados incluyen estireno-butadieno-isopreno-estireno (SIBS),
estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-butadieno-estireno (SBS) y similares. En una realizacion, el elastémero
termoplastico estirénico se satura, o sea, no contiene ningun enlace doble olefinico libre.

De manera tipica, el elastémero termoplastico estirénico tiene un nimero molecular de al menos aproximadamente
15 000 Mn, tal como al menos aproximadamente 25 000 Mn. En una realizacién, el elastémero termoplastico
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estirénico esta presente en una cantidad de al menos 10% en peso, tal como al menos aproximadamente 20% en
peso, o incluso al menos aproximadamente 30% en peso del peso total de la mezcla. De manera tipica, el nivel del
elastdmero termoplastico estirénico presente en la mezcla se puede optimizar basandose en las propiedades finales
que se deseen.

La mezcla incluye un elastdmero poliolefinico. Se prevé cualquier elastomero poliolefinico. Una poliolefina tipica
puede incluir un homopolimero, un copolimero, un terpolimero, una aleacién o cualquier combinacién de los mismos
formada a partir de un monémero, tal como etileno, propileno, buteno, penteno, metil penteno, hexeno, octeno o
cualquier combinaciéon de los mismos. En una realizacion, el elastdmero poliolefinico puede ser copolimeros de
etileno con propileno o alfa-olefinas o copolimeros de polipropileno con etileno o alfa-olefinas hechos mediante
procesos de polimerizacion con metaloceno o sin metaloceno. Los ejremplos de poliolefina comercial incluyen
AffinityTM, EngageTM, FIexomerTM, VersifyTM, InfuseTM, ExactTM, Vistamaxx M, Softel™ y TafmerTM, Notio™ producidos
por Dow, ExxonMobil, Londel-Basell y Mitsui. En una realizacién, el elastémero poliolefinico puede incluir
copolimeros de etileno con mondmeros de vinilo polares tales como acetato (EVA), acido acrilico (EAA), acrilato de
metilo (EMA), metacrilato de metilo (EMMA), acrilato de etilo (EEA) y acrilato de butilo (EBA). Los suministradores
ejemplares de estas resinas de copolimero de etileno incluyen DuPont, Dow Chemical, Mitsui y Arkema, etc. En otra
realizacion, el elastomero poliolefinico puede ser un terpolimero de etileno, anhidrido maleico y acrilatos tales como
Lotader™ fabricado por Arkema y EvaIonT'VI producido por DuPont. En otra realizaciéon mas, el elastdmero
poliolefinico puede ser un ionémero de etileno y acido acrilico o acido metacrilico tales como SurlynT'VI fabricado por
DuPont. En una realizacion, la poliolefina es un elastomero termoplastico poliolefinico con grado de reactor tal como
P6E2A-005B disponible en Flint Hills Resources. En una realizacion, los elastémeros poliolefinicos deben tener un
modulo de flexién menor de 200 MPa. De manera tipica, el elastémero poliolefinico esta presente en una cantidad
de al menos 10% en peso, tal como al menos aproximadamente 20% en peso, o incluso al menos aproximadamente
30% en peso del peso total de la mezcla. De manera tipica, el nivel del elastémero poliolefinico presente en la
mezcla se puede optimizar basandose en las propiedades finales que se deseen.

Para reticular las mezclas con radiacion por haz de electrones o rayos gamma, se necesitan sitios reactivos en las
mezclas. Por ejemplo, en la realizacion cuando el elastomero termoplastico estirénico contiene al menos un enlace
doble olefinico libre, el enlace doble olefinico libre en el polimero proporciona sitios moleculares que se reticularan
bajo radiacion. En una realizacién, si se usan resinas saturadas para obtener las mezclas, se pueden anadir
pequefias cantidades de sensibilizadores de radiacion o promotores de reticulacién para garantizar suficiente
reticulacion y evitar la degradacion de los materiales provocada por escision de la cadena durante la exposicion a la
radiacion. Se puede prever cualquier sensibilizador de radiacion razonable. Los sensibilizadores de radiacion
ejemplares son tipicamente monémeros multifuncionales tales como: dimetarilato de dietilenglicol (DEGDMA),
trimetarcilato de trimetilolpropano (TMPT-MA), acrilato de dipentaeritritol (DPEA), tetraacrilato de tetrametilolmetano
(TMMTA), cianurato de ftriallo (TAC), diisocianato de tolueno (TDI), diisocianato de hexametileno (HMDI),
dimaleimida de m-fenileno, similares y cualquier combinacién de los mismos. Cuando se utiliza, el sensibilizador de
radiacion puede estar presente en 0,5% a 3,0% en peso del peso total de la mezcla.

En una realizacion, se puede usar un promotor de reticulacién para proporcionar sitios reactivos para reticular las
mezclas con irradiacién. Se puede prever cualquier promotor de reticulacién razonable. Los promotores de
reticulacion ejemplares incluyen polimeros con enlaces dobles no saturados en las cadenas moleculares tales como
poliisopreno, polibutadieno, EPDM, SIS, SBS, similares y cualquier combinacion de los mismos. En una realizacion
particular, los enlaces dobles no saturados de los promotores de reticulacion se reticularan mediante haz de
electrones o rayos gamma. De manera tipica, el promotor de reticulacién puede estar presente en cantidades no
superiores a aproximadamente 5,0% en peso del peso total de la mezcla.

