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DESCRIPCION
Composiciones de copolimero de propileno adecuadas para la formacién de espuma

Antecedentes de la invencion

Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a un método para producir un copolimero de propileno asi como copolimeros de
propileno obtenidos mediante tal método. El copolimero de propileno es adecuado para un nimero de aplicaciones y
procesos, incluyendo procesos de formacidén de espuma, tales como por ejemplo procesos de formacién de espuma
por inyeccion. Sin embargo, el copolimero de propileno se puede utilizar también en otras aplicaciones y procesos.

Técnica anterior

Los polipropilenos, tales como por ejemplo polipropilenos producidos con catalizadores de Ziegler-Natta, pueden tener
pesos moleculares altos y distribuciones amplias de peso molecular, teniendo asi una alta viscosidad en estado
fundido, que es evidenciada por un bajo indice de fluidez (MFR, Melt Flow Rate). Estas propiedades son indeseables
cuando se procesan polimeros de propileno en algunas aplicaciones de producto, tales como por ejemplo aplicaciones
de moldeo, peliculas y fibras. Por ejemplo, en procesos de moldeo por inyeccién e inyeccién de espuma, el
polipropileno debe tener un alto MFR, es decir, una baja viscosidad en estado fundido a una temperatura de fusién
dada, para facilitar el llenado de moldes de cavidad estrecha, reduciendo de esta manera el tiempo de ciclo de
produccién. Por lo tanto, se han desarrollado métodos para reducir el peso molecular y para hacer mas estrecha la
distribucién del peso molecular cambiando la reologia de polipropileno, por ejemplo, reduciendo la viscosidad del
polipropileno en fase liquida. Un aumento en el indice de fluidez es el responsable de mejores propiedades de flujo de
los polipropilenos. Este cambio en la reologia para mejorar las propiedades de flujo de los polipropilenos, haciendo
por lo tanto que un propileno sea mas adecuado para algunas aplicaciones de producto, se describe como "modificar”
la reologia del polipropileno. La reduccién de viscosidad también se describe como "viscorreduccioén" (visbreaking) o
"degradacion”. La reduccién de la viscosidad se aplica convenientemente al polipropileno.

En la presente solicitud, la modificacion reolégica se pretende para indicar cualquier modificacién reolégica, incluyendo
"viscorreduccién" y reticulacién de polipropilenos, en particular copolimeros de propileno, que también pueden ir
acompafiadas de reacciones secundarias de degradacién.

Es conocido el uso de peréxidos orgénicos para la modificacion reolégica de polipropilenos.

Un proceso conocido para viscorreduccion de poliolefinas es la extrusién llevada a cabo a una temperatura de
aproximadamente 190°C-260°C en la presencia de un compuesto de peréxido organico. Un ejemplo de este proceso
se describe en el documento AU 5141785 A, que se refiere a un proceso para la reducciéon controlada de peso
molecular promedio y alteracién de distribucién del peso molecular de homopolimeros o copolimeros de alfa-
monoolefina C3-C8 agregando un perdxido, tal como 2,5-dimetil-2,5-di(t-butilperoxi)hexano, continuamente a una
velocidad ciclica programada al polimero o copolimero y calentando la mezcla en un extrusor por fusién.

Ademas, cuando se procesan polipropilenos por medio de espumado por inyeccién, espumado por extrusion,
formacién en caliente, recubrimiento por extrusién o moldeo por soplado, se desean una alta resistencia a la fusién y
extensibilidad. Por ejemplo, con referencia a procesos de formacién de espuma, si el polipropileno tiene una alta
resistencia a la fusién, las paredes de células de espuma crecientes son mas estables y no se colapsan. También, se
puede lograr una morfologia de espuma mas fina y por lo tanto una espuma de polipropileno con una densidad mas
baja, lo cual ahorra en el costo del material asi como de energia.

Generalmente, la resistencia a la fusién del polipropileno se puede aumentar incrementando la masa molecular y/o
ampliando la distribucién de la masa molecular y/o introduciendo ramificaciones de cadena larga. Con el fin de obtener
ramificaciones de cadena larga en el polipropileno, es conocido modificar el polipropileno lineal mediante la reaccién
con peroxidicarbonatos en un extrusor de doble tornillo. Este tipo de modificacién se describe por A D. Gotsis et al,,
Effect of long chain branching on the processability of polypropylene in thermoforming, (efecto de la ramificacién de
cadena larga en la procesabilidad de polipropileno en formacién en caliente), Polymer Engineering and Science, mayo
de 2004, vol. 44, No. 5, p. 973 en adelante, que muestra que la resistencia a la fusion, elasticidad y endurecimiento
por deformacién aumentan con el incremento del niUmero de ramificaciones de cadena larga en la cadena principal.
La presencia de ramificacion de cadena larga en un polimero y por lo tanto de la resistencia a la fusién del mismo se
pueden evidenciar por la relacidén de elasticidad (ER, Elasticity Ratio) del polimero, la cual aumenta con el incremento
de la resistencia a la fusion.

El documento WO 99/27007 A1 describe un proceso de extrusién para mejorar la resistencia a la fusiéon del
polipropileno que comprende mezclar el polipropileno con al menos un peroxidicarbonato, y hacer reaccionar el
polipropileno y el peroxidicarbonato a una temperatura entre 150°C y 300°C.

Sin embargo, tanto la viscorreduccion peroxidica para aumentar el MFR como la reaccidén del polipropileno con el
peroxidicarbonato para introducir ramificaciones de cadena larga se asocian independientemente con la formacién de
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color. La formacién de color es evidenciada por un aumento en el indice de amarillez (Yl, Yellowness Index). El color
amarillo siempre es percibido por los usuarios como una pérdida de calidad en la apariencia 6ptica.

Ademas, se sabe que el aumento del indice de fluidez observado en viscorreduccién peroxidica se obtiene
generalmente a costa de la relacion de elasticidad. Este efecto indeseado puede ser debido al hecho de que la relacién
de elasticidad es una funcidén no solamente de la ramificacién de cadena larga, sino también de la distribucién del peso
molecular y del hecho de que la viscorreduccién peroxidica estrecha la distribucién del peso molecular, lo cual es
perjudicial para la relacion de elasticidad. De hecho, la relacién de elasticidad aumenta con la ampliacién de la
distribucién del peso molecular. Asi, ya que la viscorreduccién peroxidica da como resultado un estrechamiento de la
distribucién del peso molecular, la viscorreduccion peroxidica afecta negativamente la relaciéon de elasticidad. Por otro
lado, introducir la ramificacién de cadena larga tiene un impacto negativo en MFR debido a que el MFR generalmente
disminuye con la introduccién de ramificaciéon de cadena larga.

Por lo tanto, los métodos conocidos para producir polipropileno bajo condiciones de extrusién no permiten obtener
polipropileno que tenga un aumento de MFR y un aumento de ER mientras se limita la formacién de color.

En vista de lo anterior, existe todavia la necesidad de desarrollar métodos para producir polipropileno, y en particular
un copolimero de polipropileno, simplemente por la reaccién bajo condiciones de extrusién que dan como resultado
un polipropileno con una reduccién de viscosidad en estado fundido y un aumento de resistencia a la fusién mientras
se mantiene la formacién de color en un nivel aceptable para los usuarios.

Sumario de la invencién

El Solicitante ha descubierto sorprendentemente que al utilizar una composicién que comprende esencialmente al
menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico y al contactar un copolimero de propileno con la
composicién bajo condiciones de extrusién, se puede obtener un copolimero de propileno que tiene una combinacién
Unica de viscosidad en estado fundido, resistencia a la fusién y baja formacién de color. Esta combinacién Unica puede
ser deseable, por ejemplo, en aplicaciones de moldeo por inyeccién de espuma. En estas aplicaciones, se desea la
fluidez para facilidad de llenado de moldes de cavidad estrecha en combinacién con una alta resistencia a la fusién
que permita la construccién de paredes estables de células de espuma crecientes y una baja formacién de color para
lograr propiedades 6pticas atractivas.

