BOLETIN TECNICO

PROPIEDADES OPTICAS DE PRODUCTOSDE PE

1. INTRODUCCION'2

La calidad de un producto se asocia tanto con
Su apariencia como con sus propiedades. La
percepcion de la calidad del producto la hace el
usuario. A menudo, la apariencia es el factor
determinante en la decisién de compra y los
productos que parecen diferentes o poseen
una apariencia deficiente pueden causar
rechazo por parte del comprador.

La medicion de la apariencia se emplea
principalmente en productos manufacturados,
comerciales e industriales, para fines de
aseguramiento de calidad. También se aplica
en investigacion y desarrollo de productos,
para establecer el cumplimiento de requisitos
previamente impuestos.

La apariencia de un objeto se compone de dos
atributos principales: cromaticos y
geométricos.

Los atributos cromaticos son aquellos
asociados al color, tales como:

e Matiz: color percibido de un objeto, como
rojo, amarillo, verde, azul o parpura.

e Pureza: grado de alejamiento del color del
gris, llamada también saturacion,
cromaticidad, viveza o brillantez.

Los atributos geométricos, por su parte, son
aquellos asociados con la distribucion de la luz
en el objeto, tales como:
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e Brillo: propiedad asociada con la reflexion
especular y responsable de la apariencia
lustrosa o brillante.

e Turbidez: la dispersion de la luz dentro de o
en la superficie de un objeto casi
transparente, responsable de una apariencia
nebulosa.La presencia de defectos
superficiales o de particulas en el
interior del producto puede causar
aumento de la dispersion de la luz, que
generalmente se percibe como
turbidez o nebulosidad.

Un simple cambio en los atributos geométricos
(tal como brillo) puede causar un cambio
aparente en el color percibido de un objeto y
por tanto en la apariencia.

2. PROPIEDADES OPTICAS

2.1. Descripcion

Las propiedades que engloban la apariencia de
un objeto son aquellas conocidas como
propiedades Opticas: transparencia, turbidez,
brillo y color.

El comportamiento de las propiedades Opticas
de un objeto es una respuesta directa a la
accion de la luz, la cual puede serreflejada,
absorbida y/o transmitida y, en consecuencia,
los cambios en el espesor del material
pueden afectar los resultados de Ila
medicion.
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Luz Incidente

Luz Reflejada>/\

Luz Absorbida

Luz Transmitida

Figura 1. Efecto de la luz sobre un objeto.

Cuando sobre una pieza incide un rayo de luz,
se tiene que:

e El brillo es proporcional a la luz reflejada por
la superficie.

e La transparencia es un efecto combinado,
cuyo principal componente es la capacidad
de transmitir o no parte de la luz incidente.

e El color y la turbidez son las diferentes
respuestas de la pieza en relacion con la
absorcion de una porcion del espectro
luminico.

Para que una pieza de plastico posea brillo, la
luz debe ser capaz de reflejarse en una sola
direccidn, sin sufrir dispersion.

Luz reflejada en
una direccion:

Luz reflejada en
varias direcciones:

—L

Objeto
Mate 6 sin Brillo

Objeto Brillante

Figura 2. Brillo de un objeto.
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Para que una pieza de plastico sea
transparente, la luz debe ser capaz de
atravesarla sin ser dispersada grandemente
(experimentalmente este limite se fija por
debajo de menos de 2,5°).

Luz pasa sin Luz pasa Luzes

desviarse: ///// dispersandose: absorbida: %

Objeto Objeto de Objeto Coloreado
Transparente Translucido a Blanco Opaco

Figura 3. Efecto de la luz sobre un objeto
y su transparencia.

2.2. Medicion
2.2.1. Transmision Luminosa y Turbidez

La determinacion de la transmision luminosa y
de la turbidez, se puede realizar empleando las
normas ASTM  D1003, ISO  13468-2
(transmisién luminosa) e ISO 14782 (turbidez),
utilizando un equipo para determinar la
transmision luminosa y turbidez en peliculas y
piezas plasticas translicidas o transparentes
con espesores que no excedan de 10 mm.
Ello no descarta efectuar la medicién en otros
productos de mayor espesor, pero no estaran
regidos bajo esta norma.

2.2.2. Brillo

El brillo es una medida relativa a la del
estandar de calibracion usado; por esta
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razon,su valor puede ser superior a 100
unidades e incluso para el caso de espejos
perfectos, dependiendo del angulo de
incidencia de la luz, puede llegar a valores de
1000 y 2000 unidades.

La determinacion del brillo se puede realizar
empleando la norma ASTM D2457, utilizando
un medidor de brillo. ISO no posee normas de
brillo especificas para plastico, pero si para
papel, cartdn y recubrimientos de pintura.

2.2.3. Color*

Los elementos del color que determinan su
percepcion son: una fuente de luz, un
objeto y la combinacion ojo/cerebro,
debido a que los objetos modifican la luzy dado
a que los colorantes y pigmentos en el objeto
absorben luz de ciertas longitudes de onda a la
vez que reflejan o transmiten otras.

