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Figura 1.1. Esquema de la transición orden-desorden (ODT) de un copolímero dibloque. 
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        Figura 1.2. Morfologías de un copolímero dibloque predichas teóricamente 

en función de la composición A: esférica (s), cilíndrica (c), bicontínua (g) y lamelar (l). 
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Figura 1.3. Perfil de composición característico para los casos SSL, donde D es la 
longitud de la unidad que se repite en el perfil de composición o periodo, a, el 

espesor de la intercara compartida por los dos componentes, y A y B los perfiles 
de densidad de los componentes A y B en las diferentes fases. 

 𝐷 ~ 𝛼𝑁𝛿𝜒𝜈  Ecuación 1.6 
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Figura 1.4. Perfil de composición característico para los casos WSL, donde D es 
la longitud de la unidad que se repite en el perfil de composición o periodo, a, 

el espesor de la intercara compartida por los dos componentes y A y B son 
los perfiles de densidad de los componentes A y B en las diferentes fases. 
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Figura 1.5. Diagrama de fases teórico para copolímeros dibloque calculado 
por Leibler[51] desde la teoría del campo medio. El diagrama asume fracciones 

volumétricas idénticas para los monómeros y longitudes estadísticas para 
los segmentos de ambos bloques. 
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Figura 1.6. Diagrama de fases teórico para copolímeros dibloque calculado 
por Leibler[51] desde la teoría de campo medio. El diagrama asume fracciones 

volumétricas idénticas para los monómeros y longitudes estadísticas para 
los segmentos de ambos bloques. 
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Figura 1.7. Detalle del diagrama de fases calculado por Matsen[56] 

y colaboradores para copolímeros dibloque. 
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Figura 1.8. Morfologías obtenidas tras la segregación de fases en copolímeros tribloque SBM simétricos 
al aumentar la fracción volumétrica del bloque central. 

Figura 1.9. Morfologías obtenidas tras la segregación de fases en copolímeros 
tribloque SBM asimétricos al aumentar la fracción volumétrica del bloque central. 



Figura 1.10. Diagrama ternario propuesto por Stadler y colaboradores[57] para la localización 
de morfologías en copolímeros SBM en función de las fracciones volumétricas de sus bloques. 
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

Figura 2.1. Curva de calibración del GPC con patrones de poliestireno. 







Figura 2.2. Cromatograma GPC de los copolímero SBM sin purificar 

donde se identifican cada uno de los diferentes picos obtenidos. 



Figura 2.3. Cromatogramas GPC y tiempo de retención obtenidos 
para los copolímeros SBM sin purificar: a) SBM-01, b) SBM-02 y c) SBM-03. 

Tabla 2.1. Masas moleculares de los copolímeros sin purificar calculadas en base a patrones de 
poliestireno.



Tabla 2.2. Áreas de los picos 1 y 2 para cada uno de los copolímeros SBM.





Tabla 2.3. Parámetros de solubilidad[35] de los diferentes homopolímeros.



Tabla 2.4. Parámetros de solubilidad[31] de los diferentes disolventes empleados.



 



Tabla 2.5. Fracción tribloque y porcentaje de impurezas presente en los copolímeros SBM.



  Figura 2.4. Fracciones obtenidas tras la purificación del copolímero SBM-01. 



Figura 2.5. Fracciones obtenidas tras la purificación del copolímero SBM-02. 

Figura 2.6. Fracciones obtenidas tras la purificación del copolímero SBM-03. 



Tabla 2.6. Masas moleculares de los copolímeros purificados. 







Figura 2.7. Localización de los diferentes 
protones del bloque S. 

Figura 2.8. Localización de los diferentes protones de cada uno de los bloques B: 

a) B1,4 trans, b) B1,4 cis c) B1,2. 

Figura 2.9. Localización de los diferentes protones 
del bloque M. 





Tabla 2.7. Posiciones teóricas de los diferentes protones de S, B y M en el espectro 1H-RMN.

 

Tabla 2.8. Asignaciones de los protones de S, B y M y áreas calculadas en los espectros 1H-RMN obtenidos.

Figura 2.10. Intervalo 8,0 - 4,5 ppm del espectro 1H-RMN 

del copolímero SBM-01 purificado. 



