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Abstract 

In this work lhe nucJeating effect on the crys tallization of polypropylene (PP) of certain pigments of 
common use. like phtalocianine and quinacridone trealed or not With various coupling agen ts . has been 
studied and compared With that oflalc and sodium benzoate. Such effect h as been a ssesed by DSC.light 
microscopy. electron microscopy and tensile tests. It was confirmed that the mcrease in crystallization 
temperalure is relaled lO the verage dis tance beLween tbe nuelei, been phtalocianine and quinacridone 
not treated those which h ave caused the hlghest shift in crystall1zation temperature. For those additives 
treated with coupling agen ls. no additional incrcase in crystall1zation lemperature or changes in polymer 
morph ology were observed. indicating thus that fue chemical natu re o[ the surface of the nucleating agent 
is not an impoTtant factor to explain lheir nueleating activity. The u se of coupling agent s has improved. to 
sorne exten t. the mechanical properties of PP mixed With talc. followed by sodium benzoate. bul nol for 
those mixed With phtalocianine or quinacridone. 

Key words: I-Jeterogeneous n ucleatlon. coupling agents, polypropylene. 

Estudio de la cristalización heterogénea 

del polipropileno en presencia de agentes de 


acoplamiento 


Resumen 
En el presente trabajo se estudió el efecto nucleaüvo de ciertos pigmen tos de uso común. como la fta

loclanina azul y la quinacridona tratados o no con diversos agentes de acoplamien to. en la cristalización 
del polipropileno (PP) y se les comparó con otros agentes nu cleantes de u so generalizado como son el talco 
y el benzoato de sodio. Dicho efecto n ucleativo se evaluó mediante calorimetría diferencial de barrido 
(DSC). microscopí de luz, microscopía electrónica y ensayos de tracción. Se confinnó que el aumento en 
la temperatur de cristalización depende de la distancia promedio enlre los núcleos. siendo la ftalocianina 
azul y la quinacridon a sin tratar las que causaron m ayor corrimienlo. Para aquellos aditivos tratados no 
se observó. en general, u n conimiento s ignificativo adicional en la temperatura de cristalización , nicam
bios en la morfología; siendo este fenómeno indicativo de que la naturaleza química de la superficie del 
agente nucleanle no pareciera ser u n factor determinante para explicar su actividad nucleatlva. El uso de 
los agentes de a coplamiento mejoró, en mayor grado, las propiedades mecánicas del PP cargado con talco 
seguido del benzoato de sodio, pero no afectó significativamente la s del polipropileno con ftalocianlna o 
quinacrtdona. 

Palabras clave: Nucleación h eterogénea, agentes de acoplamiento. poüpropileno. 
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Introducción 

La introducción de maleriales sólidos cris
talinos a los polímeros fundidos usua lmente 
afecta la fase fundida modificando, en conse
cu encia, al proceso nucleativo. Los efectos ma
croscópicos de tales modifjcaciones pueden ob
servarse en la velocidad de cristalización y en las 
propiedades estructurales de la mues tra solidlfi
cada. Desde el pu nto de vista práctico, la función 
más importante de tm agente de nuc1eación es el 
aumento en la temperatura de cristalización del 
polímero (Te) sm u n a reducción s ustancial en sus 
propiedades mecánicas. Un gran número de 
agentes de n uc!eación han s ido estudiados [1.2] 
para diversos polímeros, sin embargo, en la ma
yoría de los casos. los parámetros que h acen qu e 
un núcleo sea efectivo se desconocen . Beck [3J 
consideró que la estructura química tanto de la 
partícula nucleante como de la matriz polimérica 
es el factor más importante . Otros a utores [4.5] 
consideran que la m orfología de la s uperficie jue
ga un papel im portante. A p esar de que Blnsber
gen (61 excluyó la epitaxis como el m ecanismo 
más importante para la nucIeación heterogénea, 
Wittman y Lotz [7 .8] reportan una buena correla
ción cristalogniflca entre varias poliolefinas y 
substratos orgánicos n ucleantes. sugirien do en 
tonces la importancia de la epitaxis como meca
nismo nucleante. Vesely y Ronca {9]. en su traba
jo de difracción electrónica de la interfase polime
ro-n ucleante. también sugieren una nucleación 
epitaxial entre diversas poliolefin as y varios 
agentes nucleantes inorgánicos . Barham [101re
portó que las partícu las de talco pueden formar 
u n núcleo al aumentar localmente el punto de fu
sión del PHB. En algun as publicaciones sobre la 
relación entre la energía de supen icle y la habili
dad nucIeanle de un compuesto hay resultados 
controversiale (11.12]. 

