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ABSTRACT

® In this work, polymeric blends based on polypropylene (PP)
combined with cyclic butylene terephthalate (CBT) and maleic
anhydride grafted polypropylene (PP-g-AM) have been prepared
and studied for applications in thermoplastic composites and as
multimaterial composites for automotive industry. The principal
aim has been to reduce the melt viscosity of thermoplastic
matrixes to values similar to thermosetting ones in order to be
able to use more economic equipment for the thermoplastic
composites development.. For that purpose, different polymeric
blends of CBT/PP have been prepared, and the effect of
the addition of a PP-g-AM compatibilizer in the fibrillar
morphology and in the rheological behavior of the compounds
has been analyzed. For compatibilized blends, apart from a
substantial reduction of the size of CBT, a thixotropic behavior
has been observed, with a marked reduction of the viscosity at
the beginning of the shear test followed by a slight restoration
at the conclusion of the shear stress. Stationary values as low
as 20000 mPa.s have been registered which corresponds with a
reduction greater than 90% from PP viscosity.

o Keywords: Polymer blending, thermoplastic composites,
compatibilizer , fibrillar morphology, viscosity, thixotropic.

RESUMEN

En este trabajo se realiza el desarrollo y estudio de mezclas
poliméricas con base en polipropileno (PP), ciclobutilentereftalo
oligomérico (CBT) y polipropileno injertado con anhidrido maleico
(PP-g-AM), orientados a su aplicacion en piezas de composite ter-
moplasticos y componentes multimaterial para el sector de la au-
tomocion. El principal objetivo del estudio ha consistido en reducir
la viscosidad en estado fundido de matrices termoplasticas hasta
valores similares a las formulaciones que se emplean con matri-
ces termoestables, todo ello con el fin de posibilitar la utilizacion
de equipamiento mas economico para el desarrollo de materiales
composites termopldasticos. Para ello, se han preparado diferentes
mezclas CBT/PP y se ha analizado el efecto de la adicion de un
compatibilizante como PP-g-AM en la morfologia fibrilar obtenida
y en el comportamiento reoldgico de las mezclas. Para las matrices
con compatibilizante se han observado, ademas de una reduccion
sustancial en el tamafio de los dominio de CBT, un comportamien-
to tixotropico que proporciona una reduccion de viscosidad muy
acusada a lo largo del ensayo, sequido de una ligera restauracion
de ésta con la cesion del esfuerzo de cizalla, Ilegandose a alcanzar
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valores tan bajos como 20000 mPa.s, correspondientes a una re-
duccion mayor al 90% respecto a la viscosidad del PP.

Palabras clave: Mezclado de polimeros, composites termoplas-
ticos, compatibilizante, morfologia fibrilar, viscosidad, tixotropia.

1. INTRODUCCION

En el sector de automocion, los composites poliméricos ter-
moplasticos de polipropileno (PP) se encuentran entre los mate-
riales mejor posicionados para cumplir con las exigencias que se
les imponen a los productos en términos de reduccion de peso,
propiedades fisicas y mecanicas, flexibilidad en el disefio, produc-
tividad y reciclabilidad. Las ventajas que aportarian este tipo de
composites, en comparacion con los composites termoestables ya
asentados en el mercado, son las siguientes:

® Tiempos de ciclo cortos.

® Reciclables.

e Menores emisiones de compuestos organicos volatiles (VOC)

y olores.

® Posibilidad de union mediante termofusion y sobremoldeo.

® Mejor control del proceso.

® Mejor resistencia al impacto.

e Conformacion por estampacion mediante calentamiento.

Fig. 1: Pieza de automdvil de composite termopldstico correspondiente a un
asiento de polipropileno reforzado con fibra de vidrio

Concretamente, los materiales correspondientes de PP reforza-
dos con fibra de vidrio han sido desarrollados por Bond laminates/
Lanxes. En la actualidad estos materiales se encuentran en fase
de homologacion e introduccion en el sector automocion (http://
www.bond-laminates.com/). Bond laminates fabrica estos compo-
sites termoplasticos con prensas de doble cinta que requieren de
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una elevada inversion econdmica (860.000-3.000.000€) y siendo
en parte responsable del elevado precio del producto final (7-9
€/kg). A pesar este alto coste, las ventajas anteriormente citadas
situan a estos materiales compuestos en una posicion muy venta-
josa sobre los composites fabricados con matrices termoestables.