En la mezcla se usa un aceite mineral. En una realizacién particular, el aceite mineral es parafinico o nafténico o una
mixtura de parafinico o nafténico con cero contenido aromatico. Por ejemplo, se puede usar un aceite mineral en una
cantidad de hasta aproximadamente 70% en peso del peso total de la mezcla. En una realizacién, las mezclas son
sustancialmente libres de aceite. “Sustancialmente libre de aceite”, como se usa en la presente memoria, se refiere a
una mezcla que incluye aceite mineral presente en menos de aproximadamente 0,1% en peso del peso total de la
mezcla. En una realizacion ejemplar, la mezcla también incluye cualquier aditivo que se prevea tal como un
lubricante, una carga, un plastificante, un antioxidante o cualquier combinacién de los mismos. Los lubricantes
ejemplares incluyen aceite de silicona, ceras, ayudas deslizantes, agentes antibloque y similares. Los lubricantes
ejemplares también incluyen poliolefina con silicona injertada, ceras de polietileno o polipropileno, amidas de acido
oléico, erucamida, estearato, ésteres de acidos grasos y similares. De manera tipica, el lubricante puede estar
presente en menos de aproximadamente 2,0% en peso del peso total de la mezcla. En una realizacion, el lubricante
puede estar presente en menos de aproximadamente 0,5% en peso del peso total de la mezcla. Los antioxidantes
ejemplares incluyen antioxidantes fendlicos de amina bloqueada. Las cargas ejemplares incluyen carbonato de
calcio, talco, cargas radio-opacas tales como sulfato de bario, oxicloruro de bismuto, cualquier combinacion de los
mismos Yy similares. Los plastificantes ejemplares incluyen cualesquiera plastificantes conocidos tales como aceites
minerales y similares. De manera tipica, un aditivo puede estar presente en una cantidad no mayor de 50% en peso
del peso total de la mezcla, tal como no mas de aproximadamente 40'% en peso del peso total de la mezcla, o
incluso no mas de aproximadamente 30% en peso del peso total de la mezcla. De manera alternativa, la mezcla
puede estar libre de lubricantes, cargas, plastificantes y antioxidantes.
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Los componentes de la mezcla del primer polimero elastomérico con el segundo polimero elastomérico se pueden
procesar por fusién mediante cualquier método conocido para formar la mezcla. En una realizacion, el primer
polimero elastomérico con el segundo polimero elastomérico se pueden procesar por fusidn mediante mezclado o
mezclado en seco. La mezcla seca puede estar en forma de polvo, granular o en forma de bola. La mezcla se puede
obtener mediante un proceso de mezclado continuo con husillos gemelos o un proceso Banbury a lotes. Las bolas
de estas mezclas entonces se pueden introducir en una extrusora de un solo husillo para obtener articulos tales
como productos flexibles para tuberias. Las mezclas también se pueden mezclar en una extrusora de un solo husillo
equipada con elementos de mezclado y después extrudirlas directamente en articulos tales como productos de
tuberias. En una realizacion particular, la mezcla se puede procesar por fusién mediante cualquier método previsto
conocido en la técnica tal como laminado, fundicién, moldeo y similares. En una realizacién, la mezcla se puede
moldear por inyeccion.

En una realizacién, cualquier articulo se puede obtener a partir de las mezclas en dependencia de las necesidades
de aplicacion especificas. Después, los articulos resultantes se irradian utilizando haz de electrones o rayos gamma
en un proceso a lotes o un proceso de laminado a rollo. En una realizacién particular, la radiaciéon por haz de
electrones incluye un haz de electrones generado por un generador Van de Graaff, un acelerador de electrones. Se
puede usar un haz de electrones con energia de aproximadamente 0,5 Mev hasta aproximadamente 10,0 Mev de un
acelerador de haz de electrones para reticular la mezcla del articulo resultante. Las dosis de 10 KGy hasta 200 KGy
(1 Mrad hasta 20 Mrad) son tipicas. En una realizacion ejemplar, para reticular la mezcla mediante rayos gamma, se
puede usar desde 1 Mrad hasta 200 Mrad de radiacién de una fuente de ®co.

Las mezclas poliméricas pueden resistir ventajosamente los procesos de esterilizacion. En una realizacion, la
mezcla polimérica se esteriliza mediante cualquier método que se prevea. Por ejemplo, la mezcla polimérica se
esteriliza después de la reticulacién por radiacion. Los métodos de esterilizaciéon ejemplares incluyen vapor, gamma,
oxido de etileno, técnicas de haz de electrones, combinaciones de los mismos y similares. En una realizacion
particular, la mezcla polimérica se esteriliza mediante esterilizacién a vapor. En una realizacién ejemplar, la mezcla
polimérica es resistente al calor en la esterilizacion a vapor a temperaturas de hasta 121°C durante un tiempo de
hasta 30 minutos. En una realizacion, la mezcla polimérica es resistente al calor para realizar esterilizacién a vapor a
temperaturas de hasta aproximadamente 135°C durante un tiempo de hasta aproximadamente 20 minutos.

En una realizacién, la mezcla polimérica se puede formar en un articulo de una sola capa, un articulo multicapas, o
se puede laminar, recubrir o formar sobre un sustrato. Los articulos multicapas pueden incluir capas tales como
capas de refuerzo, capas adhesivas, capas de detencién, capas quimicamente resistentes, capas metalicas,
cualquier combinacién de las mismas y similares. La mezcla se puede conformar en una forma util tal como una
pelicula, una lamina, una tuberia y similares. La mezcla polimérica se puede adherir o pegar a otros sustratos que
incluyen poliolefinas (polipropileno (PP), polietileno (PE) y similares) y estirénicos (poliestireno (PS), estireno
butadieno acrilonitrilo (ABS), poliestireno de alto impacto (HIPS) y similares).

En una realizacion particular, la mezcla polimérica se puede usar para producir tuberias y mangueras. Por ejemplo,
la mezcla polimérica se puede usar como tuberia 0 manguera para producir tuberias de baja toxicidad para bombas,
mangueras reforzadas, mangueras quimicamente resistentes, mangueras trenzadas y mangueras y tuberias con
baja permeabilidad. Por ejemplo, se pueden proporcionar tuberias que tengan cualquier tamafio de diametro util
para la aplicacion en particular que se escoja. En una realizacion, la tuberia puede tener un diametro exterior (OD)
de hasta aproximadamente 2,0 pulgadas, tal como aproximadamente 0,25 pulgada, 0,50 pulgadas y 1,0 pulgada. La
tuberia de la mezcla polimérica exhibe ventajosamente propiedades deseables tales como estabilidad quimica e
incremento de la vida util. Por ejemplo, el tubo puede tener una vida util de bombeo mayor de aproximadamente 10
horas, tal como mayor de aproximadamente 20 horas, o incluso mas si se mide a 600RPM utilizando una altura de
bomba estandar.

Las realizaciones presentes pueden producir articulos con baja toxicidad que tienen propiedades mecanicas
deseables. En una realizacién particular, el articulo reticulado con radiacion que se forma es sustancialmente libre
de plastificantes u otros extensores de bajo peso molecular que se puedan disolver en los fluidos que se transfieren.
“Sustancialmente libre”, como se usa en la presente memoria, se refiere a un articulo reticulado con radiacién que
tiene un contenido organico total (TOC) (medido segun ISO 15705 y EPA 410.4) menor de aproximadamente 100

ppm.