Figura 2.11. Intervalo 3,8 – 3,4 ppm del espectro 1H-RMN 

del copolímero SBM-01 purificado. 

Figura2.12. Intervalo 2,5 – 0,5 ppm del espectro 1H-RMN 

del copolímero SBM-01 purificado. 



Figura 2.13. Esquema representativo de la triada rr (0,75 ppm). 

Figura 2.14. Esquema representativo de la triada mr (1,1 ppm). 

Figura 2.15 Esquema representativo de la triada mm (1,4 ppm). 



Tabla 2.9. Ecuaciones propuestas para el cálculo 

de composición en moles de los copolímeros SBM.

S = 
A

5
 Ecuación 2.1 

B1,2 = 
(B+D)

3
 Ecuación 2.2 

B1,4(cis+trans) = 
C

2
 Ecuación 2.3 

M = 
E

3
 Ecuación 2.4 

%S= 
S

S+B1,2+B1,4(cis+trans)+M
*100 Ecuación 2.5 

%B1,2= 
PBD12

S+B1,2+B1,4(cis+trans)+M
*100 Ecuación 2.6 

%B1,4= 
B14

S+B1,2+B1,4(cis+trans)+M
*100 Ecuación 2.7 

%M= 
M

S+B1,2+B1,4(cis+trans)+M
*100 Ecuación 2.8 

Tabla 2.10. Composición molar de cada bloque de los copolímeros SBM sin purificar calculada por 1H-RMN.

Tabla 2.11. Composición en peso de cada bloque de los copolímeros SBM sin purificar calculada por 1H-RMN.



Tabla 2.12. Composición molar de cada bloque de los copolímeros SBM purificados calculada por 1H-RMN.

Tabla 2.13. Composición en peso de cada bloque de los copolímeros SBM purificados calculada por 1H-RMN.

MSBM sin purificar = MSBM purificado* fracciónpurificado Ecuación 2.9 

Tabla 2.14. Fracción tribloque extraído y porcentaje de impurezas presente en los copolímeros SBM.



Tabla 2.15. Composición molar calculada por 1H-RMN para las diferentes fracciones obtenidas 

en la purificación de los diferentes copolímeros purificados.

Tabla 2.16. Composición en peso calculada por 1H-RMN para las diferentes fracciones obtenidas 

en la purificación de los diferentes copolímeros purificados.



Tabla 2.17. Fracciones másicas constituyentes de los copolímeros SBM purificados 

y relación porcentual copolímero tribloque/impurezas presentes en los mismos. 



%mm= 
Amm

Amm + Amr + Arr
Ecuación 2.10 

%mr= 
Amr

Amm + Amr + Arr
Ecuación 2.11 

%rr= 
Arr

Amm + Amr + Arr
Ecuación 2.12 



σ = mm + 
mr

2
 Ecuación 2.13 

Tabla 2.18. Coeficiente de isotacticidad de los copolímeros purificados obtenidos por 1H-RMN.





Figura 2.16. Localización de los diferentes carbonos del bloque M. 



Figura 2.17. Localización de los diferentes carbonos del bloque S. 

Figura 2.18. Localización de los diferentes carbonos de cada uno de los bloques B; 

a) B1,4 trans, b) B1,4 cis c) B1,2. 

Figura 2.19. Asignaciones del espectro de 13C-RMN en el intervalo de 180-175 ppm. 



Figura 2.20. Asignaciones del espectro de carbono en el intervalo 147-141 ppm. 

Figura 2.21. Asignaciones del espectro de carbono en el intervalo 132-125 ppm. 

Figura 2.22. Asignaciones del espectro de carbono en el intervalo 115-113 ppm. 



Figura 2.23. Asignaciones del espectro de carbono en el intervalo 60-36 ppm. 

Figura 2.24. Asignaciones del espectro de carbono en el intervalo 40-10 ppm. 

Tabla 2.19. Estructura y asignación de los diferentes carbonos del bloque M.



Tabla 2.20. Estructura y asignación de los diferentes carbonos del bloque S.

Tabla 2.21. Estructura y asignación de los diferentes carbonos del bloque B.



Figura 2.25. Experimento DEPT del copolímero SBM-01 para el intervalo 150-140 ppm. 

Figura 2.26. Experimento DEPT del copolímero SBM-01 para el intervalo 134-124 ppm. 