El PP presenta una buena combinacion de propiedades meca-
nicas con bajo peso, sin embargo, su principal inconveniente para
poder ser utilizado en el proceso de fabricacion de composites,
es su elevada viscosidad en estado fundido (=240.000 mPa.s) que
dificulta, entre otras cosas, la correcta impregnacion de las car-
gas [1-4] y que hace necesario el uso de equipamiento de muy
elevado precio para consequir composites de buena calidad. Por
ello, el presente trabajo se ha centrado en el desarrollo de nuevas
mezclas con base en PP, que junto con la adicion de un oligdmero
de muy baja viscosidad como es el ciclobutilentereftalato CBT (17
mPa.s a 190 °C) permita obtener nuevas matrices termoplasticas
con viscosidades reducidas.

Por otro lado, uno de los campos con mas desarrollo de la ulti-
ma década es el mezclado de polimeros, pues ofrece la posibilidad
de obtener materiales con una buena combinacion de propiedades
fisicas y procesabilidad de una manera mas sencilla y menos cos-
tosa que sintetizar nuevas estructuras macromoleculares [5]. Sin
embargo, una de las desventajas de las mezclas de polimeros es la
inmiscibilidad de la mayoria de los sistemas debido a la baja in-
teraccion existente entre fases, causante de sistemas multifasicos
con dominios irrequlares e inestables con una alta tension interfa-
cial y una mala adhesion entre fases, que pueden dar lugar a unas
propiedades mecanicas limitadas para ciertas aplicaciones [6-8].

La conversion de una mezcla inmiscible aparentemente inutil
en un producto con propiedades deseadas requiere de modifica-
ciones en la interfase. Una de las opciones consiste en hacer uso
de un tercer componente denominado compatibilizante, el cual
migra a la interfase, reduce su tension interfacial e incrementa
la estabilidad termodinamica de las mezclas [6-12]. El polipro-
pileno funcionalizado con anhidrido maleico (PP-g-AM) obtenido
mediante una reaccion de tipo injerto, es muy utilizado debido a la
alta reactividad de su grupo anhidrido y a su buena combinacion
de bajo precio y procesabilidad [11]. Es utilizado como compati-
bilizante en mezclas inmiscibles de polimeros [7, 8, 14, 15], pero
también como promotor de adhesion en sustratos de distinta na-
turaleza en composites con distintos tipos de refuerzos [1,16-22]
o sistemas polimero-metal [23,24].

Por tanto, con una compatibilidad mejorada se pueden con-
seguir mejoras en propiedades como la viscosidad, resistencia a
impacto, resistencia a rotura, corte o adhesion entre otras [5].

0

CBT/PP  20/80 20 80
CBT/PP  30/70 30 70
PP-g-MA/PP 10/90 10 90
PP-g-MA/PP 20/80 20 80
PP-g-MA/PP 30/70 30 70
CBT/PP-g-MA/PP 20/10/70 |20 10 70
CBT/PP-g-MA/PP 20/20/60 |20 20 60
CBT/PP-g-MA/PP 20/30/50 |20 30 50
CBT/PP-g-MA/PP 30/10/60 |30 10 60
CBT/PP-g-MA/PP 30/20/50 |30 20 50
CBT/PP-g-MA/PP 30/30/40 |30 30 40

Tabla 1: Mezclas desarrolladas en el microcompounder
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Por otro lado, el CBT es un oligomero ciclico de la familia de los
poliésteres procedente de la despolimerizacion del polibutilente-
reftalato (PBT) que es capaz de volver a polimerizar mediante una
reaccion de apertura de anillo (ROP) con un catalizador adecuado,
para la formacion de un polimero termoplastico quimicamente
idéntico al PBT [25-27]. Pero el CBT oligomérico al poseer la im-
portante caracteristica de tener una viscosidad casi tan baja como
el agua en estado fundido, ha sido utilizado también como adi-
tivo de modificacion de viscosidad (sin el empleo de catalizador)
en mezclas de policarbonato con nanotubos de carbono y grafi-
to expandido [32] y nanotubos de carbono funcionalizados (PC/
MWCNT-COOH) [33], de la misma forma que se va a proceder en
este trabajo de investigacion.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo y caracteriza-
cion morfologica y reoldgica de mezclas poliméricas termoplasti-
cas de baja viscosidad en fundido con base en PP, mediante la adi-
cion de CBT en estado oligomérico y de PP-g-AM utilizado como
compatibilizante.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

El polipropileno utilizado es el homopolimero Moplen HP500V
suministrado por Lyondellbasell (MFI=120 g/10min a 230 °C/2,16
kg y p=0,91 g/cm?).