En la realizacion, los articulos reticulados con radiacion resultantes pueden tener otras propiedades fisicas y
mecanicas deseables. Por ejemplo, los articulos reticulados con radiacion son flexibles, resistentes a la deformacion
y lucen transparentes o, al menos, transltcidos. En particular, los articulos reticulados con radiacion resultantes
tienen flexibilidad, claridad sustancial o translucidez deseables, temperaturas de transicion vitrea deseables,
rendimiento deseable a bajas temperaturas y resistencia quimica a aceites y alcoholes. Por ejemplo, los articulos
reticulados con radiacion del primer polimero elastomérico con el segundo polimero elastomérico pueden producir
ventajosamente articulos con valor bajo durémetro. Por ejemplo, se puede formar un articulo reticulado con
radiacion que tiene un durémetro Shore A de aproximadamente 40 hasta aproximadamente 90 y que tiene
propiedades mecanicas deseables. Tales propiedades indican un material flexible.
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Ademas de la dureza deseable, los articulos reticulados con radiacion tienen propiedades fisicas ventajosas, tales
como alargamiento final deseable y bajo endurecimiento por compresion a elevadas temperaturas. El alargamiento
final se determina utilizando un instrumento Instron segun los métodos de prueba ASTM D-412. Por ejemplo, los
articulos reticulados con radiacion pueden exhibir un alargamiento final de al menos aproximadamente 400%, tal
como al menos aproximadamente 500%, tal como al menos 600%, o incluso al menos aproximadamente 700%. En
una realizacion, el endurecimiento por compresion de los articulos reticulados con radiacion segiun ASTM D-395
medido a aproximadamente 121°C es menor de aproximadamente 50%.

Las aplicaciones de la mezcla polimérica son numerosas. En particular, la naturaleza no téxica de la mezcla
polimérica hace que el material sea util para cualquier aplicacién donde no se desee toxicidad. Por ejemplo, la
mezcla polimérica tiene potencial para FDA, USP y otras aprobaciones regulatorias. En una realizacion ejemplar, la
mezcla polimérica se puede usar en aplicaciones industriales, médicas, de asistencia sanitaria, biofarmacéuticas, de
agua potable, de alimentos y bebidas, de laboratorio y similares. En una aplicacion, la mezcla polimérica también se
puede eliminar con seguridad ya que sustancialmente no genera gases toxicos cuando se incinera y no disuelve
ningun plastificante en el medioambiente si se desecha en un vertedero.

EJEMPLOS
EJEMPLO 1. Mezcla de elastémero termoplastico estirénico y una poliolefina

Kraton D2109 se prueba para verificar las propiedades fisicas y mecanicas. En términos generales, Kraton D2109 es
un material mezclado por fusién de resina TPE estirénica, poliolefina y aceite mineral que se obtiene en Sonneborn,
Petrolia, PA. Kraton D2109 se moldea por inyeccion en un perfil plano a aproximadamente 204°C (400°F) en placas
para probar la dureza Shore A, el endurecimiento se realiza por compresion a alta temperatura y traccion. También
se extrude directamente en una tuberia de diametro exterior de 9,525 mm (0,375” (OD)) X diametro interior (ID) de
6,35 mm (0,25”). La procesabilidad es buena ya que no hay problemas con las dimensiones del tubo y la ventana de
temperatura. Es sedoso al tacto (lo opuesto a ser “prensil” como en el caso de C-Flex) y “se siente como silicona”. El
tubo perceptiblemente mostré signos de resiliencia y elasticidad. Las placas y los rollos de tuberia se irradian con
haz de electrones a 2 velocidades de dosificacion diferentes de aproximadamente 6,8 MRad y aproximadamente
13.6 MRad correspondientes a 4 a 8 pases cada uno de aproximadamente 1,7 MRad. Entonces las placas irradiadas
se prueban para verificar la dureza, el endurecimiento por compresion y traccion segun se mide en ASTM D-395.
Los resultados se presentan en las tablas 1 y 2. Santoprene obtenido en Advanced Elastomer Systems se usa como
tuberia de comparacion con tres grados que se prueban para verificar el endurecimiento por compresion.

Tabla 1

Propiedades Sin exponer Expuesto a haz de electrones
Kraton D2109 4 Pases 8 Pases
Dureza Shore A 49 50 52
Resistencia a la rotura 475 870 1045

Alargamiento final, % 970 690 735
Endurecimiento por compresion 120°C 32,8 17,8 11,5

Tabla 2

Grado Santoprene

Endurecimiento por compresion1120°C

8281-64 21,2
8281-65 27,9
8281-75 30,2

El tubo reticulado por haz de electrones se puede termosellar, aunque en un entorno de temperatura mayor de la
normal con C-Flex estandar. Sin embargo, la temperatura de endurecimiento por calor se tiene que aumentar de
160°C para un tubo de C-Flex estandar a 180°C para termosellar un tubo de Kraton D2109 reticulado con radiacion.
El producto de Kraton D2109 irradiado muestra mayor resistencia a la rotura, menor alargamiento de rotura y
endurecimiento por compresion a alta temperatura radicalmente mejorado (120°C) que supera el rendimiento de
Santoprene. El mezclado de Kraton D2109 irradiado tiene una dureza de aproximadamente 50A, aproximadamente
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1 000 psi de resistencia a la rotura, aproximadamente 735% de alargamiento final y endurecimiento por compresion
de 12% a 120°C.