En general. parece que la variable de mayor 
peso en la actividad nudeante de un com puesto 
es la nat·uraleza de la intenase polímero-nu
c1eante . Por ello. algunos investigadores han es 
ludia do el efecto de añadir agen tes de acopIa
miento alas polímeros cargados con la idea de in 
crementar la adhesión polimero-carga. Garton . 
Kim et aL [13,1 4J trabajaron con p olipropileno 
cargado con mica tratada con sUano y con h idro
carburos d orados y concluyeron qu e esos agen 
tes de acoplamiento reducen la habilidad nu

c1eanLe de la mica . Turlurro , Brown el al. [151 u U
lizaron el PET cargado con sílica tratada con m
m etilclorosilano o sin tratar y reportaron que a 
bajas concentraciones del nucleante. el a u men to 
en la temperatu ra de cristalización es mayor con 
la sílica tratada debido a la in teracción de sus ra
dicales hidróx:tlos libres con el trirn tilclorosila
no. Sin em bargo, a al ta s concentraciones del n u
c1eante. tratado o n o. se p resenta una disminu 
ción en la temperatura de cristalización que a tri
buyeron a una in hibición qu e ejerce el nuclcante 
en el transporte de Jos segmentos poliméricos al 
lugar de cristalización . 

En un trabajo reciente de Mitsuish i eL aL 
[16], en el cual el polipropileno fu e cargado con 
CaC03 a diferentes concentraciones y su supeni
ele modificada con alquilfosfatos. se reporta u n 
descen so de dos grados en la temperatura de 
cristalización del polímero tratado para todas las 
concentraciones de nucleantes estu diadas. Este 
fenómeno lo explican por la presencia de la capa 
de fosfato que recubre el carbonato. la cual redu 
ce el movimiento interactivo de la cadena polimé
rica con la partícula. restringiendo su rápida 
cris tali.7..ación . 

El objetivo del presente trabajo es el de es
tudiar el efecto de algunos agen tes n u cleanles 
tratados o n o con diversos agen- tes de acopla
miento sobre la temperatura de cristalización. 
densidad de nucleación y crecimiento esferulítico 
del polipropileno. La explicación del m ecanismo 
está basada en trabajos anteriores [9. 17] con di

versos polímeros y se verifica y amplía en este tra
bajo. 

Parte Experimental 

Materiales 

El polipropileno ¡sotáctico u tilizado es de 
grado comercial (GMX43 de la Ie l. T f =166.6°C y 
Te = 11 4.3°C). Los agentes n ucleant se utiliza
ron tal y com o se recibieron. sien do es tos el talco 
(Venezolana de Talco, KVT-302J, benzoato de so
dio (Merck. Proanális is). ftalocianina azul (C.A. 
Ven zolana de Pigmentos F 180. estruc ura alfa y 
F283 estructura beta) y quinacridona (Merck. es
tructura cis y trans). Los agentes de acopIamien
to empleados fueron el TfS (isoproptltrisostea
roilli tanato Kenrish Petr. lnc.) ylos sUanos A-174 
y A-11 20 de la Unión Carbide (gamma-m etacrilo-
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xipropil-trirnetoxisilano y N-betaminoetil
gamma-aminopropiltrimetoxisilano) . 

Dispersiones 

Los compuestos polímero-nucleante fueron 
preparados mediante mezclado mecánico de de
terminadas cantidades del agente en el polímero 
a 185°C y a con centr aciones de 0 .5. 1,5 Y 10% en 
peso del nucleante. La homogeneidad de la dis
persión se verificó mediante microscopía de luz 
polarizada y se encontró comparable con aquella 
obtenida mediante un mezclador Brabender. 