El polipropileno injertado con anhidrido maleico (PP-g-MA) de
nombre comercial Fusabond® P353 ha sido suministrado por Du-
Pont (MFI=470 g/10min a 190 °C/2,16 kg y p=0,904 g/cm?).

La resina CBT con referencia comercial CBT 500 (M, =220n,
n=2-7) ha sido suministrada en forma granular por Cyclics Cor-
poration.

2.2. PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Se han desarrollado diferentes composiciones de mezclas con
base en PP, CBT y PP-g-AM tal y como expone la Tabla 1. Se han
preparado en el equipo de mezclado Twin Screw compounder DSM
Xplore de 15 cm3 de capacidad y giro de los husillos de manera
corrotante durante 5min, a 180 °C y 100 rpm (Fig. 3). El hilo ob-
tenido del equipo de 3 mm de diametro se ha enfriado en agua y
granceado para facilitar su manipulacion.

2.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Para el estudio de la morfologia de las mezclas se ha empleado
un microscopio electronico de barrido (SEM) ZEISS (modelo EVO
50) trabajando en alto vacio con una tension de 20 kV y una dis-
tancia de 8,5 mm (Fig. 2). Las imagenes de SEM se han tomado con
el detector de electrones retrodispersados (BSD). Para hacer las

Fig. 2: Microscopio electrdnico de barrido SEM
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muestras conductoras, se han recubierto con oro y paladio (80/20)
con el equipo de sputtering Leica EM SCD 005.

2.4. MEDIDAS DE VISCOSIDAD

La medida de viscosidad de las matrices se ha realizado en un
redmetro Anton Paar MCR 501 con una configuracion placa-placa,
una geometria de probeta tipo disco de 25 mm de didametro y un
gap de 0,2mm. Todas las medidas han sido realizadas a partir de
0,15 g de muestras, a 200 °C y una velocidad de cizalla constante
de 10 s-1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. MORFOLOGIA DE LAS MEZCLAS

La caracterizacion mediante microscopia electronica de ba-
rrido (SEM) de las mezclas preparadas en el equipo de la Fig. 3,
permite observar la distribucion del CBT en la matriz termoplastica
en base PP y analizar la influencia que ejerce el agente compati-
bilizante PP-g-AM.

Las micrografias a (100x) de las matrices sin compatibilizar
CBT/PP, correspondientes a un 20%wt. (porcentaje en peso) CBT y
30%wt. CBT (Fig. 4a y Fig. 4d) muestran morfologias heterogéneas
propias de sistemas inmiscibles donde regiones de aspecto mas
blanquecino que corresponden a los dominios de CBT (debido a
que contiene atomos de mayor peso atémico), se reparten de ma-
nera aleatoria a lo largo de la matriz. Mientras la composicion del
20%wt. CBT presenta una morfologia continua-dispersa, donde el
CBT se distribuye en finas regiones en forma de fibra a lo largo de
la matriz de PP, el 30%wt. CBT, ya vislumbra la region de inversion
de fase, con una morfologia co-continua, donde grandes dominios
de CBT conviven con grandes dominios de PP (Fig. 4d).

El incremento de la concentracion de CBT del 20 al 30%wt.,
aumenta la probabilidad de colision de las particulas de CBT y por
consiguiente el efecto de coalescencia o interconexion entre ellas.
Este efecto se encuentra muy favorecido por la baja viscosidad
del CBT que puede moverse muy facilmente por la matriz y tam-
bién por la alta tension interfacial de las fases que provoca que
los componentes tiendan aglomerarse y formen estructuras mas
compactas [34]. En el desarrollo de estas matrices, un oligdmero
con una viscosidad tan baja como el agua, se mezcla con un ter-
moplastico de elevada viscosidad en fundido como es el PP, exis-

-
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Wo=80mm  Mag= 100X

Fig. 3: Equipo de mezclado Twin Screw compounder DSM Xplore

tiendo una gran diferencia de viscosidades entre ambas fases. La
inversion de fases se encuentra muy influenciada por esta relacion
de viscosidad entre componentes [35] y es la responsable de que
en este caso concreto se produzca en concentraciones 30/70 y no
con concentraciones simétricas 50/50.

Las teorias de Taylor (Ecuacion 1) y Grace (Ecuacion 2) indican
que esta misma diferencia de viscosidad entre fases es la respon-
sable de las morfologias particulares observadas en mezclas in-
miscibles, como las de este trabajo.