La tuberia para bombas de Kraton D2109 (0,25 x 0,38 pulgadas) irradiado con hasta 8 pases de haz de electrones
para efectuar la reticulaciéon se somete a la prueba de la bomba peristaltica a 600 RPM utilizando una altura
estandar. La tuberia irradiada también se prueba para verificar la vida Gtil de bombeo a 600 RPM utilizando una
altura de carga EZ. Por razones de comparacion, la tuberia de C-Flex R70-374 claro de tamafio 17 también se
prueba en la carga EZ. Como se puede ver en los resultados de la tabla 3 que aparece a continuacion, XL-CFlex
(Kraton D2109) se bombea a la altura estandar durante aproximadamente 50 horas antes de fallar.
Sorpresivamente, la misma tuberia se bombe6 durante aproximadamente 1 000 horas en carga EZ antes de fallar.
Como comparacion, C-Flex R70-374 claro se bombea durante aproximadamente 10 horas a alturas de carga
estandar y EZ antes de fallar, lo que indica que el disefio de la altura de la bomba es irrelevante. Ademas, el
comportamiento de resquebrajamiento de R70-374 es visualmente peor que el de Kraton D2109 irradiado (XL-
CFlex) que muestra resquebrajamiento minimo (como se observo visualmente durante la prueba de bomba)

Tabla 3

Vida util de bombeo (horas)
C-Flex Std. EZ
XL-CFlex (Kraton D2109) (translucido) -50 -1000
R70-374 (claro) -10 -10
R70-001 (tuberia para bombas C-P opaca) -50 No se probo
AdvantaFlex (lechoso pero translucido) -100 No se probo

EJEMPLO DE REFERENCIA 2. Mezclas de EPDM con Copolimeros de Bloques Estirénicos Saturados (SBC):

Para obtener tuberias flexibles, se pueden usar mezclas de elastomeros de dieno y elastébmero termoplastico
estirénico cuya dureza varie entre Shore A 40 a 90. En la tabla 4 se presentan elastdmeros de dieno y elastémeros
termoplasticos estirénicos utilizados para demostrar el concepto de obtener mezclas reticulables mediante radiaciéon
ionizante. Se escogen cuatro elastomeros termoplasticos estirénicos de diferentes quimicas y propiedades fisicas.
Kraton G 1643M y Kraton MD 6945 son resinas producidas por Kraton Polymers y se basan en la quimica de
poliestireno de bloques de poliestireno y bloques de poli(etileno-butileno) (SEBS). Hybrar 7125 tiene una estructura
quimica de poliestireno de bloques de poliestireno y bloques de poli(etileno-co-propileno) (SEPS), mientras que
Hybrar 7311 tiene una estructura quimica de poliestireno de bloques de poliestireno y bloques de poli(etileno-co-
(etileno-co-propileno) (SEEPS). Las resinas Hybrar las suministra Kuraray Co. Ltd., Kurashiki, Japan. Se escoge
EPDM para obtener las mezclas reticulables. En una realizacion, se pueden usar resinas EPDM hechas mediante la
tecnologia de polimerizacion con metaloceno para utilizar las técnicas comunes de extrusion termoplastica para
obtener tuberias de las mezclas. A diferencia de los cauchos EPDM, que son completamente amorfos y, por
consiguiente, estan en forma de fardo a temperatura ambiente, las resinas EPDM con metaloceno se pueden
producir en forma de bola debido a algin grado de cristalinidad (tipicamente en el rango de 5% a 20% si se mide por
DSC a 10°C/min) existente en este tipo de materiales. Nordel IP 4725 proporcionado por Dow Chemical es la resina
EPDM con metaloceno seleccionada para obtener mezclas reticulables en este ejemplo. La resina Nordel IP4725
esta en forma de bola transparente y el productor informa que tiene aproximadamente 12% de cristalinidad.

Tabla 4: Elastomero termoplastico estirénico y materia prima de EPDM

Materiales Grado MFR, g/10min @ Dureza, Shore A 100%-Modulo, Resistencia a la
230 °C MPa Traccion, MPa
Kraton G 18 52 1,5 6,3
1643M

Kraton 4 35 0,8 12,8

MD6945
Resina SBC Hybrar 7125 4 64 1,7 13,2
Hybrar 7311 2 41 0,6 9,3
EPDM Nordel IP4725 No disponible 66 1,7 14,4
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Para obtener lotes pequefios de las mezclas, los componentes del polimero se mezclan en una mezcladora
Brabender a relaciones diferentes a aproximadamente 200°C y aproximadamente 60 rpm durante aproximadamente
5 minutos. Las mixturas resultantes se usan para moldear planchas de aproximadamente 1 mm de espesor en una
prensa en caliente Carver. Se cortan especimenes de prueba en forma de hueso de perro de las planchas para la
prueba de traccion. La Figura 1 presenta las propiedades mecanicas y opticas de las mezclas antes de la
reticulacion. Se puede ver que las mezclas transparentes provienen de sistemas de EPDM/Kraton MD6945 y
EPDM/Hybrar 7311 a todos los niveles de mezclado, mientras que las mezclas translicidas se obtienen de mezclas
de EPDM/Kraton G1643 y EPDM/Hybrar 7125. La dureza de estas mezclas varia entre Shore A 40 a 70, que esta
dentro del rango deseable para los tubos flexibles de elastémero termoplastico. El alargamiento de las mezclas
resultantes generalmente es mayor de aproximadamente 1 000%. EI moédulo de las mezclas generalmente esta
entre los dos extremos de las resinas crudas y la resistencia a la traccion de las mezclas es mayor que la de las
resinas crudas.

Para reticular las mezclas, las planchas moldeadas se envian a E-BEAM Services Inc. en Lebaron, Ohio, para el
tratamiento de reticulacion. Se exponen 10 muestras de EPDM/Kraton MD6945 y EPDM/Hybrar 7311 a
aproximadamente 6.8 Mrad (4 pases x 1,7 Mrad/pase) haz de electrones de aproximadamente 10 MeV. Después del
tratamiento con haz de electrones, ninguna de las muestras revela cambios en claridad o amarillamiento debido a la
degradacion. Las pruebas del contenido de gel se llevan a cabo sumergiendo una muestra reticulada en hexano
hirviendo durante aproximadamente 12 horas y entonces se mide el porcentaje de contenido sélido remanente en la
muestra. Se mide 40% a 70% en peso del contenido de gel del peso total de la mezcla para las mezclas de
EPDM/Kraton MD 6945 y EPDM/Hybrar 7311 tratadas con haz de electrones en dependencia de sus composiciones.
Para las muestras no tratadas de EPDM/ elastomero termoplastico estirénico, se halla 0% de contenido de gel
(completamente disuelta). Al comparar las propiedades fisicas de las muestras reticuladas en la Figura 2 y los
resultados de las muestras no reticuladas correspondientes en la Figura 1, no se hallan cambios significativos en las
mezclas tratadas con haz de electrones en términos de dureza y médulo, se halla un ligero aumento en el médulo de
traccion después del tratamiento con haz de electrones, mientras que se ve que el alargamiento de las muestras
reticuladas disminuye de 10% a 20%.