Situacion de Observacion Visual

*g Fuente de Luz
M

Objeto Observador Humano

Figura 4. Situacion de observacion visual.

La luzprocedente de cualquier fuente puede
especificarse, segin la cantidad emitida, en
longitud de onda, medida en nandmetros (nm).
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Para efectos de normalizacién, la Comision
Internacional de Iluminacién, conocida también
como la CIE (iniciales de su nombre en francés,
"CommissionInternationale de [I'Eclairage"),
establecid fuentes e iluminantes estandares.

Una fuente es una luz fisica real que puede
encenderse o apagarse. Uniluminante(Figura
5) esta definido por una distribucién espectral
especifica y puede no ser posible construir una
fuente que la reproduzca.

lluminantes usuales

A - Incandescente

C - Luz Dia (Version Antigua)
- Luz Dia Promedio

F2 - Fluorescente Blanco Frio

Dso, D55, D75 - Otras Luces Dia

TL84, _ Otras lluminantes
Ultralume 30U Especiales

Figura 5. Iluminantes usuales.

Las iluminantes usadas con mas frecuencia son
identificadas por las letras A, C, D65 y F2. De
estas cuatro, la de mayor uso es la D65 que
representa la luz del dia promedio.

Ya cuantificada y normalizada la luz, se debe
examinar qué pasa cuando la luz interactia
con el segundo elemento, elobjeto.

Los objetos modifican la luz. Los colorantes y
pigmentos absorben selectivamente algunas
longitudes de onda, en tanto que reflejan (o
transmiten) otras.
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Por eso, la curva espectrofotométrica
independiente de la fuente de luz y del
observador pasa a ser una propiedad intrinseca
del objeto (Figura 6). En general, las curvas
que tienden hacia la horizontal corresponden a
colores poco cromaticos o acromaticos, como
blancos, grises y negros.

Curvas espectrofotométricas tipicas

=
=
]
c
b}
g
=
]
o

Longitud de Onda (nm)

Figura 6. Curvas espectrofotométricas
tipicas.

Los colores muy cromaticos tienen curvas con
cambios de direccion muy pronunciados, con
alta reflectancia en unas areas y alta absorcion
en otras.

La combinacion ojo/cerebro del
observador no es tan simple de cuantificar
como los otros dos elementos.Para medir este
tercer elemento, se consideré un aspecto de la
respuesta de los receptores de luz del ojo
humano y su percepcién de la luminosidad
(brillo); es decir, la eficiencia de nuestros ojos
para convertir diferentes longitudes de onda en
sensaciones de intensidad de luz.

Partiendo del hecho comprobado de que con
luces rojas, verdes y azules, llamadas colores
primarios espectrales, se puede reproducir toda
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la gama de colores del espectro visible, se
dedujo que en el ojo hay receptores sensibles
selectivamente a la luz roja, a la verde o a la
azul.

Basandose en la mezcla aditiva de colores, se
efectuaron experimentos de reproduccion de
luces de color vylas transformaciones
matematicas resultantes fueron adoptadas por
la CIE como funciones de respuesta
dereproduccion de color en tres ejes X, Yy Z
(uno por cada color primario espectral), en
logue se conoce como el Observador
EstandarCIE.

Por otro lado, la teoria de los colores
oponentes de Adams y Hunter sirvid de base
para las conocidasescalas de color tipo L, a, b
que se emplean en la cuantificacién del color.

El solido de color Lab

L =100

L - Claro / Oscuro
a- I Verde
b — Amarilio /

Figura 7. Escala de colores Hunter.

Este es un sistema de escala de colores
oponentes (escala de Hunter) de tres ejes,
basada en la teoria de que el color se percibe
como una combinacién de sensaciones negro-
blanco (L), rojo-verde (a) y amarillo-azul (b).
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Es importante recordar que los valores de color
no tienen sentido alguno a menos que se
identifique lo siguiente:

e Escala empleada - CIELAB o Hunter
e Iluminante

e Observador

e Geometria del instrumento

e Procedimiento especifico de medicion -
nimero de lecturas, espesor, respaldo,
temperatura, humedad, orientacion.

Para medir el color, una muestra del material
es colocada en un colorimetro tipo triestimulos.
El punto de partida es el calculo de los
parametros X, Y y Z a partir de un estandar de
referencia del sistema CIE que permite la
estimacion del indice de amarillez y de
blancura, de acuerdo a lo establecido en la
norma ASTM E313.

Este método solo debe usarse para comparar
especimenes del mismo material y similar
apariencia; por ejemplo: probetas troqueladas
o cortadas de un empaque o producto a
comparar deben tener similar brillo, textura,
translucidez y, en el caso de que no sean
opacas, el mismo espesor.

3. EFECTO DE LAS PROPIEDADES

INTRINSECAS DEL POLiMERo2

De las propiedades fundamentales de los
polimeros, solo el grado de cristalizacionposee
un efecto importante sobre las propiedades
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Opticas. La presencia de cristales genera la
dispersién de la luz; por lo tanto, a mayor
cantidad y/o uniformidad en el tamafio de
éstos, menor serd la transparencia del
polimero. De alli que todos los polimeros
amorfos (sin cristales) sean transparentes
(poliestireno, acrilicos, entre otros) y que los
materiales fundidos también lo sean (puesto
que tampocohay cristales presentes).