Taylor determind que cuando una gota Newtoniana con vis-
cosidad p,, se dispersa en una matriz Newtoniana con viscosidad
H . existen dos factores opuestos que controlan su formacion: los
esfuerzos viscosos o hidrodinamicos que tienden a elongar las go-
tas y los esfuerzos interfaciales que tienden a mantener las gotas
en forma esférica manteniendo su menor energia. La relacion de
fuerzas resultante de este balance de esfuerzos, se conoce como
el nimero de capilaridad (Ca), el cual es un nimero adimensional
[34].

C, = tm®R (1)
Y

Segun la Ecuacion 1, la deformacion de la fase dispersa se

encuentra favorecida cuando se cumplen ciertas condiciones, en-

tre ellas, la alta velocidad de cizalladura (G), |a alta viscosidad de

la matriz (i ), un tamafio de gota grande (R) y una baja tension

2 = 000w czeso )

aaer WO=85mm  Mag= 100X s

Fig. 4: Micrografias longitudinales a 100x de: a) CBT/PP 20/80, b) CBT/PP-g-MA/PP 20/10/70, c) CBT/PP-g-MA/PP 20/30/50, d) CBT/PP 30/70, e) CBT/PP-g-MA/PP

30/10/60, f) CBT/PP-g-MA/PP 30/30/40
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interfacial (y). En este caso, se cumplen todos los requisitos para
que el CBT se deforme durante el proceso de obtencién del hilo y
se obtenga una morfologia fibrilar como la observada en las mi-
crografias de la Fig. 4.

Por su parte Grace [36], realizd estudios posteriores indicando
que la relacion de viscosidades (p), también podian indicar la faci-
lidad con lo que la fase dispersa puede ser deformada y viene dada
por la ecuacion 2.

Hd
Km

p= (2)

Si una gota de baja viscosidad (1) se encuentra en una matriz
con alta viscosidad (pm], es decir, si p <<< 1, ésta se extendera
facilmente en un filamento largo que eventualmente sufrird un
proceso de ruptura, siempre que se exceda una tension critica pro-
moviendo los procesos de deformacion de las gotas como ocurre
en este caso.

Para entender la deformaciéon de una gota polimérica sus-
pendida en otro polimero, ambos en estado fundido, es necesario
recurrir a las teorias anteriormente descritas que se encuentran
basadas en la microreologia de emulsiones diluidas de fluidos
Newtonianos. Sin embargo, los polimeros son liquidos viscoelasti-
cos bajo condiciones normales de procesamiento, y por tanto los
tamafos de las gotas podrian diferir de los definidos en los siste-
mas newtonianos, debido a la influencia de la elasticidad de los
componentes.

Continuando con la Fig. 4 a 100 aumentos, se observa que al
afadir agente compatibilizante como el PP-g-AM, existe una clara
disminucion del tamafio de las fase dispersa CBT (Fig. 4b-Fig. 4c
para el 20%wt. CBT y Fig. 4e-Fig. 4f para 30%wt. CBT) y su efecto
es mas visible a mayor cantidad de PP-g-AM. La adicion del compa-
tibilizante hace que la tension interfacial entre los dos componentes
polimero/oligdbmero disminuya, lo cual se consigue maximizando el
area de contacto entre fasesy es la razén por la que la fase dispersa,
en este caso el CBT tienda a disminuir su tamafo.

Esta disminucion del tamafo del CBT, también es visible a una
magnificacion de 3000x en la Fig. 5, donde se puede observar
como con la adicion de PP-g-AM en la mezcla, el nimero de agre-
gados de CBT de pequefio tamafio se hacen mucho mas numero-
sos. Gracias al PP-g-AM, los dominios del prepolimero de CBT se
hacen mas pequefos quedando distribuido a lo largo de la matriz
en tamafios que van desde el micrometro hasta las 10 pm.

3.2. MEDIDAS DE VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS
PREPARADAS

Los resultados de viscosidad obtenidos tras la caracterizacion
en el redmetro de Anton Paar permiten realizar un estudio com-
parativo de la influencia que las distintas adiciones de CBT y PP-
g-AM ejercen sobre la viscosidad del PP dentro de las matrices
binarias y posteriormente conocer el comportamiento reolégico de
las matrices compatibilizadas.