Para verificar la influencia de la exposicion al haz de electrones en la resistencia al calor de las mezclas, se realiza
un analisis mecanico dinamico (DMA) en el rango de temperatura de -80°C a 200°C. Esta prueba puede determinar
la temperatura de transicion vitrea, el punto de fusion de un termoplastico mediante los cambios siguientes en el
comportamiento viscoelastico de un material con temperatura. En una prueba tipica de DMA, el mdédulo de
almacenaje mide cuan rigido y elastico es el material, el médulo de pérdida indica cuan fluido y viscoso es el
material y la tangente de pérdida es la relacion del médulo de pérdida con el médulo de almacenaje. Para que un
material de polimero exhiba algo de resistencia al calor de modo que no ocurra deformacién bajo su propio peso
cuando se expone a temperaturas elevadas, el modulo de almacenaje del material tipicamente esta al menos por
encima de aproximadamente 1 MPa, mientras que el valor de la tangente de pérdida tipicamente es menor de
aproximadamente 0,25 MPa. Utilizando estos criterios, se puede estimar la temperatura maxima a la que se puede
exponer un material de elastémero termoplastico durante un breve periodo de tiempo, tal como un proceso de
esterilizacion a vapor. La Figura 3 muestra el cambio del médulo de almacenaje y la tangente de pérdida con
temperatura para la mezcla de 50/50 Nordel IP4725/EPDM. Sin reticulaciéon con haz de electrones, el médulo de
almacenaje de la mezcla muestra una caida aguda por encima de aproximadamente 100°C, lo que sugiere un
comportamiento de fusion y flujo. El moédulo de almacenaje cae por debajo de aproximadamente 1 MPa a
aproximadamente 95°C y la tangente de pérdida se eleva por encima de 0,25 a 82°C, por consiguiente, la
temperatura maxima de exposicién a corto plazo para esta mezcla sera de alrededor de 80°C. Después de la
reticulacion con haz de electrones a aproximadamente 6,8 Mrad, el médulo de almacenaje de la mezcla de 50/50
Nordel IP4725/EPDM muestra una meseta desde 70°C y 200°C. No cae por debajo de aproximadamente 1 MPa
hasta aproximadamente 160°C. La tangente de pérdida no esta por debajo de 0,25 MPa incluso a 195°C. Por
consiguiente, esta mezcla reticulada es adecuada para los procesos de esterilizacion a vapor tanto a 121°C como a
135°C.

EJEMPLO DE REFERENCIA 3. Tuberia hecha de mezclas de EPDM/ elastémero termoplastico estirénico:

Para obtener tuberias flexibles de las mezclas, se mezclan mixturas de 50/50 Kraton G 1643M/Nordel IP45 con o sin
aditivos lubricantes mediante una extrusora co-rotativa con husillos gemelos y se enfrian mediante un bafio de agua
y se cortan en bolas. Las bolas resultantes se introducen después en una extrusora de un solo husillo, que se equipa
con un dado de tuberia. Se usa un husillo regular de 3 zonas para extrudir la tuberia. El perfil de temperatura se
ajusta a 137°C (280°F), 160°C (320°F) y 204°C (400°F) para tres segmentos de la extrusora. Las temperaturas del
adaptador y del dado se ajustan a 207°C (405°F) y 212°C (415°F), respectivamente. El polimero fusionado que fluye
fuera del dado se descarga en un tanque de agua sumergente para su enfriamiento, donde el material extrudido se
congela en forma de tuberia. La presion de aire interior, la velocidad del husillo y la velocidad de traccion se
combinan para controlar las dimensiones de la tuberia y el espesor de las paredes. Se obtiene una tuberia
translicida y flexible con dimensiones de 0,25” para el ID y 0,375 para el OD mediante los procedimientos de
mezclado y extrusion anteriores. Cuando haya disponible una extrusora con secciones de husillo mezclador, se
puede omitir el proceso de mezclado con husillos gemelos. La tuberia flexible se puede extrudir a partir de las
mezclas al introducir mezclas secas de estas resinas directamente en la extrusora debido a la relativamente alta
compatibilidad existente entre EPDM y los elastdbmeros termoplasticos estirénicos.
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En la Figura 4 se muestran formulaciones de tuberias y las propiedades de las tuberias resultantes sin tratamiento
de reticulacion con haz de electrones. Como la poca friccion superficial generalmente ayuda a la vida util de bombeo
en las aplicaciones de bombas peristalticas, se evaltan tres lubricantes a aproximadamente 1% en nivel de adicion
de peso del peso total de la mezcla. Se obtiene un 50% en un lote maestro (polidimetilsiloxano terminado en vinilo)
en peso de aceite de silicona en resina portadora EVA de Dow Corning. Lubotene RLF4006 es una resina de
polietileno de baja densidad con silicona injertada (LDPE) que se obtiene en Optatch Corporation. Ampacet 102468
es un lote maestro de Eruamida en LDPE suministrada por Ampacet Corporation. A aproximadamente 1,0% en nivel
de adicion de peso del peso total de la mezcla, los tres lubricantes no muestran efectos significativos en resistencia
a la deformacion, que se mide por MBR (radio minimo de curvatura), claridad y propiedades mecanicas del tubo.
Los lubricantes aumentan la vida Gtil de bombeo de la tuberia cuando esos tubos se usan como segmento de
bombeo a la altura estandar de una bomba peristaltica Masterflex™. En este estudio, las pruebas de bombeo se
efectlan a una velocidad de aproximadamente 400 rpm. Sin lubricante, la tuberia solo podria operar durante
aproximadamente 2 horas debido a fallos provocados por el desgaste. Al afiadir aproximadamente 1,0% en peso de
lubricante, la vida util de bombeo de la tuberia se extiende hasta 6-11 horas.