Figura 2.27. Experimento DEPT del copolímero SBM-01 para el intervalo 120-110 ppm. 



Figura 2.28. Experimento DEPT del copolímero SBM-01 para el intervalo 58-38 ppm. 

Figura 2.29. Experimento DEPT del copolímero SBM-01 para el intervalo 38-14 ppm. 

%trans = 
A32,89 + A30,39

A32,89 + A30,30 + A27,61 + A25,19
*100 = 57 % Ecuación 2.14 



LB1,4
= 

2*(A27,61 + A32,89)

(A25,19 + A30,39)
 = 27 Ecuación 2.15 

S = 
A9-11

5
 = 8,70 Ecuación 2.16 

M = 
A2,3,5

3
 = 8,47 Ecuación 2.17 

B1,4 cis = 
A15-15'

2
 = 10,53 Ecuación 2.18 

B1,4  trans = 
A13-13'

2
 = 14,26 Ecuación 2.19 

B1,2 = 
A16, 18, 19

3
 = 3,37 Ecuación 2.20 



% S = 
S

S + M + B1,4 cis + B1,4 trans + B1,2
*100 Ecuación 2.21 

% M = 
M

S + M + B1,4 cis + B1,4 trans + B1,2
*100 Ecuación 2.22 

% B1,4 cis = 
B1,4 cis

S + M + B1,4 cis+ B1,4 trans+ B1,2
*100 Ecuación 2.23 

% B1,4 trans = 
B1,4 trans

S + M + B1,4 cis + B1,4 trans + B1,2
*100 Ecuación 2.24 

% B1,2 = 
B1,2

S + M + B1,4 cis + B1,4 trans + B1,2
*100 Ecuación 2.25 

Tabla 2.22 Porcentaje relativo de B1,4 trans y longitud de la secuencia B1,4 

para los copolímeros sin purificar.

Tabla 2.23 Porcentaje relativo de B1,4 trans y longitud de la secuencia B1,4 

para los copolímeros purificados.



Tabla 2.24. Composición molar de cada bloque de los copolímeros SBM sin purificar calculada por 13C-RMN.

Tabla 2.25. Composición en peso de cada bloque de los copolímeros SBM sin purificar calculada por 13C-RMN.

Tabla 2.26. Composición molar de cada bloque de los copolímeros SBM purificados calculada por 13C-RMN.

Tabla 2.27. Composición en peso de cada bloque de los copolímeros SBM purificados calculada por 13C-RMN.

Tabla 2.28. Fracción tribloque extraído y porcentaje de impurezas presente en los copolímeros SBM.



Tabla 2.29. Comparativa de las fracciones másicas de los diferentes bloques 

de los copolímeros SBM purificados obtenidas mediante 1H-RMN y 13C-RMN.

Tabla 2.30. Comparativa de la relación porcentual copolímero tribloque/impurezas 

presentes en los copolímeros SBM purificados obtenidas mediante 1H-RMN y 13C-RMN.



rrrr = 
A177,96

A177,96+ A178,26+ A177,15
 Ecuación 2.26 

σ = 1- √𝑟𝑟𝑟𝑟
4

 Ecuación 2.27 

rr = 
A16.85

A16.85 + A18.99
= 0,74 Ecuación 2.28 

σ = 1- √𝑟𝑟  = 0,14 Ecuación 2.29 

rr = 
A44.83

A44.83 + A45.17
= 0,73 Ecuación 2.30 

σ = 1- √𝑟𝑟 = 0,15 Ecuación 2.31 

rr = 
A54.40

A54.40 + A54.65 +  𝐴52.74

= 0,50 

Ecuación 2.32 

σ = 1- √𝑟𝑟𝑟
3

 = 0,20 Ecuación 2.33 



Tabla 2.31. Coeficiente de isotacticidad de los copolímeros purificados obtenidos por 13C-RMN.

  

Tabla 2.32. Nomenclatura de los copolímeros SBM 

en función de masa molecular y composición.



Figura 2.30. Cromatograma de las fracciones obtenidas 
tras la extracción en metanol del copolímero SBM-01 sin purificar. 



Figura 2.31. Espectro FTIR de la fracción soluble obtenida 

tras la disolución en metanol del copolímero SBM-01 sin purificar. 
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Figura 3.1. Esquema resumen de los diferentes estados de concentración 

de una solución de copolímeros de bloque. 