Recientemente, los inventores probaron composiciones que comprenden esencialmente al menos un
peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico en un proceso de extrusién de un copolimero de propilenoy se
sorprendieron al descubrir que tales composiciones trabajaron significativamente e inesperadamente mejor, en
términos de la formacidn de color, de lo que se hubiera predicho. De hecho, una persona experimentada en la materia
habria esperado que la reaccién de un copolimero de propileno con una mezcla de al menos un peroxidicarbonato y
al menos un peréxido organico llevaria a una formacién de color indicada por un Y| al menos tan alto como la suma
del Y| que resulta de la accién ejercida por dicho al menos un peroxidicarbonato y el Y| que resulta de la accidn ejercida
por dicho al menos un peréxido organico. Por el contrario, sorprendentemente se obtuvieron valores de Y| més bajos
que la suma del Y| que resulta de la accidn ejercida por dicho al menos un peroxidicarbonato y del Y| que resulta de
la accién ejercida por dicho al menos un peréxido orgénico.

De acuerdo con un primer aspecto de lo anterior, la presente divulgacién se refiere a un método para producir un
copolimero de propileno, que comprende extrudir un polipropileno fundido y una composicion que comprende
esencialmente al menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico. Extrudir se lleva a cabo al extrudir el
copolimero de propileno, agregar la composicién al copolimero de propileno, y extrudir por fusién el copolimero de
propileno en la presencia de la composicion. El copolimero de propileno extrudido por fusién en la presencia de la
composicién presenta un MFR mayor al MFR presentado por el copolimero de propileno antes de la extrusion. El
término que comprende esencialmente significa que no hay ningin componente adicional reaccionando con el
copolimero de propileno en la composicién. Por ejemplo, pueden estar presentes en la composicibn mas
peroxidicarbonatos y/o mas peréxido organico. También, uno o més diluyentes y/o uno o mas aditivos de polimero,
tales como, por ejemplo, estabilizadores, eliminadores de 4cido, agentes nucleantes, agentes antiestéticos, agentes
deslizantes, agentes antibloqueo, y/o agentes de desmoldeo, también pueden estar presentes en la composicién. Sin
embargo, componentes que reaccionan con el copolimero de propileno ademas de los peroxidicarbonatos y perdxidos
organicos no estan presentes en la composicién. Asi, por ejemplo, la composicién no comprende agentes de injerto.
De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién consta de al menos un peroxidicarbonato y al menos un
peréxido organico.

Por un lado, la composiciéon seleccionada resulta al menos una atenuacién del impacto negativo ejercido por el
estrechamiento de la distribucién del peso molecular en la ER provocado por dicho al menos un peréxido organico
cuando se utiliza solo, la ER disminuye con el estrechamiento de la distribuciéon del peso molecular. Por otro lado, la
composicién seleccionada resulta al menos en una atenuacion del impacto negativo correspondiente ejercido por dicho
al menos un peroxidicarbonato en el MFR cuando se utiliza solo, el MFR disminuyendo como resultado de dicho al
menos un peroxidicarbonato.

Adicionalmente, ambos efectos se logran sin la formacién de color esperada.
3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2993281 T3

En consecuencia, el copolimero de propileno modificado de acuerdo con tal método puede presentar un MFR y una
ER, ambos de los cuales son mayores que las propiedades correspondientes mostradas por el copolimero antes de
la modificaciéon, mientras presenta, al mismo tiempo, una baja formacién de color. De hecho, se descubrid
sorprendentemente que el Y| de un copolimero de propileno obtenido utilizando una composicién que comprende
esencialmente al menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico esta muy por debajo de la suma del
Y| que resulta de la accidén de dicho al menos un peroxidicarbonato y el Y| que resulta de la accién de dicho al menos
un peréxido orgénico. Por ejemplo, se pueden mejorar el MFR y la ER mientras se mantiene un Yl igual o menor que
6.5.

En la presente descripcién y en las siguientes reivindicaciones, el término "copolimero de propileno” se utiliza para
indicar un copolimero de propileno o0 mezclas de copolimero de propileno que contienen al menos un 50% en peso de
propileno copolimerizado.

La extrusién de un copolimero de propileno fundido y una composicién se pretenden para indicar la extrusién de un
copolimero de propileno en el estado fundido en la presencia de la composicién. La extrusién se puede llevar a cabo
en un extrusor o en cualquier otro dispositivo de procesamiento por fusion. En ambos casos, la extrusién se lleva a
cabo bajo condiciones de extrusion.

De acuerdo con la presente divulgacién, la extrusién de un copolimero de propileno fundido y la composicién se lleva
a cabo extrudiendo el copolimero de propileno, que puede estar, por ejemplo, en una forma inicial de polvo o granulos,
agregando la composicibn mencionada anteriormente al copolimero de propileno, y extrudiendo por fusion el
copolimero de propileno en la presencia de dicha composiciéon. De acuerdo con una 0 mas modalidades, la agregacion
de la composicién al copolimero de propileno se puede llevar a cabo, por ejemplo, antes de la extrusién del copolimero
de propileno. De acuerdo con otras modalidades, sin embargo, la agregaciéon de la composicién al copolimero de
propileno se puede llevar a cabo, por ejemplo, durante la extrusién del copolimero de propileno. En cualquier caso, de
acuerdo con la presente divulgacién, tanto dicho al menos un peroxidicarbonato como dicho al menos un perédxido
organico se agregan en la forma de una composicion, es decir, se agregan simultaneamente.

Tal método como se define en el primer aspecto de la divulgaciéon es efectivo para la modificacion reoldgica del
copolimero de propileno, incluyendo la degradacién y/o reticulacién y/o ramificacién de cadena larga del polipropileno,
sin dar como resultado niveles de color inaceptables.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato es sélido o liquido a temperatura
ambiente.

De acuerdo con una o0 mas modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato tiene una vida media en clorobenceno
de una hora o0 menos a una temperatura entre 55°C y 75°C. Por ejemplo, dicho al menos un peroxidicarbonato puede
tener una vida media en clorobenceno de una hora o menos, tal como de 0.1 h a 1 h, a una temperatura entre 60°C y
70°C.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido organico es sdlido o liquido a temperatura
ambiente.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido organico tiene una vida media en clorobenceno
de una hora 0 menos a una temperatura entre 125°C y 155°C. Por ejemplo, dicho al menos un peréxido organico
puede tener una vida media en clorobenceno de una hora o menos, tal como de 0.1 ha 1 h, a una temperatura entre
130°C y 150°C.

Cuando la composicién comprende esencialmente al menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico
que tiene estas cinéticas seleccionadas, el copolimero de propileno tiene MFR y ER todavia mas mejoradas e YI
limitado.

Adicionalmente, independientemente del tipo de compuestos ejemplares utilizados en la composicién, al controlar la
cantidad de dicho al menos un peréxido organico y/o de dicho al menos un peroxidicarbonato con respecto a la
cantidad del polipropileno, se pueden obtener propiedades a la medida que se pueden seleccionar como funcién de
la aplicacidn del polipropileno.