Análisis térmico (DSC) 

Para estudiar la cristalización del polímero 
con y sin agen te de n u cleación, s e utilizó un DSC 
Perkin Elmer (m odelo 2) conectado a un analiza
dor de datos (TAOS) . La temperatura registrada 
fue calibrada u tilizando la temperatura de fusión 
del In dio. la reproducib ll1dad de las exotennas 
medidas fu de ±0.5°. Sin embargo, para aquellas 
concentraciones del nucleante inferiores al 1%, 
la reproducibilidad fue de 2°. Las muestras a 
analizar fueron calentadas 20° por encima de la 
temperatura de fusión del polímero y mantenidas 
a esa temperatura durante 5 m inutos. con el ob
jeto de "borrar" la m orfología p revia en las m ues 
tras. El polímero fue en tonces enfriado a 5° / m in 
hasta completar el proceso de cristalización . Se 
evalu ó el efecto del contenido de nucleante con 
base en el corrimiento de la tempera tura de cris
talización del polimero mezclado comparada con 
la del material puro. 

Impregnación 

Una vez seleccionada la concentración ópU
ma, o de "saluración ", de los agentes nucleantes 
utilizados, se procedió a impregnarlos con diver
sos ag ntes de a coplamiento y subsecuentemen
te s e prepararon me-¿clas de polímero con el agen
te n u cleante tratado a dicha concen tración. Pos
teriormente, esas mezclas fueron sometidas al 
proceso de cristalización descrito anteriormen te . 

El p roceso de impregnación consistió en 
añadir a los agen tes n u cleantes los diversos 
agentes de acoplamiento a concen traciones de 
0.25 . 0 .5. Y 0.75% del n ucleante , y mezclarlos 
mecánicamente en un rotavapor por es pacio de 
20 minu tos, para ob tener una homogeneización 

de los productos. Para el caso del benzoato de o
dio no se pu dieron preparar las concentraciones 
de 0 .75% de TrS y A-1120 ya que estas mezclas 
no presen taron h omogeneida d. Para confirmar la 
impregnación de las partículas. se u tilizó un ana 
lizador de rayos X acoplado a un microscopio 
electrón ico marca Hitachi S -500. determinándo
se los porcentajes de los elementos característi 
cos de los agentes de acoplamiento presentes en 
tales partículas. 

Ensayos de tracción 

En un mezclador tip s igm a se prepararon 
mezclas de polímeros con diferentes n u cIeantes 
tratados o n o, que posteriormente serán m oldea
das para obtener las probetas de tracción e im
pacto. Las pruebas de tracción se realizaron en 
u na máquina de Ensayos Un iversales Ins tron y 
las de impacto en u na máquina Zwick de ensayos 
Izod. 

Morfología 

Para detectar el efecto que ej ercen los diver
sos agentes nucleantes tratados o no sobre la 
morfología del polímero, se tomaron micrografias 
de seccion es muy delgadas (4-6 ].lm) de las mez
clas ensayadas en el DSC con un microscopio de 
lu z polarizada marca Reichert-Jung. 

Resultados y Discusión 

Como se ob serva en la Figu ra 1, la tem pera
tura de cristalización del PP n u cleado depen de de 
la con centración del agen te n u cleante, yaumen 
ta al aumentar el contenido de éste. Puede infe
Iirse también que aquellas m uestras con con te
nidos similares de n ucleante, pero de diferentes 
agentes de nuc!eación, presentan un comporta
miento similar en cuanto a su cristalización y la 
variación en la temperatura de cristalización es 
muy marcada hasta un 1% . Por encima de ese va
10r. el aumen to en la concentración del n uclean e 
liene u n efecto menor en la temperatura de cris
talización. Tomando en cuen a este eli cto de "sa
turación" , las m ezclas de polímero con agente 
nu c!eante tratado fueron preparadas a la con
centración de 1% del n ucleante . 

De la Tabla 1 pu ede iIÚerirse que, tanto el 
talco como el benzoato de sodio ac lúan efectiva
men te como agentes de nudeación con un des-
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Figura 1. Variación de la tem peratura máxima 
de cristalización del polipropileno (Te.°C) 

con el contenido de agente nucleante. 

plazamiento en la temperat ura de Cristalización 
del polímero de aproxima-damente 12 grados. tal 
y como se reportó en trabajos anteriores [17]. 