 



  

  



 

   

Tabla 3.1. Valores de los parámetro de interacción 

de los pares de bloques de copolímeros SBM[12].














Figura 3.2. Esquema general del funcionamiento de un microscopio de fuerza atómica. 



Fi = -Kvdv Ecuación 3.1 











Figura 3.3. Representación de la fuerza o deflexión del cantiléver 
en función de la distancia punta/muestra pata el modo C-AFM. 





Figura 3.4. Representación de la fuerza o deflexión del cantiléver 
en función de la distancia punta/muestra pata el modo NC-AFM. 



Figura 3.5. Representación de la fuerza o deflexión del cantiléver 
en función de la distancia punta/muestra pata el modo IC-AFM. 



Figura 3.6. Representación esquemática de la detección de fase en un AFM. 

Tabla 3.2. Características de los cantiléver de AFM empleados.









Tabla 3.3. Características de las puntas de AFM empleadas.





Figura 3.7. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película de 

copolímero donde se aprecia una zona central de 1 m x 1 m en la que se ha producido una 
deformación irreversible.  

 

 



Tabla 3.4. Composición en peso y volumen de los copolímeros SBM. 

  

Figura 3.8. Localización de los copolímeros SBM analizados en este trabajo 

de investigación en el diagrama ternario propuesto por Stadler[22]. 







 







δ



Figura 3.9. Análisis DMTA del copolímero 96S31B36M33. 



Figura 3.10. Análisis DMTA del copolímero 88S40B6M54. 

Figura 3.11. Análisis DMTA del copolímero 90S16B18M66. 



Figura 3.12. Termograma de los diferentes copolímeros SBM en atmosfera inerte. 



  

  

 

   



Figura 3.13. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de un corte con 
crioultramicrótomo del copolímero 96S31B36M33 preparado en masa (extrusión).  

Figura 3.14. Imágenes de AFM altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película gruesa 
del copolímero 96S31B36M33 preparada por solvent-casting. 



Figura 3.15. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película 
delgada del copolímero 96S31B36M33 preparada por spin-coating. 



Tabla 3.5. Parámetros de solubilidad de los diferentes disolventes empleados 
Y de los homopolímeros constituyentes de los bloques de SBM[35].





D = 0,063 Mn0,619 Ecuación 3.1 

Figura 3.16. Representación esquemática de la morfología lamelar ABCB del 
copolímero tribloque 96S31B36M33. 

Figura 3.17. Imágenes de AFM de altura (izda.)y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película gruesa 

del copolímero 96S31B36M33 preparada en cloroformo por spin-coating. 





Figura 3.18. Perfil topográfico de una ampliación de 600 nm x 600 nm de 
la imagen de AFM del copolímero 96S31B36M33 empleando cloroformo como 

disolvente, donde pueden apreciarse las dimensiones de las diferentes fases. 



Tabla 3.6. Características de los bloques constituyentes del copolímero 
96S31B36M33; w = fracciones en peso,  = fracciones volumétricas, 

 = tensión superficial (polímero/aire) a 20 °C[38,39].







Figura 3.19. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película 
gruesa del copolímero 96S31B36M33 preparada en tolueno por spin-coating. 

Figura 3.20. Perfil topográfico de una ampliación de 600 nm x 600 nm de 
la imagen de AFM del copolímero 96S31B36M33 empleando tolueno como 

disolvente, donde pueden apreciarse las dimensiones de las diferentes fases. 



 

 

Figura 3.21. Ampliación de 1 m x 1 m de la imagen de AFM altura (izda.) y de fase (dcha.) de una 
película gruesa del copolímero 96S31B36M33 preparada en tolueno por spin-coating. 



 



Figura 3.22. Imágenes de AFM altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película gruesa 
del copolímero 96S31B36M33 preparada en una mezcla rica en benceno por spin-coating. 

Figura 3.23. Ampliación de 600 nm x 600 nm de la imagen de AFM de altura de una película 
gruesa del copolímero 96S31B36M33 preparada en una mezcla rica en benceno por spin-coating 

(izda.) y su esquema representativo (dcha.). 





Figura 3.24. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película 
gruesa del copolímero 96S31B36M33 preparada en una mezcla rica en ciclohexano por spin-coating. 