Asi, por ejemplo, de acuerdo con una o mas modalidades, la composicién utilizada en el método de la presente
divulgacién se puede agregar al copolimero de propileno de tal manera que la cantidad de dicho al menos un peréxido
orgéanico con respecto a la cantidad del copolimero de propileno alcance un valor predeterminado. Por ejemplo, la
composicidén se puede agregar al copolimero de propileno de tal manera que la cantidad de dicho al menos un peréxido
organico agregado al copolimero de propileno oscile de 50 ppm a 2,000 ppm con respecto a la cantidad del copolimero
de propileno, donde las ppm de al menos un peréxido organico, en la presente divulgacién y en las siguientes
reivindicaciones, indican los mg de al menos un peréxido organico alimentado/kg de copolimero de propileno
alimentado. Cuando la cantidad de dicho al menos un perdxido organico agregado al polipropileno es menor a 50 ppm,
la viscorreduccién puede ser insuficiente, mientras que cuando la cantidad de dicho al menos un peréxido organico
agregado al polipropileno es mayor a 2,000 ppm, se puede observar una degradacién excesiva del copolimero de
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propileno. Por ejemplo, cuando la extrusién se lleva a cabo en un extrusor, el método, de acuerdo con una o més
modalidades, puede comprender ademés alimentar el copolimero de propileno y la composicidén al extrusor de tal
manera que se alcance una relacién predeterminada entre dicho al menos un peréxido orgénico alimentado y el
copolimero de propileno alimentado (por ejemplo de 100 ppm a 1,500 ppm, por ejemplo de 150 ppm a 1,250 ppm, por
ejemplo de 200 ppm a 1,000 ppm).

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién se puede agregar al copolimero de propileno de tal manera
que la cantidad de dicho al menos un peroxidicarbonato con respecto a la cantidad del copolimero de propileno alcance
un valor predeterminado. Por ejemplo, la composicién se puede agregar al copolimero de propileno de tal manera que
la cantidad de dicho al menos un peroxidicarbonato agregado al polimero oscile de 500 ppm a 50,000 ppm con
respecto a la cantidad del copolimero de propileno, donde las ppm de al menos un peroxidicarbonato, en la presente
divulgacidon y en las siguientes reivindicaciones, indican los mg de al menos un peroxidicarbonato alimentado/kg de
copolimero de propileno alimentado. Cuando la cantidad de dicho al menos un peroxidicarbonato agregado al
copolimero de propileno es menor a 500 ppm, no se observa ningun efecto sustancial en la ER, mientras que cuando
la cantidad de dicho al menos un peroxidicarbonato orgénico agregado al copolimero de propileno es mayor a 50,000
ppm, se observan reacciones secundarias excesivas de la formacién y decoloracion. Por ejemplo, cuando la extrusion
se lleva a cabo en un extrusor, el método, de acuerdo con una o mas modalidades, puede comprender ademas
alimentar el copolimero de propileno y la composicién al extrusor de tal manera que se alcance una relacién
predeterminada entre dicho al menos un peroxidicarbonato alimentado y el copolimero de propileno alimentado (por
ejemplo de 1,500 ppm a 30,000 ppm, por ejemplo de 2,500 ppm a 25,000 ppm, por ejemplo de 5,000 ppm a 20,000

ppm).

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién se puede agregar al copolimero de propileno de tal manera
que la cantidad de la composicién con respecto a la cantidad del copolimero de propileno alcance un valor
predeterminado. Por ejemplo, la composiciéon se puede agregar al polipropileno de tal manera que la cantidad de la
composicién agregada al copolimero de propileno oscile de 550 ppm a 52,000 ppm con respecto a la cantidad del
copolimero de propileno, donde las ppm de la composicién, en la presente divulgacidén y en las siguientes
reivindicaciones, indican los mg de composicidén alimentada/kg de copolimero de propileno alimentado. Por ejemplo,
cuando la extrusién se lleva a cabo en un extrusor, el método, de acuerdo con una o mas modalidades, puede
comprender ademas alimentar el copolimero de propileno y la composicién al extrusor de tal manera que se alcance
una relacién predeterminada entre la composicién alimentada y el copolimero de propileno alimentado (por ejemplo
de 1,650 ppm a 31 ,500 ppm, por ejemplo de 2,650 ppm a 26,250 ppm, por ejemplo de 5,200 ppm a 21 ,000 ppm).

De acuerdo con una o mas modalidades, la composiciéon se puede agregar al copolimero de propileno antes de la
extrusion. De acuerdo con una o mas modalidades, la composiciéon se puede agregar al copolimero de propileno
durante la extrusién.

De acuerdo con una o mas modalidades, el método comprende extrudir un copolimero de propileno fundido en la
presencia de una composicibn que comprende esencialmente, por ejemplo que consta de, al menos un
peroxidicarbonato, por ejemplo cualquiera de los peroxidicarbonatos ejemplares mencionados mas adelante, y al
menos un perdxido organico, por ejemplo cualquiera de los perdxidos orgénicos ejemplares mencionados més
adelante.

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicion comprende del 0.1 % al 80% en peso de al menos un
peroxidicarbonato, por ejemplo cualquiera de los peroxidicarbonatos ejemplares mencionados mas adelante, y del
20% al 99% en peso de al menos un peréxido organico, por ejemplo cualquiera de los perdxidos organicos
mencionados mas adelante.

De acuerdo con una o0 mas modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato y/o dicho al menos un peréxido organico
contienen un porcentaje en peso predeterminado de oxigeno activo con respecto al peso total de peroxidicarbonato(s)
y con respecto al peso total de peréxido(s) orgénico(s), respectivamente.

El oxigeno activo es la cantidad de oxigeno contenida en una molécula de perdxido organico que esta disponible para
formar radicales libres. Esto se presenta como el porcentaje en peso de uno de los oxigenos elementales contenidos
en el grupo peroxi. Uno de los atomos de oxigeno en cada grupo peroxi se considera activo. En la presente descripcién
y en las siguientes reivindicaciones, el oxigeno activo (A[O]) en dicho al menos un peréxido organico/en dicho al menos
un peroxidicarbonato se utiliza para indicar la cantidad de oxigeno contenida en una molécula de perdxido
organico/peroxidicarbonato que es teéricamente la méxima disponible para formar radicales libres. Este valor se
calcula a partir del numero de oxigeno activo con base en la(s) estructura(s) quimica(s) del(los) perédxido(s)
organico(s)/peroxidicarbonato(s) en la mezcla, es decir:

A[O](% en peso)= 16p/m x 100,
donde

p es el numero de grupos peréxido en la molécula, y
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m es la masa molecular del peréxido organico/peroxidicarbonato.

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién comprende esencialmente al menos un peroxidicarbonato,
al menos un perdxido organico, y uno 0 mas componentes adicionales, tales como por ejemplo diluyentes. También,
cuando dicho al menos un peroxidicarbonato y dicho al menos un peréxido organico se proporcionan en tal forma, m
es la masa molecular del peréxido organico/peroxidicarbonato, es decir, sin los componentes adicionales.

De acuerdo con una o més modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato contiene hasta un 11 % en peso de
oxigeno activo con respecto al peso total del(los) peroxidicarbonato(s).

Por ejemplo, dicho al menos un peroxidicarbonato puede contener del 2.0% al 5.0%, por ejemplo del 2.3% al 5.0%,
por ejemplo del 2.5% al 5.0%, por ejemplo del 2.3% al 4.5%, por ejemplo del 2.6% al 4.0%, en peso de oxigeno activo
con respecto al peso total de peroxidicarbonato(s) organico(s).