Sin embargo, con la ftalocianln y la quina
Cridona se obtiene un corrimiento de 15 y 18 gra
dos respectivamente, indicando qu e estos agen 
tes son m ás efectivos como n ucleantes, compara
dos con el talco o el benzoalo de sodio. En cuanto 
a las diferencias ocasionadas en el corrimiento de 
la temperatura de cristalización por formas cris 
talográficas diferen tes. tanto para la ftalocianlna 
azul como para la quinacridona, estas son pe
queñas y no mayores de un grado a concentracio 
nes del 10%. S i se considera que en el caso de la 
ftalocianina. la diferencia es triba en la presen cia 
del cloro como sustituyente en uno de los anillos 
(forma alfa) y en la qulnacrodina, en la posición 
cis (forma alfa ) o trans (forma beta) de los grupos 
amlno. evidentemen te estas modificaciones no 
Influyen sustancialmente en la actividad de los 
n u cleantes, siendo estos los m ás efectivos. Es 
importante puntualizar que no debe exclu irse la 
pOsibilidad de que las impurezas presentes oca
s ionalmente en el polímero sean capaces de n u 
clear algu n as esferulit s [181. En u n a investiga
ción previa, Binsbergen [191afirmó que los res i
d uos catalíticos presente en el polimero no jue
géUl u n papel im portante en la n uclea ción. En 
esle trabajo se u til izó el polímero de grado comer 
lal con ciertas impurezas capaces, quizás. de 

n u clear c iertas esfelUlitas. 

Al añadir los diversos agentes nucleantes al 
polipropileno se observa qu e és tos alteran signifi-

Tabla 1 

Temperatura máxima de cristalización (oC) 


del PP a diferentes concentraciones 

del nucleante 


Nucleanle 1% 10% 

Talco 121.7 126.4 
(7.4) · (1 2.1) 

Benzoato de sodio 122.0 127.0 
(7.7) (12.7) 

Ftalocianina azu l 126.5 129.0 
(alfa ) (12.2) (14 .7) 

Ftalocíanina azul 125.0 128.4 
(beta) (10.7) (l 4. 1) 

Quinacridona 128. 1 132.0 
(CíS) (13.8) (1 7 .7) 

Quinacridona 129.4 132.3 
(trans) (15.1) (1 8 .0) 
· Conimiento en la temperatura de cristalización. 

cativamente la morfología de las m u estras crista
lizadas. tal y como lo dem u es tra la comparación 
en tre las Figuras 2.a . by c. La primera muestra al 
PP sin carga que ha cristalizado complelamente . 
Las esferulitas formadas son relativamente gran 
des (100-200 ].lID). Sin embargo, en la Figura 2b, 
donde el polirnero fu e cargado con 0. 5% de ben
zoalo de sodio. se observa claramente una dismi
nución dram ática del tamaño de las esfelUli tas. 
siendo éstas del orden de 30-40 j.lm. 

El mismo efecto del contenido de nuc!eante 
en la microestruct-ura del polímero h sido obser
vado para las muestras de PP carga do con talco. 
Para el caso de la"ftalocianlna azul y la quinacrldo
na, a concentraciones de 0 .5% el tamaño esferuli
tico se reduce a 10-20 j.lm y a concentracion es de 
1% el aspecto de las m uestras es "granular" . Para 
esto agentes nucleantes el mencionado aspecto 
granular se alcanza a concen tra-clones menores 
que para el talco o benwato de s odio, de allí que 
los corrimientos en la temperatura de cristali-za
ción a dicha con cenlración sean mayores. 