Figura 3.25. Ampliación de 1 m x 1 m de la imagen de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 
una película gruesa del copolímero 96S31B36M33 preparada en una mezcla rica en ciclohexano por 

spin-coating. 

  

    





  

  

∅B
crit= π 

(1-f )2

(2π -f )2
Ecuación 3.1 



Figura 3.26. Esquema representativo de la 
nanoestructuración del tipo lc (cilindros en lamelas). 



Tabla 3.7. Valores de tensión superficial para los  

pares de bloques de copolímeros SBM[12]





  

Figura 3.27. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película 
gruesa del copolímero 88S40B6M54 preparada en cloroformo por spin-coating. 

  

 

Figura 3.28. Ampliación de 1 m x 1 m de la imagen de AFM altura de una película 
gruesa del copolímero 88S40B6M54 preparada en cloroformo por spin-coating (izda.) y su 

esquema representativo (dcha.). 



Tabla 3.8. Valores de energía cohesiva para los  
pares de bloques de copolímeros SBM[13].

 



Figura 3.29. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película 
gruesa del copolímero 88S40B6M54 preparada en tolueno por spin-coating. 

Figura 3.30. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película 
gruesa del copolímero 88S40B6M54 preparada en una mezcla rica en benceno por spin-coating. 



Figura 3.31. Imagen de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una película gruesa 
del copolímero 88S40B6M54 preparada en una mezcla rica en ciclohexano por spin-coating. 

 

 

   

  

  



   

 

 

    

 



 

Figura 3.32. Representación esquemática de la morfología cic (cilindro en cilindro): el cilindro interior 
de polimetilmetacrilato se encuentra rodeado por una coraza del bloque B siendo el bloque S la matriz 

(izquierda). A la derecha se representa la planta del esquema anterior, esto es, la vista que se obtendría 
en una imagen de AFM. 

𝐴𝐻 =  
√3

2
 𝐿𝑐𝑖𝑐

2 Ecuación 3.2 

𝐷𝑐 = 2𝐿𝑐𝑖𝑐
√√3 ∅𝐴

2𝜋
Ecuación 3.3 

𝐷𝑠 =  𝐿𝑐𝑖𝑐 [√√3 (∅𝐴 + ∅𝐵)

2𝜋
− √√3 ∅𝐴

2𝜋
] Ecuación 3.4 



Figura 3.33. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de la superficie de 
una película gruesa obtenida en cloroformo del copolímero 90S16B18M66. 

Figura 3.34. Perfil topográfico de una ampliación de la imagen de AFM de altura del 
copolímero 90S16B18M66. empleando cloroformo como disolvente donde pueden 

apreciarse las dimensiones de las diferentes fases. 



Figura 3.35. Representaciones esquemáticas de morfologías lamelares mezcladas. 
(A) Periodicidad (A/C)B(A/C)B, (B) periodicidad ABC(A/C)B y coexistencia de morfología ml y ll. En ambos 

casos los dominios de B tienen disposición bucle o puente. 









Figura 3.36. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de la superficie de una 
película del copolímero 90S16B18M66 obtenida en tolueno por spin-coating. 

Figura 3.37. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de la superficie de una 
película del copolímero 90S16B18M66 obtenida en una mezcla 70/30 beceno/ciclohexano por spin-coating. 



Figura 3.38. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de la superficie de una 
película del copolímero 90S16B18M66 obtenida en una mezcla 30/70 benceno/ciclohexano. 

Figura 3.39. Ampliación de 1 m x 1m de las imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de la 
superficie de una película del copolímero 90S16B18M66 obtenida en una mezcla 30/70 beceno/ciclohexano,  



Figura 3.40. Representación esquemática de la morfología giroidal:  

a) Simulación de la proyección vista en una imagen de AFM, b) Simulación 3D. 
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Figura 4.1. Esquema ilustrativo de los posibles comportamientos de una mezcla AB/HA  
a) copolímero puro b) wet brush c) dry brush d) macroseparación. 

  

   











Tabla 4.1. Masas moleculares (Mn) de los bloques constituyentes de los copolímeros SBM.



Tabla 4.2. Masas moleculares (Mn) e índice de polidispersidad (PD), de los homopolímeros comerciales empleados.