Los tubos extruidos de las mezclas de 5/50 Kraton G 1643M/Nordel IP45 se reticulan también mediante un
tratamiento con haz de electrones de aproximadamente 6,8 Mrad. La Figura 5 presenta las propiedades de los tubos
después de la reticulacion con haz de electrones. Comparado con los resultados correspondientes de la Figura 4,
esta claro que el proceso de reticulacion con haz de electrones no afecta la claridad, la resistencia a la deformacién,
la dureza ni las propiedades mecanicas de traccion. Sin embargo, se puede ver una mejoria significativa en la vida
util de bombeo de la tuberia. La tuberia sin lubricar eleva la vida util de bombeo de 2 horas a 24 horas, mientras que
los tubos lubricados mejoran la vida util de bombeo de 6-11 horas hasta el rango de 13-39 horas. Ademas, se puede
lograr una mejoria significativa en la resistencia al calor de los tubos mediante el tratamiento de reticulacion con haz
de electrones. Como ilustran los resultados de DMA en la Figura 6, la tuberia sin lubricar de 5/50 Kraton G
1643/Nordel IP45 solo puede soportar una breve exposicién a aproximadamente 80°C, mientras que el tubo
reticulado con haz de electrones se puede utilizar a aproximadamente 130°C durante un breve periodo. Por
consiguiente, la mezcla reticulada es adecuada para los procesos de esterilizacion a vapor a aproximadamente
121°C durante un tiempo de hasta aproximadamente 30 minutos y a aproximadamente 135°C durante un tiempo de
hasta aproximadamente 20 minutos.

EJEMPLO DE REFERENCIA 4: Mezclas de elastomeros poliolefinicos y elastémeros de dieno

Las mezclas de polimeros siguientes se mezclan en proporciones diferentes a aproximadamente 200°C a 230%C,
utilizando una mezcladora Brabender. Las mixturas resultantes se moldean en planchas de 2 mm de espesor y se
cortan especimenes de prueba en forma de hueso de perro de las planchas para la prueba de desgarre y traccion de
acuerdo con ASTM 638 y ASTM 624, respectivamente.

Tabla 5
Muestra Moédulo de almacenaje Moédulo de almacenaje Tg a curva Tan Delta
(MPa) a -70°C (MPa) a 100°C (°C)
EPDM/EMA 1987 0,489 -19,67
EPDM/EMA 4 pases 1808 1,317 -17,50
de haz de electrones
EPDM/EMA 8 pases 1796 1,633 -16,69
de haz de electrones
EPDM/EMA 1735 1,505 -16,12

En la Figura 7 se puede ver el analisis mecanico dinamico de la mezcla de EPDM/EMA con y sin irradiacion con haz
de electrones. 6,8 MRad (4 pases) de irradiacion con haz de electrones reticulan suficientemente la mezcla de
EPDM/EMA. Por ejemplo, la mezcla de EPMA/EMA que no se ha irradiado con haz de electrones claramente no
esta reticulada como lo evidencia la caida drastica en mddulo de almacenaje a medida que aumenta la temperatura.
Ademas, 6,8 Mrad (4 pases) de irradiacion con haz de electrones son suficientes para crear una mezcla con
resistencia al calor a temperaturas superiores a 100°C y, en particular, los procesos de esterilizacién a vapor a
aproximadamente 121°C durante un tiempo de hasta aproximadamente 30 minutos y aproximadamente 135°C
durante un tiempo de hasta aproximadamente 20 minutos.

Se escogen cuatro ejemplos para extrudirlos en tuberias de 0,5625 pulgadas de OD x 0,375 pulgadas de ID para su
evaluacion. En las tablas 6, 7 y 8 se pueden ver la formulacion y las propiedades antes y después del tratamiento
con haz de electrones.
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Tabla 6
Materiales Grado Cantidad Dureza (Shore A)
Elvax 360 100 g 75
Resina de poliolefina Versify 2400 100 g 68
Affinity EG8200 100 g 70
Engage 8180 100 g 63
EPDM Nordel IP4725 100 g 60

Tabla 7. Propiedades antes del tratamiento con haz de electrones

Material Dureza Modulo de| 100% 300% Resistencia a la | Alargamiento
Shore A Young traccion (MPa) | (%)
Maodulo Maodulo
(MPa)
(MPa) (MPa)
EPDM/Elvax 77 11,3 2,7 1,5 19,3 1048
EPDM/Versify 62 7,0 1,7 0,8 13,9 1255
EPDM/Affinity 66 6,5 2,0 1,0 13.4 1232
EPDM/Engage 64 5,3 1,8 1,0 15,9 1244
EPDM/Elvax 76 12,1 3,0 1,7 19,0 801
EPDM/Versify 60 6,9 1,7 0,9 11,1 982
EPDM/Affinity 67 6,8 2,0 1,1 17,5 1081
EPDM/Engage 64 5,3 1,8 1,0 15,6 991

Como se puede ver en las tablas 5-7, la reticulacién de las mezclas proporciona materiales con propiedades
ventajosas. Después de la irradiacion con haz de electrones, el material permanece flexible. Los materiales exhiben
un cambio desdefiable en Mddulo de Young, 100% Moddulo, 300% Modulo y resistencia a la traccion después del
tratamiento con haz de electrones. Después del tratamiento con haz de electrones, el material muestra una ligera
disminucion en Alargamiento que indica que no hay escision de la cadena en el material.

En la Figura 8 se puede ver la prueba de desgarre. La Figura 9 es una ilustraciéon del analisis mecanico dinamico
(DMA) de una mezcla de EPDM/Affinity. Los graficos muestran que no hay cambios desdefiables en las propiedades
de 4 a 8 pases del haz de electrones. Como se ve en la Figura 9, 6,8 Mrad (4 pases) de irradiacion con haz de
electrones es suficiente para crear una mezcla con resistencia al calor a temperaturas superiores a 100°C vy, en
particular, los procesos de esterilizacion a vapor a aproximadamente 121°C durante un tiempo de hasta 30 minutos y
aproximadamente 135°C durante un tiempo de hasta 20 minutos.

La prueba del contenido de gel, segun se describié anteriormente, se realiza en los materiales de las tablas 5. Como
se ve en la Figura 10, la prueba del contenido de gel ilustra que no hay cambios significativos en la densidad de
reticulacion entre 4 y 8 pases de haz de electrones.

EJEMPLO 5. Mezclas de elastomeros termoplasticos y iondmeros.

Las mezclas siguientes de polimeros se mezclan en proporciones diferentes a temperaturas que varian de
aproximadamente 148°C (300°F) a aproximadamente 204°C (400°F) utilizando una mezcladora Brabender. Las
mezclas se moldean por compresion en un perfil plano de aproximadamente 190°C (375°F) en placas para la prueba
de dureza Shore A, Médulo de Young (E), Alargamiento de 100% del médulo (E-100%), alargamiento (€), resistencia
a la traccion y resistencia al desgarre. La dureza Shore A varia de 50 a 85, lo que indica que se trata de un material
suave y flexible.