La morfología observada del PP con los dife 
r entes agentes nucleantes es Indicativa de que el 
desplazamien to en la temperatura de cristaliza
ción está relacionado con la cantidad de nuevos 
núcleos que se forman. Comparando la Figura 2a 
con la 2c, se observa que cuando se alcanza la 
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(C) 

100).1m 


Figura 2. Mu estras microlómlcas de PP 

y sus com puestos: (A) PP puro, 


(B ) PP + 0.5% benzoato de Sodio y 
(e ) PP+ 10% de benzoato de s odio. 

concentración de saLuración en el agen te n u 
cleante, la morfología corres pondiente indica 
también una saLuración de n ú cleos. Por lo tanLo, 
a m ayores con centraciones del nucleante no hay 

un corrimiento significativo en la temperatu ra de 
crislalización, puesto qu e n o se p roduce un n ú
mero apreciable de n u evos núcleos. 

Ronca et al. [ 17 ]. en sus investigaciones 
con cluyeron que el aumento en la temperatura 
de cristalización puede explicarse mediante la 
densidad de núcleos formados y que, la extensión 
del corri-miento en la temperatura de cristaliza
ción de un polímero helerogéneamente nucleado 
está relacionado con el número inicial de esferu 
litas presentes en el polimero puro. Mientras ma
yor sea el tamaño de las esferuli tas inicialmen te, 
mayor será e l corrimien to en la temperatu ra de 
cristalización debido a la presencia del agente 
nucJeante . 

Como se indicó anteriormen te , al graficar la 
temperatura mfudma de cristalización con el con 
ten ido de nucleante se observó que el cambio 
más significativo en dicha temperatura ocurre a 
concentraciones menores que 1%. Los puntos 
obten idos experimentalmente se ajuslaron a u na 
curva teórica, derivada en un trabajo simultáneo 
por los autores [201. sien do de la forma: 

(1) 

donde e es una constante, ca es la concentración 
de núcleos presentes en el polimero Inicialmente, 
Temax es la temperatura en el pico de la exotenna 
medida en el Dse y Tea la temperatura a la cual 
comienza la cristalización . La correlación de los 
datos experimentales con dicha curva para el poli 
propil no cargado con talco y con benzoato de so
dio se m uestran en la Figura 3 donde Tea = 143°e, 

ca =0.02% y la constante e = 20. 

Al graficar el diámetro esferulitico promedio 
con el con tenido de agente nucleante (Figura 4). 

se obtiene un gráfico similar a la Figura 3, pero 
invertido. Esto Indica que el tamaño de las esfe
rulitas y el aumenlo en la temperatura de Cristali
zación parecieran estar intimamen te relaciona
dos. Se obtuvieron resu ltados similares tanto 
para la quinacridona, como para la ftalocianina 
azul. 

Los círculos en la Figura 4 corresponden a 
la djstan cia promedio en tre la s esfen llitas a di 
versas concentraciones de n ucleante (escala h o
rizontal superior). Para una concen Lraclon de 
nucleanle igu al a cero, la n u cleación Se debe a 1 s 
heterogeneidades intrinseas presentes en el poli-
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mero y la distancia esferuJítica promedio corres
p on de a 100 p, corno se dijo anteriormen te. 

La línea graficada en la figura fue calculada 
corno la distancia promedio para dIferent.es nú
meros de núcleos por unidad de volumen o densi
dad de nu cleación (escala horizontal inferior) de 
acuerdo con la ecuación: 

(2) 

donde x es la distancia promedio en tre los nú
deos y X o es la dlstancia mínima posible dada por 
ellamaño del n ú cleo. Esa distancia es de 5 J.I Yha 
sido medida mediante microscopía electrónica [9 J 

para polipropileno nucleado con talco, allí se ob
servó la partícu la en el centro de la es[erulita La 
escala hortzontal ha sido ajustada para obtener 
la mejor correlación e indica que un 5% de talco 
genera alrededor de 0.005 núcleos/ p 3, y que co
n -esponde al tamaño esferulítico observado de 
la p. Es importante eñalar que esto es indicati
vo de que un buen número de partícu las de talco 
no han nucleado al polímero: esas partículas 
usualmente son dc un ta maño menor a 5 J.I Y s ólo 
actúan como carga o relleno. 

Los res u ltados obtenidos con los agen tes 
nu cleantes tratados (Tabla 2) seña lan que la tem 
peratura de cristalización del PP con talco prácti
camente no se increm nta con el uso de los sila
nos ni con el titanato; por el contrario a la con
centración de 0 .75% del sUano A-l 120, ésta se ve 
reducida en basta 6°C. Esto indica que la presen
cia de este sUano en la superlicie del nuclean te 
resbinge el tra n sporte de los segmentos pollmé
ricos al fren te de cristalización. 