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato puede tener la férmula R1-
OC(O)OOC(0)O-R2, en donde R1 y R2 se seleccionan independientemente del grupo que comprende CHs, CsHs,
CsH7, C4Hg, CsHyq, CsHys, C7H1s, CsH17, CioH21, CioHos, CiaHoze, CisHaz, CoHsCH(CH3), c-CeH11CH2, CH3CH(OCHS3),
CeHsOCH2CHo, CeHsCHo, Z-CgH17CH=CH(CH2)s, (CH3)2CHCH2CH(CHz), [C2HsOC(O)].CH(CHs), 2-0x0-1,3-dioxolan-
4-CHy, i-C4Hg, HoC=CHC(O)OCH>CH>, C4HgCH(C2Hs)CH>, HoC=CHCH,, Ho.C=C(CH3)CH>, c-CsH11, 4{CesHs-N=N]-
CeH4CHo, CisHzz, CH3OCHoCH,, HoC=C(CHs), CoHsOCHoCH,, H2C=CH, i-CsH7, c-CioHas, CH3OCH2CHo,
CsH13CH(CHs), (CH3)C(CH3)2CH>CH>, CsH7OCH2CHa, CH3OCH>CH(CH3), 2-i-C3H7-5-CH3-¢c-CeHg, CsHgOCHoCHo, t-
CaHg, y (CH3)3CCHy, en donde i = iso, t = terciario, Z = cis, y ¢ = ciclico.

Opcionalmente, se puede utilizar una combinacién de peroxidicarbonatos.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peroxidicarbonato se puede seleccionar del grupo que
comprende peroxidicarbonato de dicetilo, peroxidicarbonato de bis(4-terc-butilciclohexilo), peroxidicarbonato de
dimiristilo y combinaciones de los mismos.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido orgénico contiene al menos el 5%, por ejemplo
més del 8%, en peso de oxigeno activo con respecto al peso total de perdxido(s) organico(s). Por ejemplo, dicho al
menos un peréxido organico puede contener del 8% al 23%, por ejemplo del 8% al 22%, por ejemplo del 8% al 21 %,
por ejemplo del 9% al 22%, por ejemplo del 9% al 21 %, por ejemplo del 9% al 20%, por ejemplo del 9% al 15%, en
peso de oxigeno activo con respecto al peso total de peréxido(s) organico(s).

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un perdxido organico es diferente de dicho al menos un
peroxidicarbonato.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido organico comprende al menos un peréxido de
dialquilo.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido organico se selecciona del grupo que comprende
2,5-dimetil-2,5-di(t-butilperoxi)hexano, 2,5-dimetil-2, 5-di(terc-butilperoxi)hexino-3, perdxido de di (terc-butilo),
peréxido de di(terc-amilo); peréxido de terc-butil cumilo, di(terc-butilperoxi-isopropilo)-benceno, peréxido de dicumilo,
3,6,9-trietil-3,6,9-trimetil-1,4, 7-triperoxonano, 3,6,9-trimetil-3,6,9-tris(etil y/o propil)-1,4,7-triperoxonano, 3,3,5,7,7-
pentametil-1,2,4-trioxepano, 1,2,4-trioxacicloheptanos sustituidos y combinaciones de los mismos.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicho al menos un peréxido organicos se selecciona del grupo que
comprende 2,5-dimetil-2, 5-di(t-butilperoxi)hexano, 3, 6, 9-trietil-3,6, 9-trimetil-1,4, 7-tri peroxonano, 3,6, 9-trimetil-3, 6,
9-tris( etil y/o propil)-1,4,7-triperoxonano, peréxido de di(terc-butilo) y combinaciones de los mismos.

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién comprende esencialmente al menos un peroxidicarbonato y
al menos un perdxido organico puede comprender ademas estabilizadores, eliminadores de acido, agentes
nucleantes, agentes antiestaticos, agentes deslizantes, agentes antibloqueo, y/o agentes de desmoldeo.

De acuerdo con una o mas modalidades, el método comprende extrudir un copolimero de propileno fundido en la
presencia de una composicibn que comprende esencialmente, por ejemplo que consta de, al menos un
peroxidicarbonato y al menos un peréxido orgénico y al menos un estabilizador opcional.

De acuerdo con una o mas modalidades, la composicién se puede preparar agregando al menos un peroxidicarbonato
a por lo menos un perdxido organico o viceversa. Por ejemplo, cuando se utiliza més de un peroxidicarbonato, primero
se puede combinar una pluralidad de peroxidicarbonatos y después agregar a por lo menos un peréxido organico.
Cuando se utiliza mas de un peréxido organico, primero se puede combinar una pluralidad de peréxidos orgénicos
antes de agregar el(los) peroxidicarbonato(s).

De acuerdo con una o méas modalidades, la extrusién se puede llevar a cabo en la presencia de uno o0 mas aditivos de
polimero. Aditivos ejemplares pueden comprender, por ejemplo, rellenos, antioxidantes, fungicidas, bactericidas,
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agentes de refuerzo, agentes antiestaticos, estabilizadores de calor, estabilizadores de rayos UV, mejoradores de flujo,
colorantes y otros aditivos o0 ayudas de procesamiento conocidas por aquellos experimentados en la materia.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusion se puede llevar a cabo en un extrusor en condiciones de extrusion
predeterminadas adecuadas para extrudir un copolimero de propileno, tal como por ejemplo a una temperatura de
extrusidn predeterminada y a una presién de extrusion predeterminada. Con referencia a un extrusor, a menos que se
indique de otra manera, en la presente descripcién y en las siguientes reivindicaciones, las temperaturas y presiones
de extrusién ejemplares se pretenden para indicar las temperaturas y presiones de barril.

Dependiendo del MFR del polimero, el rendimiento del extrusor y disefio de tornillo, la extrusién se puede llevar a
cabo, por ejemplo a una temperatura de extrusién de 150°C a 300°C, por ejemplo de 160°C a 250°C, por ejemplo de
170°C a 240°C, y por ejemplo de 180°C a 220°C.

De acuerdo con una o méas modalidades, las condiciones de extrusiéon pueden variar a lo largo de la longitud del
extrusor. Por ejemplo, la temperatura de extrusién puede aumentar o disminuir a lo largo de al menos una porcidén de
una trayectoria de extrusién, la cual se puede extender a lo largo de diferentes zonas de extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, en cada zona de extrusor, la temperatura se puede establecer dentro de un
rango de temperatura predeterminado.

De acuerdo con una o mas modalidades, el extrusor puede comprender, en el orden, una zona de alimentacién, una
zona de transporte de sélidos, una zona de compresién de sélidos, una zona de fusién, una zona de transporte de
masa fundida, al menos una zona de descompresién, una zona de compresién de masa fundida y una zona de troquel.
La zona de alimentacidn alimenta el polvo o granulos de copolimero de propileno al extrusor y se puede mantener a
una temperatura predeterminada para evitar que el polvo o granulos de copolimero de propileno se hagan pegajosos
o se fundan para asegurar que el peréxido no comience a reaccionar. La zona de transporte de sélidos transporta el
polvo o granulos de copolimero de propileno hacia la zona de compresién. La zona de compresién de sélidos presuriza
el polvo o granulos de copolimero de propileno, mientras la mayor parte del copolimero de propileno se funde en la
zona de fusion, y la zona de transporte de masa fundida funde las ultimas particulas de copolimero de propileno y las
mezcla en una temperatura y composicién uniformes. Dicha al menos una zona de descompresién permite que el
copolimero de propileno fundido se descomprima. La zona de compresién de masa fundida presuriza la masa fundida
de copolimero de propileno, y la zona de troquel da la forma deseada al copolimero de propileno fundido para su
recoleccion.

De acuerdo con una o méas modalidades, el extrusor también puede comprender una zona de fusién adicional y/o
compresién adicional acomodadas proceso abajo de dicha al menos una zona de descompresién y una zona de
transporte de masa fundida adicional acomodada proceso abajo de la zona de fusién adicional. La zona de compresién
adicional puede servir para volver a presurizar la masa fundida para hacer que la masa fundida atraviese la resistencia
de las cribas y el troquel, y la zona de transporte de masa fundida adicional puede servir para mezclar adicionalmente
a una temperatura y composicién uniformes.