Se escogen dos muestras para extrudirlas en tuberias de 0,385 pulgadas de OD x 0,255 pulgadas de ID para
evaluar la vida util de bombeo, antes y después del tratamiento con haz de electrones. La procesabilidad es buena
ya que no hay problemas con las dimensiones del tubo y la ventana de temperatura. Se prueba la vida util de
bombeo a 600 RPM, utilizando una altura de la bomba con carga EZ Il. Los resultados se pueden ver en la tabla 8.
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Tabla 8. Vida util de bombeo de una mezcla de elastémero termoplastico estirénico/ionémero

Material Vida util de bombeo promedio (horas)

Surlyn 8320/SEBS G1643 (mezcla 50:50) 1,90

Surlyn 8320/SEBS G1643 (mezcla 50:50) 4 pases de haz de electrones |4,83

Surlyn 8320/SEBS G1645 (mezcla 50:50) 4,20

Surlyn 8320/SEBS G1645 (mezcla 50:50) 4 pases de haz de electrones |14,83

Como se ve en la tabla 8, la irradiacion de los tubos aumenta la vida Gtil de bombeo de ambas mezclas.
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REIVINDICACIONES

1. Un material flexible para tuberias que comprende una mezcla reticulada con radiacion gamma y/o por haz de
electrones de:

a) un primer polimero elastomérico que incluye un elastémero termoplastico estirénico, y

b) un segundo polimero elastomérico que incluye un elastémero poliolefinico, con la condicién de que el primer
polimero elastomérico y el segundo polimero elastomérico sean diferentes, en donde la mezcla reticulada con
radiacion tiene un contenido organico total (TOC) menor de 100 ppm medidos segun ISO 15705y EPA 4104,y

c) aceite mineral.

2. El material flexible para tuberias de la reivindicacion 1, en donde el elastémero termoplastico estirénico incluye
estireno-butadieno-estireno  (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), etileno-estireno estireno-butileno (SEBS),
etileno-estireno estireno-propileno (SEPS), estireno-butadieno-etileno-etileno-estireno (SEEBS), estireno-propileno-
etileno-etileno-estireno (SEEPS), butadieno-isopreno-estireno (SIBS), o combinaciones de los mismos.

3. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde el elastdémero
poliolefinico incluye polipropileno, polietileno, copolimeros de etileno con propileno, copolimeros de etileno con alfa-
olefinas, copolimeros de etileno con mondémeros de vinilo polares, terpolimeros de etileno, anhidrido maleico, y
acrilatos, iondmeros de etileno y acido acrilico, ionémeros de etileno y acido metacrilico, o combinaciones de los
mismos.

4. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que comprende un lubricante
presente en menos de aproximadamente 1,0% en peso del peso total de la mezcla.

5. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que comprende un aceite mineral
presente en aproximadamente hasta 70,0% en peso del peso total de la mezcla.

6. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde la mezcla reticulada con
radiacion es resistente al calor a temperaturas de esterilizacion a vapor de al menos aproximadamente 121°C.

7. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, que tiene transparencia
substancial.

8. El material flexible para tuberias de una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde la mezcla reticulada con
radiacion tiene una vida util de bombeo mayor de 50 horas medidas a 600 RPM utilizando una altura de la bomba
estandar.

9. Un método para obtener un material que comprende:
proporcionar un primer polimero elastomérico que incluye un elastémero termoplastico estirénico;

proporcionar un segundo polimero elastomérico que incluye un elastémero poliolefinico, con la condicion de que el
primer polimero elastomérico y el segundo polimero elastomérico sean diferentes;

proporcionar un aceite mineral;
mezclar el primer polimero elastomérico y el segundo polimero elastomérico, y el aceite mineral;
extrudir o moldear por inyeccion la mezcla; y

reticular la mezcla con radiacion gamma y/o por haz de electrones, en donde la mezcla reticulada con radiacion tiene
un contenido organico total (TOC) menor de aproximadamente 100 ppm medidos segun ISO 15705 y EPA 410.4.

10. El método de la reivindicacion 9, en donde el elastomero termoplastico estirénico incluye estireno-butadieno-
estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), etileno-estireno estireno-butileno (SEBS), etileno-estireno estireno-
propileno (SEPS), estireno-butadieno-etileno-etileno-estireno (SEEBS), estireno-propileno-etileno-etileno-estireno
(SEEPS), butadieno-isopreno-estireno (SIBS), o combinaciones de los mismos.

11. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 9-10, en donde el elastémero poliolefinico incluye
polipropileno, polietileno, copolimeros de etileno con propileno, copolimeros de etileno con alfa-olefinas, terpolimeros
de etileno, propileno y un mondmero de dieno, copolimeros de etileno con mondmeros de vinilo polares,
terpolimeros de etileno, anhidrido maleico y acrilatos, ionédmeros de etileno y acido acrilico, ionémeros de etileno y
acido metacrilico, o combinaciones de los mismos.

12. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde la mezcla también incluye un lubricante en
menos de aproximadamente 1,0% en peso del peso total de la mezcla.
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13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 9-12, que ademas comprende un aceite mineral presente en
aproximadamente hasta 70,0% en peso del peso total de la mezcla.
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Cédigo |ResinaSBC |Resina | Dureza Shore,|Médulo  de|100%-Modulo, |Resistencia a|Alargamiento| Claridad
de la SBC, % A Young, Mpa la Traccién,|%
muestra Mpa Mpa
KratonG1643 100 56 4,00 1,53 6,3 650 Claro
5729-41-1 KratonG1643 80 57 4,21 1,55 8,4 1087 Traslucido
5729-41-2 KratonG1643 60 60 4,63 1,53 11,8 1002 Traslucido
5729-41-3 KralonG1643 50 61 4,98 1,55 12,4 1027 Traslucido
5729-41-4 Kraton G1643 40 62 5,28 1,61 14,7 1200 Traslucido
5729-41-5 KratonG1643 20 64 5,41 1,63 13,8 1235 Traslucido
EPDM Nordel IP472S 0 66 5,52 1,65 14,4 1211 Claro
KRTON MD6945 100 45 1,40 0,80 12,8 1300 Claro
5729-41-6 Kraton D6945 80 40 1,67 0,87 13,02 1271 Claro
5729-41-7 Kraton D6945 60 47 2,54 1,1 15,1 1351 Claro
5729-41-8 Kraton D6945 50 51 3,20 1,20 16,1 1374 Claro
5729-41-9 Kraton D6945 40 54 3,64 1,30 16,1 1293 Claro
5729-41-10 | Kraton D6945 20 60 4,96 1,47 016 1600 Claro
EPDM Nordel IP4725 0 66 5,52 1,65 14,4 1211 Claro
Hybrar7125 100 52 3,56 1,33 13,2 1200 Claro
5729-41-11 Hybrar 7125 80 54 4,10 1,43 16,3 1268 Traslucido
5729-41-12 Hybrar 7125 60 57 4,30 1,45 15,7 1211 Traslucido
5729-41-13 Hybrar 7125 50 58 4,50 1,52 16,4 1305 Traslucido
5729-41-14 Hybrar 7125 40 60 4,70 1.60 15,5 1200 Traslucido
5729-41-15 Hybrar 7125 20 62 5,20 1,62 15,9 1254 Traslucido
EPDM Nordel IP4725 0 66 5,52 1,65 14,4 1211 Claro
Hybrar 7311 100 38 1,58 0,80 9,3 1200 Claro
5729-41-16 Hybrar 7311 80 42 2,15 0,95 9,6 1266 Claro
5729-41-17 Hybrar 7311 60 48 2,76 1,08 12,5 1320 Claro
5729-41-18 Hybrar 7311 50 53 3,70 1,23 16,3 1359 Claro
5729-41-19 Hybrar7311 40 55 4,12 1,29 15,3 1323 Claro
5729-41-20 Hybrar 7311 20 60 5,06 1,45 15,8 1369 Claro
EPDM Nordel IP4725 0 66 5,52 1,65 14,4 1211 Claro
FIG. 1
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Cédigo Resina SBC |Resina Dureza Shore, |[Médulo  de|100%-Médulo, |Resistencia a|Alargamiento| Claridad
de la SBC, % A Young, Mpa la Traccion, %
Muestra Mpa Mpa
KRTON MDg&945 100 No disponible |No disponible | No disponible | No disponible | No disponible Claro
5729-41-6 Kraton D6945 80 41 1,8 0,52 8,99 996 Claro
5729-41-7 Kraton D6945 60 48 3,1 0,68 16,1 1030 Claro
5729-41-8 Kraton D6945 50 52 35 0,74 17,7 1002 Claro
5729-41-9 Kraton D6945 40 56 4,0 0,78 16 999 Claro
5729-41-10 | Kraton D6945 20 61 4.7 0,90 17,5 971 Claro
EPDM Nordel IP4725 0 No disponible | No disponible [ No disponible | No disponible | No disponible Claro
Hybrar7311 100 No disponible | No disponible [ No disponible | No disponible | No disponible Claro
5729-41-16 Hybrar7311 80 45 2,3 0,60 12,5 1057 Claro
5729-41-17 | Hybrar 7311 60 51 3,4 0,73 16,2 1011 Claro
5729-41-18 | Hybrar 7311 50 53 43 0,76 17,3 990 Claro
5729-41-19 | Hybrar 7311 40 58 45 0,87 18 991 Claro
5729-41-20 | Hybrar 7311 20 63 59 0,95 17,7 984 Claro
EPDM Nordel IP4725 0 No disponible | No disponible [ No disponible | No disponible | No disponible Claro
FIG. 2
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Formulacion de la Tuberia Antes del Tratamiento con Haz de Electrones
100%- Resistenc
ID de la Tuberia | Formulacion de la| Material Lubricante | Claridad MBR, en Médulo ia a la|vida utili de|Alargamiento
Mezcla (stdev) Dureza, A MPa Traccion [bombeo af%
MPa 400rpm, hr
5727-189-7 Nordel IP Ninguno Traslucido 0,67 62 1.6 12,4 2 1027
4725/Kraton SEBS
1 643 =50/50
5727-189-8 Nordel IP 1%  aceite  de| Traslucido 0,66 60 1,5 14,5 11,5 1121
4725/Kraton SEBS | silicona
1643 =50/50
5729-6-6 Nordel IP 1% Luboteno | Traslucido 0,58 59 1,5 14,2 8 1210
4725/Kraton SEBS | RLF4006
1643 =50/50
5729-6-7 Nordel IP 1% Ampacet 102468 | Traslucido 0,61 60 1,7 14,8 6 1224
4725/Kraton SEBS
1643 =50/50
FIG. 4
Formulacion de la Tuberia Después del Tratamiento con Haz de Electrones
ID de la Tuberia |Formulacion de la| Material Lubricante | Claridad MBR, en |Dureza, A |100%- Resistenc | Vida dtil de |Alargamiento,
Mezcla (stdev) Médulo, ia a lalbombeo %
MPa Traccién, |400rpm, hr
MPa
5727-189-7 Nordel IP Ninguno Traslicido 0,65 62 2,0 13,1 24 863
4725/Kraton SEBS
1643 =50/50
5727-189-8 Nordel IP 1 % aceite de silicona | Trasltcido 0,64 60 1,7 17,8 39 970
4725/Kraton SEBS
1643 =50/50
5729-6-6 Nordel IP 1% Luboteno Trasllcido 0,61 60 1,9 16.9 13 951
4725/Kraton SEBS | RLF4006
1643 =50/50
5729-6-7 Nordel IP 1% Ampacet 102468 | Traslcido 0,62 61 1,8 17,2 38 947
4725/Kraton SEBS
1 643 =50/50
FIG. 5
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Moédulo de almacenaje, MPa

10000.0
—— sin haz de e :
.. conhazdee-6,8Mrad :
1000.0 S 3
* conhaz dee- 13,6 Mrad
con haz de e - 20,4 Mrad :
1000
10.0
10
0.1
0.0

-100 -50 0 50 100 150 200

Temperatura, °C

FIG.7

19




ES 2537779 T3

BBin haz de e

EPDMV ersify

250

200

+
(=]
wn o
-~

(1dd) 211e359p [B BIOUS)ISISOY

50

EPDW Engage

EPOMAffinity

8

FIG

20



ES 2537779 T3
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