Para el caso en el que el PP fue cargado con 
benzoato de sodio tratado se observa que cuando 
este nucleante está impregnado con el sUano A
174, a una concentración de 0.750/0, la tempera
tura de cristalización aumenta 3°C, indicando 
una leve mejora en la efectividad del nucleante a 
la concentración de sUano señalada . Este efecto 
podria atrib uirse a una reducción en la energía 
interfaci l ocasionada por la presencia del agen te 
de acoplamien to. 

Los resu ltados de la microscopía electróni
ca practicada a la s m u estras de polímeros carga
das con agen tes n ucleantes tratados , confirma
ron la impregn ación de los mismos con los dife
rentes agen tes de acoplamiento utilizados . 

13 11 

Ll !'lIko 
1II1 .6. BcnzoolO Jc S~H¡h) 

Calculado 

I HII 

'" 

Figu ra 3. Variación de la tem pera tura máxima 
de cristalización del polipropil no rr" OC) con el 
contenido de talco o benzoato de sodio. Curva 

teórica calcu lada utili7-ando la ecu ación l . 

20 

10 

JO % 1111ro o 
o Qf.TlS 0.01 n/¡.trnl 

Figura 4 . Distancia promedio en tre las 
esferulitas a diferentes con terudos de talco 
(círcu los y escala horizontal in terna), Cu rva 

calculada a diferen tes densidades de 
nucleación (línea y escala horizon tal externa). 

Para la ftalocianina azul y la quinacridona 
tratadas no se observaron variaciones en la tem
peratura de cristalización del PP qu e no estuvie
sen dentro del rango de error de la técnica. 

Es importante resaltar que en todas las 
muestras estudiadas no se observó un cambio 
apreciab le en el grado de cristalinidad obtenido 
cuando se utilizan los agentes de acoplamiento; 
las en talpías de cristalización oscilan entre 22 y 

24 cal/g para todos los casos, siendo éstas s imi
lares a las del polímero puro. Ta mpoco s e observa 
ningún cambio s ignificativo en la morfología ob
tenida con respecto a la de aqu ella s muestras nu
cleadas sin agen tes de acoplamiento , ello es debi
do a qu e no se aum enta el número de nuevos nú
cleos. 
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Tabla 2 

Temperatura máxima de cristalización (oC) del PP a 1% de ag nle n ucleante impregnado a 


diversas concentra- ciones de agente de acoplamiento 


Polím
Nucl

PP + 

ero 
eante 

Talco 

+ 

TfS 

A- 174 

A- 1l20 

Concenlración de agente acoplamien to 

O 

12 1.7 

121.7 

121.7 

0.25 

123.0 

120..3 

120.6 

0.50 

122. 1 

121.2 

118.7 

0 .75 

119.4 

122.1 

115.6 

PP + Benzoalo 

1lS 

A-174 

A- 11 20 

122.0 

122 .0 

122 .0 

122.0 

122.4 

122.8 

122.0 

121.6 

121. 7 

125.3 

PP + Flaloc 

TrS 

A-174 

A-1120 

126.5 

126.5 

126.5 

126.8 

128.0 

128.3 

128.8 

128.2 

128.0 

127 .3 

127.3 

124 .7 

PP + Quin . 

TrS 

A- 174 

A-1 120 

129.4 

129.4 

129.4 

130.7 

130.5 

130.7 

130.5 

13 0.5 

130.4 

129 .8 

129.0 

129.0 
120 

110 

100 

60 

50 

000 

--~ 

0.25 0.50 0.75 

% A-174 

1.00 1.25 

Figura 5. Variación del m ódulo de Young del 
Polipropileno cargado al 1% de agente 

nucleante impregnado con sUano A-1 74 . 