De acuerdo con una o mas modalidades, el extrusor puede comprender dos zonas de descompresién. Las dos zonas
de descompresién pueden estar separadas por una zona de mezcla o pueden ser zonas de descompresion
inmediatamente adyacentes.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusidn se lleva a cabo a una temperatura de 30°C a 200°C, por ejemplo
de 30°C a 50°C, en la zona de alimentacién del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 160°C a 220°C en la zona
de transporte de sélidos del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 180°C a 240°C en la zona
de compresion de sélidos del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 210°C a 280°C en la zona
de fusion del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 210°C a 260°C en la zona
de transporte de masa fundida del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 210°C a 260°C en la zona
de descompresion del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 180°C a 260°C en la zona
de compresién de masa fundida del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, la extrusién se lleva a cabo a una temperatura de 180°C a 280°C en la zona
de troquel del extrusor.
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De acuerdo con una o mas modalidades, el perfil de temperatura a lo largo del extrusor puede comprender una
combinacién de uno o mas de estos rangos ejemplares de temperaturas en las diferentes zonas del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, las condiciones de extrusién pueden comprender, por ejemplo, una
temperatura de zona de alimentacién de 30°C a 200°C, por ejemplo de 30°C a 50°C, una zona de transporte de sélidos
de 180°C a 220°C, una zona de compresion de sélidos de 180°C a 220°C, una temperatura de zona de fusién de
210°C a 280°C, una zona de transporte de masa fundida de 210°C a 260°C, una temperatura de zona de
descompresién de 210°C a 260°C, una temperatura de zona de compresién de masa fundida de 210°C a 260°C, y
una temperatura de zona de troquel de 180°C a 280°C.

De acuerdo con una o mas modalidades, las condiciones de extrusién pueden variar antes y después de la introduccion
de la composicidén en el extrusor. Por ejemplo, las condiciones de extrusién pueden comprender un primer perfil de
temperatura antes de la introduccién de la composicién en el extrusor y un segundo perfil de temperatura diferente
después de la introduccién de la composicién en el extrusor. Por ejemplo, ambos perfiles pueden tener cualquiera de
los valores ejemplares definidos anteriormente. Independientemente de o0 en combinacién con una variacién posible
de la temperatura a lo largo de la longitud del extrusor, también puede variar la presién de extrusién a lo largo de la
longitud del extrusor. Por ejemplo, las condiciones de extrusién pueden comprender una presién de zona de
alimentacién de 1 bar (presion atmosférica) y una zona de compresién de masa fundida de 30 bar a 150 bar. Las zonas
restantes pueden tener presiones intermedias a las presiones ejemplares de la zona de alimentacién y de la zona de
compresién de masa fundida.

Las condiciones de extrusion pueden comprender ademas una mezcla intensa en el extrusor. De acuerdo con una o
méas modalidades, se puede obtener una mezcla suficiente ajustando la velocidad del tornillo circunferencial del
extrusor dentro del rango de 2 m/s a 6 m/s.

De acuerdo con una o mas modalidades, dicha al menos una zona de descompresién puede comprender una zona
de ventilacién, por ejemplo que incluye al menos un puerto de ventilacién una pluralidad de puertos de ventilacién.
Dicha al menos una zona de descompresion puede estar acomodada, por ejemplo, aproximadamente dos tercios por
debajo del tornillo del extrusor. La zona de descompresién permite que los gases, tales como los volétiles, escapen
del polipropileno fundido a través de la zona de ventilacién, por ejemplo a través de uno o mas puertos de ventilacién
provistos en la zona de ventilacién.

Sin embargo, el copolimero de propileno de alta calidad como se describié anteriormente se puede obtener incluso
sin ventilar el extrusor a través de puertos de ventilacién o vacio y sin establecer un vacio predeterminado en una zona
de ventilacién del extrusor.

De acuerdo con una o mas modalidades, el copolimero de propileno se puede seleccionar del grupo que comprende
copolimeros de propileno con otras olefinas tales como isbmeros de etileno, 1-buteno, 2-buteno y penteno, y por
ejemplo copolimeros de propileno con etileno.

De acuerdo con una o mas modalidades, el copolimero de propileno puede ser un copolimero de propileno aleatorio,
un copolimero de propileno de impacto, un terpolimero de propileno, y combinaciones de los mismos. Los copolimeros
de propileno aleatorios, también conocidos como copolimeros de propileno estadisticos, son polimeros en los cuales
el propileno y el(los) comondmero(s) se distribuyen aleatoriamente en toda la cadena polimérica en proporciones que
corresponden a la proporcién de alimentacién del propileno con respecto al(los) comondmero(s). Los copolimeros de
impacto, también conocidos como copolimeros heterofasicos, comprenden material base de homopolimero o
copolimero de propileno en el cual se dispersa un copolimero de propileno. Por ejemplo, los polimeros heterofasicos
pueden contener hasta un 40% en peso de caucho de etileno-propileno (EPR, Ethylene-Propylene Rubber),
intimamente disperso dentro de un material base, por ejemplo hecho de un homopolimero. Los terpolimeros de
propileno pueden comprender copolimeros de propileno con etileno y otra olefina.

Los copolimeros aleatorios y copolimeros de impacto pueden ser fabricados por medio de procesos conocidos.

De acuerdo con una o mas modalidades, el copolimero de propileno, antes de ser modificado con cualquiera de las
modalidades de la composicion, puede tener un MFR inicial, medido de acuerdo con ISO 1133 con una carga de 2.16
kg a 230°C, de aproximadamente 0.2 a 100 g/10 min, por ejemplo de 0.2 a 50 g/10 min, por ejemplo de 0.2 a 20 g/10
min.

En la siguiente descripcién y reivindicaciones, si no se indica de otra manera, el MFR es un MFR médico de acuerdo
con ISO 1133 con una carga de 2.16 kg a 230°C.

De acuerdo con una o mas modalidades, el copolimero de propileno, después de la modificacién con cualquiera de
las modalidades de la composicién, puede tener un MFR final de hasta el 5,000% superior al MFR inicial. De acuerdo
con una o mas modalidades, el MFR final puede ser de 50 a 2,000 g/10 min, por ejemplo de 20 a 100 g/10 min, por
ejemplo de 5 a 30 g/10 min.
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De acuerdo con una o méas modalidades, el polvo o granulos de copolimero de propileno y la composiciéon se pueden
alimentar en el extrusor, que puede ser, por ejemplo, un extrusor de tornillo simple o doble, por separado o en
combinacion.

Cuando se alimentan en combinacién, el polvo o granulos de copolimero de propileno y la composicién se pueden
premezclar opcionalmente, por ejemplo a una temperatura de 30°C a 40°C.

El polvo o granulos de copolimero de propileno y la composicion se pueden alimentar por separado en el extrusor a
velocidades de alimentacién predeterminadas. Por ejemplo, la velocidad de alimentacién del copolimero de propileno
se puede establecer dentro del rango de 2 a 500 kg/h para extrusores de laboratorio y dentro del rango de 5 a 100 I/h
para extrusores industriales, y la velocidad de alimentacién de la composicién se puede ajustar para obtener un granulo
final que tenga un MFR deseado.

De acuerdo con una o méas modalidades, la composicién cuando se alimenta por separado del copolimero de propileno,
se puede agregar al extrusor de una manera continua o de una manera discontinua, escalonada o gradualmente. Por
ejemplo, la composicion se puede agregar al extrusor de acuerdo con una frecuencia predeterminada.

De acuerdo con una o méas modalidades, las temperaturas de las diferentes zonas del extrusor, que pueden tener los
rangos de temperaturas ejemplares mencionados anteriormente en un estado estable, se pueden ajustar en valores
més bajos, antes de que se introduzca la composicion. Por ejemplo, las temperaturas de las diferentes zonas del
extrusor se pueden ajustar dentro de rangos de temperaturas que son al menos 10°C-20°C menores a las
temperaturas de extrusién de estado estable correspondientes. Sin embargo, la composicién también se puede
introducir después de que las temperaturas de las diferentes zonas del extrusor hayan alcanzado los rangos de
temperaturas de estado estable.