Figura 4.2. Diagrama ternario con la localización del copolímero 
96S31B36M33 y las diferentes vías seguidas para su cambio de morfología. 





 

  



Figura 4.3. Imágenes de AFM (10 m x 10 m) de altura (izda.) y de fase (dcha.) de una película de la 
mezcla 40/60 (96S31B36M33

/Hs) preparada en cloroformo por spin-coating siguiendo la vía 1 de la figura 4.2. 



Figura 4.4. Imágenes de AFM (3 m x 3 m) de altura (izda.) y de fase (dcha.) de una película de la mezcla 
40/60 (96S31B36M33/Hs) preparada en cloroformo por spin-coating siguiendo la vía 1 de la figura 4.2. 

 

Figura 4.5. Imágenes de AFM (10 m x 10 m) de altura (izda.) y de fase (dcha.) de una película de la mezcla 
35/55/10 (96S31B36M33/Hs/HM) preparada en cloroformo por spin-coating siguiendo la vía 2 de la figura 4.2. 







 

 

Figura 4.6. Imágenes de AFM (3 m x 3 m) de altura (izda.) y de fase (dcha.) de una película de la mezcla 

35/55/10 (96S31B36M33/Hs/HM) preparada en cloroformo por spin-coating siguiendo la vía 2 de la figura 4.2. 





Tabla 4.3. Condiciones de reacción para homopolímeros S sintetizados vía polimerización radicalaria a 100 °C. 

 



Tabla 4.4. Condiciones de reacción para homopolímeros S sintetizados vía polimerización radicalaria a 70 °C. 

 

Tabla 4.5. Condiciones de reacción para homopolímeros S sintetizados vía polimerización radicalaria a 70 °C 

tras el ajuste de la concentración de AIBN. 

 



Tabla 4.6. Condiciones de reacción para homopolímeros S sintetizados vía polimerización radicalaria a 70 °C 

tras el ajuste de la concentración de monómero.

 



Figura 4.7. Esquema de la reacción ATRP para la síntesis del homopolímero S.

xn= p
M0

l0
 Ecuación 3.1 



Figura 4.8. Síntesis del homopolímero S vía ATRP. 
Comienzo de la síntesis (izda.), fin de la síntesis (dcha.) 



Tabla 4.7. Condiciones de reacción empleadas en la síntesis de homopolímeros vía ATRP.



Figura 4.9. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de 
la mezcla 40/60 (96S31B36M33/8S) preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.10. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de 
la mezcla 40/60 96S31B36M33/8S preparada en tolueno por spin-coating. 



Figura 4.11. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de 
la mezcla 40/60 (96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating. 



Figura 4.12. Recreación 3D de la imagen de AFM (3 m x 3 m) de altura de la película de la mezcla 
40/60 (96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.13. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de la 
mezcla 30/70 (96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating. 



Figura 4.14. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1m de una película de la 
mezcla 30/70 (96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.15. Recreación 3D de la imagen AFM de altura de la película de la mezcla 30/70 
(96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating y esquema de la nanoestructuración cac. 



Tabla 4.8. Condiciones de reacción para la síntesis del homopolímero M por polimerización radicalaria.





Tabla 4.9. Condiciones de reacción para homopolímeros M sintetizados vía ATRP.



Figura 4.16. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de la 
mezcla (30/70 96S31B36M33/3S/15M) preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.17. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de la 
mezcla 40/60 (96S31B36M33/3S/15M) preparada en cloroformo por spin-coating. 



 

Figura 4.18. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1 m de una película de la 
mezcla 40/60 (96S31B36M33/3S/15M) preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.19. Ampliación de 300 nm x 300 nm de la imagen de AFM de altura (dcha.) de una 
película de la mezcla 40/60 (96S31B36M33/3S) preparada en cloroformo por spin-coating y 

representación esquemática de la morfología obtenida (izda.). 



  

Figura 4.20. Diagrama ternario con la localización inicial del copolímero 
96S31B36M33 y la de la mezcla 30/70 (96S31B36M33/8HM). 



Figura 4.21. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de la 
mezcla 30/70 (88S40B6M54/8M) preparada en cloroformo por spin-coating. 

 

Figura 4.22. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película de la 
mezcla 30/70 88S40B6M54/8M preparada en cloroformo por spin-coating. 