En cuanto a los ensayos de tracción e im
pacto realizados al PP cargado con los diferen tes 
agentes nucleantes sin tratar, se observó que el 
valor expertmental del módulo aumenta con la 
concentración del nucJean te hasta un punto a 
partir del cual s e puede considerar constante 
(l0% de carga). La resistencia al impacto y el por

cen taj e de elongación a la rotura disminuyen a 
causa de las cargas rígidas adicionadas, las cua 
les originan la formación de microh uecos, grietas 
e impen ecciones que represen tan puntos débiles 
en el material poUmérico [17 ). 

Para aquellos ensayos realizados al PP car
gado con agentes nucleantes tratados. se observó 
que los agentes de acoplamiento utilizados mejo
ran en mayor gr:ado las propiedades mecánicas 
del PP cargado con talco seguido del b enzoalo de 
sodio (Figura 5). El Incremento en el m ódulo pu e
de atribuirse a una mejora en la interacción polí
mero-carga. Sin em bargo, s e observó que la pre
sencia de los agentes de acoplamiento no afecta 
las propiedades mecánicas del PP cargado con 
ftalocianina o qulnacridona . En el caso del ben
zoato de sodio se observa u n incremento en el 
m ódulo de polímero cuando el n u cIeanle es tra 
tado con SUano A- 174 y 1'itanato TrS, y una dis
minución de dicho módulo cu ando se impregna 
con el sUano A-1120. 

El comportamiento atípico del benzoato 
tratado con A-1120 es indicativo de que, a con
centraciones mayores, este silano actúa como 
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plas tifican te. debilitándose su interacción con 
las cadenas polim ericas y como consecu encia de 
ello el módulo decrece. 

Para la ftalocianina azul y la quinacridona 
no se observaron incremen tos significativos en 
las propiedades mecánicas del PP cargado con di 
ch s nucleantes tratados, 10 cu al indica una es
casa interacción entre el pigmen to y los agentes 
de acoplamien to. 

Conclusiones 

La extensión del corrim iento de la tempera
tura de cristalización de u n material polimérlco. 
debido a la presencia de un agen te nucleante 
efectivo. pu ede explicarse por el decrecim iento de 
la dis tancia entre los núcleos forma dos, siendo 
este un factor puramente geométrico y no requie 
re postular. como lo han hecho otros autores 
[21 ]. u n tiempo de inducción menor debido a la 
formación de los núcleos a mayores lemperatu
ras por la presencia de agentes n ucleantes . 

Mientras mayor sea el núm ero de nuevos 
núcleos que puedan introd u cirse en el p olímero. 
mayor será el corrimiento experimen tado en su 
temperatura de cris talización. 

La actividad nu cleativa de una carga en 
particular no parece depender únicamente de la 
naturaleza química de s u superficie, ya que recu
briéndola con ciertos agentes de acoplamiento no 
se altera ni la velocidad de nucleación, n i la cris
tatinidad del polímero nuc1eado. Este fenóm eno 
apunta a que las caracteris ticas Cristalográficas 
de la superficie del nucleante gobiernan el proce 
so nuc1eativo . En general, los agen tes de acopIa
miento utilizados mejoran la interacción políme
ro-carga. 

Agradecimiento 

Queremos agradecer al Decanato de Inves
tigación y Desarrollo de la U.S.E .. yal CONICIT 
por prestar su apoyo para la realización de este 
proyecto 

Referencias Bibliográficas 

1. 	 Ein sbergen F.L. : "Heterogen eous n u cleation 
in the crystallization of polyolefins : Part 1. 
Chemical and physical nalure of n ucleating 

agents". Polymer, Vol. 11 . No 5 (l970) 253
267. 

2. 	 Hobbs S .Y. : ·Polymer crystallizaUon on O1or 
phologica l templates". Natu- re , Phys. SeL, 
Vol. 239, (I 972) 28-29 

3. 	 Beck H.N. y LedbeUer H.D.: uDTA Study of 
heterogeneous nucleation of crystallizaUon 
in polypropylene"J. Appl. Polym. Sci., Vol. 9, 
(1965) 213 1 2142 . 

4. 	 Chatterjee A.. Price F. y Newman S .: "Helero
geneous nucleation of cryslallizaUon of hlgh 
polymers from the melt. I. Substrate
Induced morphologies~. J. Polym. Sci. ,Po
Iym. Phys. Ed., Vol. 13, (1975) 2369-2383. 