De acuerdo con una o mas modalidades, la velocidad de alimentacién de la composiciéon en el extrusor se puede
aumentar gradualmente hasta un valor predeterminado, que puede cambiar como funcién del MFR final deseado del
granulo. El MFR final se puede medir por medio de un reé6metro en linea, por ejemplo montado en la zona del troquel
del extrusor.

Antes de aumentar la velocidad de alimentacién de la composiciéon al extrusor a un valor de estado estable, las
temperaturas del barril y troquel se pueden mantener a las mismas temperaturas ajustadas antes de introducir la
composicidén o se pueden reducir adicionalmente, por ejemplo 10-20°C adicionales.

De acuerdo con una o mas modalidades, el método puede comprender ademas introducir agua en el extrusor. De esta
manera, se puede abstener una desactivacion uniforme mejorada de cualquier sitio de catalizador activo.

De acuerdo con un aspecto adicional de la misma, la presente divulgacién se refiere a una composicién de copolimero
de propileno obtenida por medio de una 0 méas de las modalidades del método definido anteriormente.

La composicién de copolimero de propileno se puede utilizar para preparar diferentes aplicaciones de producto, tal
como por ejemplo aplicaciones de formacién de espuma, espumado por inyeccién, espumado por extrusién,
termoformacidn, recubrimiento por extrusién o moldeo por soplado.

De acuerdo con un aspecto adicional de la misma, la presente divulgacion se refiere al uso de una composicién que
comprende esencialmente al menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido orgénico para controlar el Yl en un
copolimero de propileno bajo condiciones de extrusién.

Por ejemplo, en el uso mencionado anteriormente, la composicién se puede utilizar en un extrusor bajo una o mas de
las condiciones de extrusién definidas anteriormente con referencia al método. La composicién y el copolimero de
propileno puede ser cualquiera de las composiciones y copolimeros de propileno ejemplares descritos anteriormente.

De acuerdo con un aspecto adicional de la misma, la presente divulgacién se refiere a un copolimero de propileno
ramificado que tiene un MFR de al menos 20.0 g/10 min, una ER de al menos 1.2 dyn/cm? y un Y| menor que 6.5, por
ejemplo menor que 6.2.

De acuerdo con una o0 méas modalidades, el MFR puede ser de al menos 20.0 g/10 min, la ER puede ser de al menos
1.5 dyn/cm?, por ejemplo de al menos 1.5 dyn/cm?, y el Y1 puede ser menor que 6.2, por ejemplo menor que 6.0.

De acuerdo con una o mas modalidades, el MFR es de al menos 20.0 g/10 min y la ER es mayor que 2 dyn/cm?. En
cualquiera de estas modalidades, el YI puede ser, por ejemplo, menor que 7, por ejemplo menor que 6.5, por ejemplo
menor que 6.0.

De acuerdo con una o mas modalidades, el copolimero de propileno ramificado puede ser cualquiera de los
copolimeros ejemplares mencionados anteriormente.

Se definen modalidades adicionales en las reivindicaciones dependientes.
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Descripcion de realizaciones

Los siguientes ejemplos de métodos para producir un copolimero de propileno se proporcionan para fines de ilustracién
pero no de limitacién.

Los ejemplos muestran la combinaciéon mejorada de propiedades de copolimeros de propileno producidos por medio
de los métodos de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacién.

Los ejemplos también muestran la combinacién mejorada de propiedades de copolimeros de propileno producidos por
medio de los métodos de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacion en comparacién con métodos
convencionales utilizando solamente peréxido organico y con métodos convencionales utilizando solamente
peroxidicarbonato. Los ejemplos muestran MFR y ER altos e Y| bajo en copolimeros de propileno producidos de
acuerdo con las modalidades del método de la presente divulgacién.

En los siguientes ejemplos, se describiran composiciones para producir un copolimero de impacto de propileno bajo
condiciones de extrusién. Sin embargo, se pueden producir diferentes copolimeros de propileno a partir de estos
copolimeros ejemplares por medio del método de la presente divulgacién. También, se describirdn composiciones que
comprenden un peréxido organico y un peroxidicarbonato. Sin embargo, se puede utilizar una pluralidad de perdxidos
organicos y/o una pluralidad de peroxidicarbonatos de acuerdo con una o mas modalidades del método de la presente
divulgaciéon. Ademas, también se pueden utilizar estabilizadores y/o aditivos adicionales de acuerdo con una o mas
modalidades del método de la presente divulgacién.

Cada composicidn ejemplar en una concentracidén predeterminada se alimenté con granulos de copolimero ejemplares
a través de una tolva directamente en un extrusor que comprende un puerto de ventilacién. Sin embargo, como se
muestra en los ejemplos, la ventilacién es opcional y no esencial para obtener la combinacién mejorada de propiedades
de copolimeros de propileno. Junto con la composiciéon y granulos de copolimeros de propileno, también se pueden
alimentar cualquiera de estabilizadores y/o aditivos adicionales a través de la tolva al extrusor.

El copolimero de propileno ejemplar y la composicién se extrudieron en el extrusor a una temperatura de extrusion
que se vari6é a lo largo de la longitud del extrusor. En particular, la temperatura de extrusién se ajusté a 180°C en la
zona de alimentacion del extrusor y se aumenté hasta 200°C en la zona de troquel del extrusor.

El copolimero de propileno y la composicién se mezclaron por medio del tornillo del extrusor. Durante el transporte del
copolimero de propileno a través del extrusor, ocurrié la degradacién del copolimero de propileno. Se removieron
compuestos volatiles durante la extrusién ventilando el extrusor aplicando presién inferior a la atmosférica.

Como se muestra en lo siguiente, el método de acuerdo con las modalidades de la presente divulgaciéon dio como
resultado granulos de copolimero de propileno finales que tienen MFR y ER altos e Y| bajo.

Se utilizaron los siguientes métodos para determinar las propiedades reportadas en los ejemplos y en cualquiera de
las modalidades de la presente divulgacion haciendo referencia a estas propiedades.

El indice de fluidez (MFR) es el MFR medido de acuerdo con ISO 1133 con una carga de 2.16 kg a 230°C.

El contenido de C, se mide con base en espectroscopia de infrarrojos de transformada de Fourier (FTIR, Fourier
Transform Infrared Spectroscopy) calibrada con 13C-NMR, utilizando el instrumento Bruker Tensor 27 con el software
Bruker OPUS.

La formacién de color durante la produccién del copolimero de propileno se determiné por medio del indice de amarillez
(Y1) de los granulos de copolimero de propileno. Para determinar el indice de amarillez, se llevé a cabo una
determinacién de color de acuerdo con ASTM D6290 con un espectrofotometro Grupo |, el LabScan XE de Hunterlab,
con un acomodo de D65/10° de lluminant /Observador. Se llena un vaso de muestra hasta la parte superior con
granulos, se coloca en el puerto del sensor y se cubre con una cubierta opaca y que elimina la luz. La medicién entrega
los valores de Triestimulo X, Y y Z. El calculo del indice de amarillez se hace de acuerdo con ASTM E313 por medio
de la siguiente ecuacién: Y1 =100 (Cx X - Cz Z)/Y, donde los coeficientes Cx y Cz se seleccionan de acuerdo con el
ajuste de lluminante y Observador utilizados para la mediciéon de los valores de Triestimulo. Para lluminante D65 y
Observador 10°, Cx es 1.3013 y Cz es 1.1498.