20004V £

WO=85mm  Mag= 300KX aaxeR WO=80mm  Mag= 300KX
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La Fig. 6 expone la variacion de viscosidad a lo largo del tiempo
para el PP, CBT y las distintas matrices binarias a una temperatura
de ensayo de 200 °C, cuando es sometido el sistema a una veloci-
dad de cizalla constante de 10 s-1. El CBT al tener una viscosidad
tan baja (17 mPa.s a 190 °C) [28], se encuentra representado sobre
el eje x.

Se observan reducciones acusadas de hasta un 50% con la
adicion de un 30%wt. de CBT, y superiores a un 40% para un
contenido del 30%wt. PP-g-AM. La reduccién debida a la adicion
de CBT es consecuencia de su propia naturaleza oligomérica que
le confiere una muy baja viscosidad en fundido. EI PP-g-AM, por
otra parte, tiene un peso molecular menor que el PP debido a la
escision que sufren sus cadenas durante el proceso de injerto del
anhidrido maleico y ademas, un mayor volumen libre debido a los
grupos polares injertados en la cadena, que son responsables de
su menor viscosidad.

—PP
—— CBT/PP 5/95
—— CBT/PP 10/90
—— CBT/PP 20/80
—— CBT/PP 30/70
—— CBT/PP 40/60
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Fig. 6: Viscosidad (mPa.s) de las materias primas (PP, PP-g-AM, CBT) y de las
matrices binarias (CBT/PP, PP-g-AM/PP) en funcién del tiempo (s)

A pesar de tener el PBT comercial una viscosidad en fundido
5.000 veces superior al CBT oligomérico, su valor es sustancial-
mente menor al del PP (100.000 Pa.s de diferencia a unas con-
diciones de ensayo de 100s" y 275 °C) [38] y por tanto, también
es capaz de reducir la viscosidad del PP cuando se llevan a cabo
mezclas PP+PBT tal y como indica la bibliografia [37].

Se ha analizado la viscosidad de las matrices compatibilizadas
en un ciclo mas lago de 360 s, tras observar una reduccion abrupta
de viscosidad a lo largo del ensayo fuertemente influenciada por
el contenido en CBT y PP-g-AM. Se han representado en la Fig. 7
esta variacion de viscosidad durante 3 ciclos distintos: 120 s cada
ciclo con paradas de 2s hasta un total de 360 s.

Una caracteristica relevante a puntualizar y observada en to-
dos los casos, es la recuperacion parcial de la viscosidad al cesar el
esfuerzo en los 2 s de parada entre ciclos. La reduccién de la vis-
cosidad y su consecutiva recuperacion, responde a un comporta-
miento tixotropico de las mezclas compatibilizadas donde la caida
de viscosidad puede producirse por la orientacion que sufren las
moléculas al aplicar la cizalla y su recuperacion al volverse a crear
los enmarafiamientos durante el tiempo de cese del esfuerzo, es

aakeR WO=85mm  Mag= 300KX aaxeR

Fig. 5: Micrografias longitudinales a 3000x de: a) CBT/PP 30/70, b) CBT/PP-g-MA/PP 30/10/60 y ¢) CBT/PP-g-MA/PP 30/30/40
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decir, lo que podria traducirse como transicion desorden (mayor
viscosidad) / orden (menor viscosidad).

De las Fig. 7 se extrae que el incremento en la adicion del
PP-g-AM y CBT tiene comportamientos contrapuestos. Se observa
que a medida que aumenta el contenido en compatibilizante, el
descenso de la viscosidad es menos acusado. Esto es debido a que
cuanta mas cantidad exista en la mezcla, la matriz se encuentra
mas compatibilizada y existen mayor nimero de interacciones en-
tre cadenas y por ello, se requiere de mas tiempo de cizalla para
consequir orientar sus moléculas. Por otra parte, al aumentar el
contenido de CBT, se observa una reduccion mucho mas acusada
de la viscosidad. Este movimiento de las cadenas y por consiguien-
te, su desenmarafiamiento y posterior alineacion, se encuentra fa-
vorecido por la menor viscosidad del sistema.