5. 	 Hobbs S .Y.: "Row n u cleaUon of isotactic 
polypropylene on graphile Ubres" Nature, 
Phys. SCi., Vol. 234, (1971) 12 -13 

6 . 	 Binsbergen F. L.: "Heterogeneous nucleaUon 
In the crystal1ization 01' polyolefins. III. The
ory and Mechanism "J. Polym. Sci. . Phys. 
Ed ., Vol. , 11 (1 973 ) 117- 135 

7 . 	 WittrnanJ.C. y LotzE .: "Epilaxial crystalliza 
Lion of long chain molecules: Morpbological 
and structural in vestigaLion s and th eir ap
plications~ Inst. Phys. Conf. Ser., Nº 78, 
(1985). 4 17-422 . 

8 . 	 Wlt lman J.C. y Lotz B. : "Electron Crystallog
raphy of Organic Molecules"Ed. J.Fryer & D . 
Dorsel, (1991 ). 

9 . 	 Vesely D. y Ronca G.: "Electron diffracUon 
studies of polymers~Inst Pbys. Conf. Ser., Nº 
78, (1985) 423-6. 

10 . 	Barham P.J .: "Nucleation behaviou r ofpoly
3-hydroxy-butyra te," J . Mat. Sci.. Vol. 19. 
Nº 12 (1984) 3826-3834. 

11. 	Koutsky J .A. , Walton A.G. y Baer E . :"Nu clea
lion of polymer droplets ". J. Appl. Phys., Vol. 
38. Nº 4 (1 967) 1832-9 . 

12. 	Yim A. y Sl. Pierre L.E.: "Tbe effect of lnterfa
cial energy on hcterogen eou nucleation in 
the crys tallization of polydime thysiloxane" . 
Polyrner Letters. Vol. 8, (1 970) 241-245. 

13. Garton A., Kim S. yWiles D., J .: "Chlorin ated 
hydrocarbon coupling agents for Mica
Polypropylene composites " J. Appl. Polym. 
Sei. , Vol. 27, (1982). 1179-1189 

14. 	Garton A., Kim S. y Wiles D.: "Modification of 
the Interface morph ology in Mica-Reinforced 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia . Vol. 22 . No. 2 , 1999 



98 Ronca, Márquez y Albano 

polypropylene". J. Polym. Sci.LeLters Ed .. 
Vol. 20, (1982) 273-278 . 

15. Turtu rroG., Brown G.R. y SL Plerre L.E.: "Ef
fee ls of silica n ucleants on the rates of crys 
tallization ofPEI. Polymer. Vol. 25, 9 (1984) 
659-663 

16. 	Mitsuishl K.. Ueno S. Kodama S. y Kawasaki 
H.: "Crystalllzation behaviour of polypropyl
ene filled with su rfaee-modified calcium car
bonate" J. Appl. Polym. ScL, Vol. 43, (1991) 
2043-2049 

17. 	RoncaG., Márquez L.y Vesely D., MéridaN. y 
Rozas, M.T. : "Estudio del efecto nucJeaUavo 
de ciertos aditivos de uso comú n en la 

cristalización de polim eros" Lat . Amer. J. 
Met. & Mal. , Vol. 9. Nº 1-2 (1 989) 58-66. 

18. 	Price F.P .: "Kinetics of sph erulite formalion" 
J. Polym. SCi. , Pi. C. Nº 3, (1 963) 117- 119. 

19. Bmsbergen D.J .: "Heterogeneous n u cJealion 
in the crystallization ofpolyolefins. UI Theory 
and Mechanism"J. Polym . Sei., A-2. Vol. 11, 
(1 973) 117- 135. 

20. Vesely D. y Ronca G., enviado a publicación 
J . Appl. Polym Sc!. 

21. 	Menczel J. y Varga J.: "Influence of ,nuc1eat 
m g agents on crystalllzaUon of polypropyl
en e. 1. Talc as a nucleating agent" J. Thenn. 
AnaJysis. 28. (1983) 161-1 74. 

Recibido el 14 de Julio de 1997 

En [onna revisada el 11 de Marzo de 1999 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulia. Vol. 22, No. 2, 1999 