El indice de polidispersidad (PI, Polydispersity Index) y la relacién de elasticidad (ER) se determinan por medio de
reologia utilizando una prueba de corte dinamico oscilatorio, por ejemplo, barrido dindmico de tasa oscilatoria (DORS,
Dynamic Oscillatory Rate Sweep). Una muestra en la forma de un disco moldeado de compresion se carga entre una
geometria paralela de placa-a-placa. Las mediciones se llevan a cabo a 210°C en un rango de frecuencia entre 0.1
rad/s y 400 rad/s. El indice de polidispersidad (Pl), que es una medida de la distribucién de peso molecular, se calcula
de acuerdo con la siguiente ecuacion: Pl = 10° Pa / Gc, donde Gc es el médulo de cruce obtenido de la medicion de
corte dindmico oscilatorio (donde el médulo de almacenamiento dindmico G' = médulo de pérdida dinamica G" en la
frecuencia de cruce). La ER se define como 1.781 * 103* G' (en G" = 500 Pa).
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El médulo de elasticidad a la tensién se mide de acuerdo con ISO527-2 (velocidad del cabezal cruzada = 50 mm/min,
23°C) utilizando un espécimen de prueba moldeado por inyeccién como se describe en ISO 1873-2.

La temperatura de fusién (Tn) y la temperatura de cristalizacién (T¢) se determinan por medio de calorimetria diferencial
de barrido (DSC, Differential Scanning Calorimetry): la tasa de calentamiento y enfriamiento es de 10°C/min, la
variacion de temperatura de 25°C a 200°C, 200°C a 25°C y 25°C a 200°C incluyendo 5 minutos de recocido isétero a
200°C y 25°C. Las propiedades térmicas se leen del termograma obtenido de la Ultima variacion de temperatura.

La resistencia al impacto de muesca Charpy se determina de acuerdo con ISO 179 / 1eA a 23°C, 0°C, -20°C, -30°C
utilizando un espécimen de prueba moldeado por inyecciéon como se describe en ISO 1873-2.

Ejemplos 1 a4

Los Ejemplos 1 a 4 muestran la combinacién mejorada de propiedades de un copolimero de propileno producido por
medio de un método de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacién en comparacién con un copolimero
de propileno correspondiente producido por medio de un método convencional sin utilizar peréxidos en absoluto, un
copolimero de propileno producido por medio de un método convencional utilizando solamente peréxido organico y
con un método convencional utilizando solamente peroxidicarbonato.

El polimero utilizado en los Ejemplos 1 a 4 fue ICP-1, un copolimero de propileno heterofasico comercial producido en
una planta de Novelen en forma de granulos con un MFR de 9.2 g/10 min, que contiene un paquete de aditivo que
consta de 450 ppm de tris(2,4-di-terc-butilfenil)fosfito, 450 ppm de pentaeritritol tetrakis(3-(3,5-di-terc-butil-4-
hidroxifenil)propionato), 800 ppm de estearato de calcio y 3500 ppm de talco.

El Ejemplo 1 es un ejemplo de control, en el cual el polipropileno no se tratd con ninguna composicion.

El perdxido orgénico utilizado en el Ejemplo 2 comparativo y en el Ejemplo 4 fue 2,5-dimetil-2,5-
di(tercbutilperoxi)hexano. El 2,5-dimetil-2,5-di(terc-butilperoxi)hexano contiene el 11.02% en peso de oxigeno activo
con respecto al peso total de peréxido organico y tiene una vida media en cloro benceno de 1 hora a una temperatura
de 134°C como se describe en el folleto de Akzo Nobel Initiators for High Polymer, 2161 8TB Communications, Edicién
de 20 junio de 2006. Para la preparacién del Ejemplo 2 comparativo y el Ejemplo 4, se utilizé el 2,5-dimetil-2,5-
di(tercbutilperoxilhexano grado Luperox 101PP20 de Arkema, que contiene el 20% del 2,5-dimetil-2,5-
di(tercbutilperoxihexano en una resina portadora de PP.

El peroxidicarbonato utilizado en el Ejemplo 3 comparativo y en el Ejemplo 4 fue peroxidicarbonato de dicetilo. El
peroxidicarbonato de dicetilo contiene el 2.80% en peso de oxigeno activo con respecto al peso total de
peroxidicarbonato y tiene una vida media en loro benceno de 1 hora a una temperatura de 65°C como se describe en
el folleto de Akzo Nobel Initiators for High Polymer, 21618TB Communications, Edicién de junio de 2006. Para la
preparacién del Ejemplo 3 comparativo y el Ejemplo 4, se utiliz6 el peroxidicarbonato de dicetilo comercialmente
disponible grado Perkadox 24L de Akzo Nobel que tiene una pureza del 91%.

El Ejemplo 2 comparativo se llevd a cabo por medio de la extrusion reactiva del copolimero de propileno heterofasico
del Ejemplo 1 con 2,000 ppm de Luperox 101 PP20 (que contiene 400 ppm de perdxido organico puro Luperox 101).

El Ejemplo 3 comparativo se llevd a cabo por medio de la extrusién reactiva del copolimero de propileno heterofasico
del Ejemplo 1 con un 1 % en peso de Perkadox P24L.

El Ejemplo 4 de acuerdo con una modalidad de la presente divulgacién se llevd a cabo por medio de la extrusion
reactiva del copolimero de propileno heterofésico utilizado en el Ejemplo 1 con 2,000 ppm de Luperox 101PP20 (que
contiene 400 ppm de perédxido organico puro Luperox 101) y el 1% en peso de Perkadox P24L.

Todos los Ejemplos 1 a 4 se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones, como se detalla en lo siguiente.

En todos los ejemplos, los granulos de copolimero de propileno y una composicién respectiva, cuando estaba
presente, se alimentaron en la tolva de un extrusor de tornillo doble de Brabender con una relacién LID (longitud de
extrusor/didmetro de tornillo) de 20 y provisto con un puerto de ventilacién en una zona de descompresién del extrusor.

La velocidad de alimentacién de los granulos de polipropileno fue de 3 kg/h. Se removieron los compuestos volatiles
durante la extrusion aplicando presién inferior a la atmosférica (vacio) en el puerto de ventilacién. El vacié aplicado en
el puerto de ventilacion se establecid en 400 mbar.

La temperatura de extrusién se ajusté a 180°C en la zona de alimentacion del extrusor y se aumenté hasta 200°C en
la zona de troquel del extrusor.

La Tabla 1 muestra datos detallados de la evaluacién utilizando, como copolimero, el ICP-1 mencionado anteriormente.
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Tabla 1
1 2 3 4
(control) (comparativo) (comparativo) (divulgacién)

Copolimero ICP-1 ICP-1 ICP-1 ICP-1

400 ppm
c _— 400 ppm de | 1% en peso de Luperox 101 +

omposicion ) Luperox 101 P24L
P 1% en peso de

P24L

MFR 2.16 [g/10 min] 9.2 26.2 8.5 222
i 0,

Contenido de Co [% en | 44 4 10.1 10.5 10.4
peso]
Y1 [-] 4.1 4.8 8.1 5.9
PI[-] 26 2.5 3.0 26
ER [dyn/cm?] 1.1 0.9 26 26
Mod_ullo de elasticidad a la 1044 1031 1075 1061
tension [MPa]
Tm [°C] 165 164 165 164
Tc [°C] 122 122 126 125
Muesca de Charpy 23°C | 55.7 48.7 59.7 52.2
[kd/m?]
Muesca de Charpy 0°C | 9.9 9.2 14.6 11.5
[kd/m?]
Muesca de Charpy -20°C | 6.7 59 8.6 6.8
[kd/m?]
Muesca de Charpy -30°C | 5.7 54 7.9 6.3
[kd/m?]