Figura 4.23. Detalle de la imagen de AFM altura (izda.) fase (dcha.) de una película de 
la mezcla 30/70 88S40B6M54/8M preparada en cloroformo por spin-coating. 



Tabla 4.10. Fracciones másicas y porcentajes de impurezas SB y S 

constituyentes de los copolímeros SBM sin purificar.

Figura 4.24. Diagrama ternario en el que se indica la localización 

de los copolímeros SBM purificados y sin purificar. 



Tabla 4.11. Fracciones volumétricas de los copolímeros SBM sin purificar. 

  

Figura 4.25. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película  
del copolímero 96S31B36M33 sin purificar preparada en cloroformo por spin-coating. 



Figura 4.26. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película 
del copolímero 90S16B18M66 sin purificar preparada en cloroformo por spin-coating. 

Figura 4.27. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película 
del copolímero 88S40B6M54 sin purificar preparada en cloroformo por spin-coating. 



Figura 4.28. Descripción esquemática tridimensional de la morfología 
knitting pattern descrita para copolímeros SEBM. 

 



 





Figura 4.29. Diagrama ternario que muestra la situación de la mezcla 
50/50 (88S40B6M54 /96S31B36M33).  

Figura 4.30. Imágenes AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3m de una película 
del copolímero de la mezcla 988S40B6M54 sin purificar preparada en cloroformo por spin-coating.
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Figura 5.1. Esquema de un sistema de electrohilado con disposición horizontal. 



Figura 5.2. a) Menisco capilar, b) Relajación de la tensión superficial por la concentración de las cargas en 
la superficie del menisco, c) Formación de cono de Taylor, d) Emisión del microchorro y formación de una 

electrovaporización o electrohilado. 





 
  Figura 5.3. Inestabilidad en chorros cargados: 

a) Modo axialsimétrico b) Whipping c) Splaying o ramificado. 





Figura 5.4. Representación esquemática de los entrelazamientos 
entre cadenas poliméricas. 



  





Figura 5.5. Imágenes de SEM (100 X) de las mallas obtenidas por hilado de los copolímeros 
96S31B36M33 (izda.), 88S40B6M54 (centro) y 90S16B18M66 (dcha.). 



 



Figura 5.6. Imágenes de SEM (2500 X) de las mallas obtenidas por electrohilado de los copolímeros 
96S31B36M33 (izda.), 88S40B6M54 (centro) y 90S16B18M66 (dcha.). 



 

 
Figura 5.7. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una malla 

electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 96S31B36M33. 

 
Figura 5.8. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una malla 

electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 88S40B6M54. 



Figura 5.9. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 3 m x 3 m de una malla 
electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 90S16B18M66. 

 

 

 
Figura 5.10. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1 m de una malla 

electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, de 60S. 



 

 

 

 
Figura 5.11. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1 m de una malla 

electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 96S31B36M33. 



 
Figura 5.12. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1 m de una malla 

electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 88S40B6M54. 

Figura 5.13. Imágenes de AFM de altura (izda.) y de fase (dcha.) de 1 m x 1 m de una malla 
electrohilada, obtenida en una disolución al 15 % (m/V) de cloroformo, del copolímero 90S16B18M66. 



Figura 5.14. Representación esquemática del cálculo del ángulo de contacto de una gota 
de líquido para una situación hidrófoba (izda.) y una hidrofílica (dcha.) 



γLVcosθ = γSV - γSL Ecuación 5.1 



  

cosθw= rscosθ Ecuación 5.2

 

Figura 5.15. Effecto de la estructura superficial en la conducta de mojabilidad de sustratos 
sólidos para los diferentes modelos teóricos. 



cosθCB= φ(cosθ-1) -1 Ecuación 5.3

 





Tabla 5.1. Ángulo de contacto sobre películas de copolímero obtenidas por spin-coating. 





Tabla 5.2. Ángulo de contacto sobre las mallas de copolímero electrohiladas. 







ra= 
1

N
∑[Ji]

N

i=1

Ecuación 5.4

rq= 
1

N
 √

1

𝐿
∑ 𝐽𝑖

2

𝑁

𝑖=1

Ecuación 5.5

 

Tabla 5.3. Valores de rugosidad obtenidos por AFM para las mallas de copolímero electrohiladas. 
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