Por tanto, la accion de la cizalla y la combinaciéon de ambos
componentes (CBT y PP-g-AM), permite alcanzar viscosidades tan
bajas como 20.000 mPa.s., un valor muy deseado para las matrices
termoplasticas, cuyo principal inconveniente, para competir con
las matrices termoestables, reside en la alta viscosidad que mues-
tran en estado fundido. Conseguir matrices termoplasticas de baja
viscosidad en fundido es un reto por parte de la investigacion,
debido a que permitiria el uso de estas matrices termoplasticas
para fabricacion de composites, pero con la ventaja de poder ser
reciclables.
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Fig. 7: Variacién de la viscosidad con el tiempo para las matrices CBT/PP-g-AM/
PP con un 20%wt. CBT (a) y 30%wt. CBT (b) con cesién del esfuerzo de cizalla
durante 2 s cada 120 s de ensayo

Tal y como muestra la Fig. 8, el mayor porcentaje adicionado
de ambos polimeros no se traduce en la mayor reduccion de vis-
cosidad puesto que existe un descenso y un consiguiente aumento
del valor estacionario. Esto indicaria que la viscosidad se encuen-
tra influenciada por dos efectos contrapuestos. En primer lugar
tanto el CBT como el PP-g-AM reducen la viscosidad del PP tal
y como se ha analizado para las matrices binarias. Sin embargo,
en las matrices compatibilizadas, el PP-g-AM hace disminuir el
tamafo de los dominios de CBT tal y como se pudo observar en
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el analisis de SEM, lo que genera un aumento de la viscosidad del
conjunto. Por ello, cuando el contenido de CBT y PP-g-AM se hace
mas importante en la mezcla, la viscosidad estacionaria se ve in-
crementada, porque el efecto de la disminucion de los dominios de
CBT también incrementa. Las matrices desarrolladas en el equipo
de mezclado y posteriormente analizadas al SEM fueron enfriadas
al agua desde fundido con el fin de congelar su estructura y poder
relacionar éstas con el comportamiento reoldgico observado.
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200000 —
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Fig. 8: Valores de viscosidad estacionaria

Los resultados experimentales indicarian que para pequefias
dosis del PP-g-AM dominaria el primer efecto de reduccion de
viscosidad como consecuencia del aumento del volumen libre,
mientras que a partir de cierta cantidad, que depende del con-
tenido en CBT, domina el efecto de la reduccion de tamario de
particula. Cuanto mayor en el contenido en CBT, antes es patente
el efecto producido por la reduccion del tamafo de particula y el
punto donde la viscosidad estacionaria comienza a incrementarse
se produce para mas bajos porcentajes de PP-g-AM en la matriz.

4. CONCLUSIONES

e Las matrices preparadas CBT/PP constituyen matrices inmis-
cibles de morfologia fibrilar consecuencia de la gran diferen-
cia de viscosidades entre los componentes, donde se observa
la inversion de fases dispersa-continua entre las composi-
ciones con un 20 y un 30%wt. de CBT. Se ha observado una
clara compatibilizacién de la mezcla con la adicién de PP-g-
AM, con una importante reduccién de los dominios de CBT,
tanto mas evidente a mayor contenido de compatibilizante.

e Las mezclas binarias CBT/PP han permitido una reduccion de
casi un 50% de viscosidad respecto al PP con una adicion del
30%wt. de CBT en la matriz.

® Con la adicion de compatibilizante se ha observado un com-
portamiento tixotropico en las matrices CBT/PP-g-AM/PP,
con una reduccion de viscosidad muy acusada al comienzo
del ensayo, con valores estacionarios que han alcanzado vis-
cosidades tan bajas como 20.000 mPa.s, correspondientes a
una reduccion mayor al 90% respecto al PP, existiendo una
ligera restauracion de la viscosidad con la cesion del esfuer-
z0 como consecuencia de la re-formacion de los enmaraia-
mientos rotos por la cizalla.

e Con una viscosidad tan reducida se podria hacer uso de un
equipamiento mas sencillo para el desarrollo de composi-
tes termoplasticos, tales como las encoladoras o equipos
de laminacion (por ejemplo el laminador industrial Reliant
Powerbond o la encoladora para colas termofusibles EN-H-
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2-1400 de Barberan). Con un coste de equipamiento entre
7-10 veces menor a las prensas ya utilizadas, el desarro-
llo de composites termoplasticos utilizando matrices como
las desarrolladas llevarian consigo un importante ahorro de
hasta un 30%, objetivo muy deseado dentro de un sector tan
exigente y eficiente como el de la automocion.

® Ademas de como aditivo modificador de la viscosidad de
la matriz, el CBT también podria incorporarse junto con un
catalizador. De esta forma los primeros estadios de impreg-
nacion del refuerzo durante la fabricacion del composite se
realizaria con el CBT en forma oligomérica y llevandose a
cabo la transformacion a PBT al final de la etapa de consoli-
dacion y permitiendo obtener una matriz 100% termoplasti-
ca con probablemente mejores prestaciones mecanicas.
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