Después de la extrusién reactiva del copolimero de propileno heterofésico que tiene un valor de MFR de inicio de 9.2
g/10 min, un indice de amarillez de inicio de 4.1 y una relacién de elasticidad de inicio de 1.1 dyn/cm?, llevando a cabo
un método de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacién, es decir utilizando una mezcla de perdxido
organico y peroxidicarbonato como en el Ejemplo 4, el MFR, y por lo tanto la fluidez, del copolimero de propileno
aumentd a 22.2 g/10 min. También, la relacién de elasticidad, y por lo tanto la resistencia a la fusién del copolimero de
propileno aument6 a 2.6 dyn/cm?. Sin embargo, la formacion de color fue mucho menor a la esperada. De hecho, el
valor del indice de amarillez del Ejemplo 4 indica tan solo un ligero aumento cuando se compara con el indice de
amarillez del Ejemplo 2, mientras que una persona experimentada en la materia esperaria que el indice de amarillez
del Ejemplo 4 fuera de al menos tan alto como después de la reaccién del copolimero de propileno utilizado en el
Ejemplo 1 con el peroxidicarbonato solo, como en el Ejemplo 3. Esta formacién de color mas baja del Ejemplo 4
muestra desempefio mejorado del método de acuerdo con la presente divulgacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un copolimero de propileno, que comprende extrudir un copolimero de propileno fundido
y una composicién que comprende al menos un peroxidicarbonato y al menos un peréxido organico como Unicos
componentes que reaccionan con el copolimero de propileno, en donde la extrusiéon se lleva a cabo al extrudir el
copolimero de propileno, agregar la composicién al copolimero de propileno, y extrudir por fusién el copolimero de
propileno en la presencia de la composicién, en donde el copolimero de propileno extrudido por fusién en la presencia
de la composicién presenta un MFR mayor al MFR presentado por el copolimero de propileno antes de la extrusién
(el MFR se mide de acuerdo con ISO 1133 con una carga de 2.16 kg a 230°C).

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la agregacién de la composicién al copolimero de propileno
se lleva a cabo antes de la extrusion del copolimero de propileno.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la agregacion de la composicién al copolimero de propileno
se lleva a cabo durante la extrusion del copolimero de propileno.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el copolimero de propileno extrudido
por fusién en la presencia de la composicién presenta una ER mayor a la ER presentada por el copolimero de propileno
antes de la extrusién (la relacién de elasticidad (ER) se determina de acuerdo con el método descrito en la descripcion).

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde dicho al menos un peréxido organico
tiene una vida media en cloro benceno de una hora 0 menos a una temperatura entre 125°C y 155°C.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde dicho al menos un peréxido organico
contiene al menos el 5% en peso de oxigeno activo con respecto al peso total del(los) perdxido(s) organico(s).

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde dicho al menos un perdxido organico
comprende al menos un peréxido de dialquilo.

8. El método de acuerdo con la reivindicacién 7, en donde al menos un peréxido organico se selecciona del grupo que
comprende 2,5-dimetil-2,5-di(t-butilperoxi)hexano, 2,5-dimetil-2,5-di(terc-butilperoxi)hexino-3, peréxido de di(terc-
butilo), peréxido de di(terc-amilo); peréxido de terc-butil cumilo, di(terc-butilperoxi-isopropilo)-benceno, peréxido de
dicumilo, 3,6,9-trietil-3,6,9-trimetil-1,4,7-triperoxonano, 3,6,9-trimetil-3,6,9-tris(etil y/o propil)-1,4,7-triperoxonano,
3,3,5, 7, 7-pentametil-1,2,4-trioxepano, 1,2,4-trioxacicloheptanos sustituidos y combinaciones de los mismos.

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde al menos un peréxido organicos se selecciona del grupo
que comprende 2,5-dimetil-2,5-di(t-butilperoxi)hexano, peréxido de di(terc-butilo), 3,6,9-trietil-3,6,9-trimetil-1,4,7-
triperoxonano, 3,6,9-trimetil-3,6,9-tris(etil y/o propil)-1,4,7-triperoxonano y combinaciones de los mismos.

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde dicho al menos un peroxidicarbonato
tiene una vida media en cloro benceno de una hora 0 menos a una temperatura entre 55°C y 75°C.

11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en donde dicho al menos un peroxidicarbonato
contiene hasta el 11 % en peso de oxigeno activo con respecto al peso total del(los) peroxidicarbonato(s).

12. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en donde dicho al menos un peroxidicarbonato
tiene la férmula R1-OC(O)OOC(O)O-R2, en donde R1 y R2 se seleccionan independientemente del grupo que
comprende CHs, C2H5, C3H7, C4H9, C5H11, C6H13, C7H15, C8H17, C10H21, C12H251 C14H29, C18H37, CQHsCH(CHs), C-
CsH11CHa, CH3CH(OCHz), CsHsOCH2CH, CsHsCHo, Z-CgH17CH=CH(CHp>)s, (CH3).CHCH2CH(CH3),
[CoHsOC(O).CH(CH3), 2-0x0-1,3-dioxolan-4-CHa, i-CsHe, H.C=CHC(O)OCH,CHa, C4HoCH(CoHs5)CH,, HoC=CHCH,
H2C=C(CH3)CH2, C—C6H11, 4—[C6H5—N=N]—C6H4CH2, C16H33, CHsOCHQCHQ, H2C=C(CH3), CQHSOCHQCHQ, H2C=CH, i-
CsHz, ¢-Cq2H23, CH3OCH2CH,, CsH13CH(CH3), (CH3)C(CH3)2CH2CH», C3sHOCH2CH,, CH3OCH2CH(CHa), 2-i-C3H7-5-
CHzs-c-CgHg, C4HgOCHLCHy, t-C4Hg, (CH3)3CCH>y combinaciones de los mismos.

13. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 12, en donde dicho al menos un peroxidicarbonato se selecciona del
grupo que comprende peroxidicarbonato de dicetilo, peroxidicarbonato de bis(4-terc-butilciclohexilo),
peroxidicarbonato de dimiristilo y combinaciones de los mismos.

14. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 13, en donde dicho al menos un peroxidicarbonato es peroxidicarbonato
de dicetilo.

15. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en donde la composicién comprende del 20%
al 99% en peso de dicho al menos un peréxido organico y del 0.1% al 80% en peso de dicho al menos un
peroxidicarbonato.

16. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, el método comprende ademas alimentar el
copolimero y la composicién de tal manera que la cantidad de dicha al menos una alimentacién de peréxido organico
oscile de 50 ppm a 2,000 ppm con respecto a la cantidad de la alimentacién de copolimero.
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17. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, el método comprende ademas alimentar el
copolimero y la composicidn de tal manera que la cantidad de la alimentacioén de peroxidicarbonato oscile de 500 ppm
a 50,000 ppm con respecto a la cantidad de la alimentacidén de copolimero.

18. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17, en donde la extrusién se lleva a cabo a una
temperatura de extrusién de 150°C a 300°C.

19. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en donde el copolimero de propileno se
selecciona del grupo que comprende copolimeros de propileno aleatorios, copolimeros de propileno de impacto,
terpolimeros de propileno y combinaciones de los mismos.

20. EI método de acuerdo con la reivindicacién 19, en donde el copolimero de propileno es un copolimero de propileno
de impacto.

21. Una composicién de copolimero de propileno obtenida por medio del método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 20.

22. Un copolimero de propileno ramificado obtenido por medio del método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 20, en donde el copolimero de propileno ramificado tiene un MFR de al menos 20.0 g/10 min, una
ER de al menos 1.2 dyn/cm?y un Y| menor que 6.5 (el indice de amarillez (Y1) se determina de acuerdo con el método
descrito en la descripcién).

23. El copolimero de propileno ramificado de acuerdo con la reivindicacién 22, en donde la ER es mayor que 2 dyn/cm?2.
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