4, EFECTO DEL PROCESAMIENTO3

Para empaques rigidos, es fundamental
minimizar la cristalizacion del producto, lo que
se logra con bajos tiempos de enfriamiento en
soplado e inyeccion.

En el caso de empaques flexibles, en donde los
requisitos de transparencia son de mayor
relevancia, losresultados en la medicion de las
propiedades Opticas son afectados
principalmente por el espesor y la orientacion
de la pelicula, asi como por defectos
superficiales.

La uniformidad del espesor se puede lograr con
la estabilizacion de la burbuja y la rotacion de
los rodillos que definen la velocidad de halado.

Una menor altura de la manga de enfriamiento
(ALE) impide la reorganizacion u orientacion de
las cadenas en direccién de extrusion (MD),
permitiendo mejores propiedades Opticas con
una mayor transparencia del empaque. En caso
de requerirse, en la produccién de pelicula
plana, con su enfriamiento subito garantiza la
mas alta transparencia posible para la seleccion
del material.
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5. POSIBLES CAUSAS DE PROBLEMAS DE

APARIENCIA®

Como se ha observado a lo largo de este
boletin, la apariencia de un empaque es
producto de la resina, equipos y procesamiento
utilizados en la elaboracion delproducto
correspondiente, y los problemas de apariencia
suelen estar asociados a defectos de estos tres
componentes.

A pesar de los controles de calidad del
proveedor, siempre existe la posibilidad de la
resina sea contaminada conmaterial
residual.Existen otras fuentes de
contaminacién, ubicadas en las diferentes
partes del extrusor, como, por ejemplo, los
filtros sucios a lo largo de su cadena
productiva. Una boquilla, canal o cualquier otra
zona de flujo que no esté completamente
limpia puede ocasionar geles, particularmente
cuando una nueva resina es introducida al
sistema. Este tipo de geles aparecen al azar
por todo el productoy pueden ser trasparentes,
de color ambar o negros.

Los geles afectan principalmente al empaque
flexible y aparecen como un agujero quemado
en un punto de la boquilla, donde dos flujos
convergen.

Otros problemas de apariencia en empaques
flexibles son: la presencia de lineas uniformes
a lo largo de la burbuja en direccién transversal
(TD) de la pelicula que normalmente pueden
ser eliminadas ajustando el aire de soplado de
la burbuja;rayas presentes en la pelicula,
ocasionalmente intermitentes y siempre
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paralelas a la direccion de extrusién (MD),que
pueden ser ocasionadas por una superficie
puntiaguda o abrasiva. Estas pudiera ser un
fragmento de cesta de colapsamiento, sucio en
un rodillo de enfriamiento, etc. La fractura de
fundido (piel de naranja, piel de tiburén) se
produce cuando se excede un esfuerzo de
corte critico del material y puede estar
presente  en cualquier  proceso  de
transformacion.

El secreto para un productobien
coloreadoconsiste en lograr la dptimadispersion
del pigmento en la resina (mezclado fisico)y
luego, un buen mezclado dispersivo vy
distributivo en el tornillo. Esto implica un
mezclado uniforme de la resina con el
masterbatch de color previo a la extrusion.

Para aumentar el brillo como propiedad
netamente superficial se debe abordar desde la
vertiente de la calidad de las boquillas, asi
como de las condiciones de procesamiento y
del material. En todos los casos, se debe
minimizar las imperfecciones superficiales del
producto, que pueden ser originadas por geles
o por defectos en las cavidades o boquillas.
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Este Boletin fue elaborado por la Gerencia de Mercadeo de Poliolefinas Internacionales, C.A. (POLINTER), con el apoyo de Investigacion y
Desarrollo, C.A. (INDESCA), en Caracas- Venezuela, en septiembre 2013.

Si desea hacer algtin comentario o sugerencia, agradecemos escriba a la Gerencia de Mercadeo a la direccion electronica: info@polinter.com.ve,
la cual pueden acceder a través de nuestra pagina web www.polinter.com.ve o de nuestro agente comercial: Corporacion Americana de Resinas,
CORAMER, C.A. (http://www.coramer.com).

La informacién descrita en este documento es, segun nuestro mejor conocimiento, precisa y veraz. Sin embargo, debido a que los usos

particulares y variables de los procesos de transformaciénestan enteramente fuera de nuestro control, el ajuste de los parametros que permiten
alcanzar el maximo desempefio de nuestros productos para una aplicacion especifica, es potestad y responsabilidad del usuario y confiamos en
que la informacion contenida en el mismo sea de su maximo provecho y utilidad.

Para obtener informacién mas detallada de los aspectos de seguridad relativos al manejo y disposicién de nuestros productos, le invitamos a
consultar las hojas de seguridad (MSDS) de los Polietilenos Venelene®.
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