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Conferencia pronunciada en la Beca. Artigas - Wishington

por el Ingro. Enrique E. Krag de la Monsanto Chemical Co.

Materias plasticas y sus aplicaciones
en la industria

A titulo de introducecién, trataremos de
formarnos una idea clara del significado de
la palabra “pldstico”. Llamase “pldstico” a
todo aquello que posee “plasticidad” es decir,
todo aquello que puede ser deformado por ]a
accién de una fuerza exterior, sin perder sy
coherencia, y que sea capaz de retener la
nueva forma, permanentemente,

Los materiales vulgarmente llamados Pléis-
ticos en la Industria han merecido este nom-
‘bre porque durante algsin proceso de su ma-
nufactura, pasan por un estado “plastico”.
Es obvio ‘que materiales que a la tempera-
tura ambiente tienen una constitucién “nlds-
tica”, generalmente, no podrin formar ar-
ticulos moldeados utiles.

Luego de esta introduccién estamos en
condiciones de dividir los materiales plasti-
cos en tres grupos:

1. Materiales Plisticos deri- [ Resinag Vegetales
vados de productos | Goma Natural
naturales. 1 Beda Natural

| Goma Laca, etc,

2. Materiales Pldsticos deri- [ Nitrato de Celulosa
vedos de lo Celulosa. { Acetato de Celulosa
: | Butirato, etc.

3. Materiales Pldsticos pre- [ Fenol - formol
- paredos por vie siniética. | Urea-formol
(Resinas Sintéticas) Poliestireno
1 Derivados del Vinilo

Debido al poco tiempo- disponible limitare-
mos esta charla solamente a los dos filtimos
tipos de materiales plasticos: los derivados
de la Celulosa y las Resinas Sintéticas. .

Conceptos generales sobre las reacciones de
POLIMERIZACION y de CONDENSACION

Los “pldsticos” quimicamente llamados
“Polimeros orgdnicos” son compuestos amor-
fos, de elevado peso moleculur, formados por
largas cedenas de moléeulas.

En la sintesis de estos “Polimeros orgdni-

- eos” no son seguidos los mismos métodos que’

cominmente se emplean en la sintesis qui-
mica, ya que en este caso, es necesario hacer

que la reaccién prosiga en una forma tal
que dé lugar, en una sola operacién, a la,rgas
cadenas de moléculas. :
Para formar una larga cadena de molécu-
las es necesario que la molécula inicial (mo-
némero) esté en condiciones de reaccionar
con por lo menos otras dos moléculas. _
Estas moléculas han sido designadas por
el Dr. Carothers (el descubridor del “Ny~

lon”) “Molécultus bifuncionales”.

Estas moléculag bifuncionales pueden li-
garse a otras dos: 1) SIN CAMBIAR su
constitucién quimica, dando lugar a las lla-
madas Reacciones de Polimerizacién v a la

formacién de un polimero lineal.
f .

FIEMPLO:
CH, Bs “bifunciongl” capaz de reaccionar
” bajo debidas condiciones eon otras dos
CH, moléculas de Etileno para dar lugar a
un polimero lineal: Polietileho,
Etileno,
—CH~CHI—CH, —Rlimerizacidn. (1)

Las moléculag bifuncionaleg pueden tam-
bién ligarse con otras dos, 2) CAMBIANDO
su constitucién quimica, eliminando agua u
otras substancias y formande polimeros li-
neales, por medio de las “Reacciones de
Condensacion’.

ErxMmrio;
CH,—0OH CO0OH
i |
(tlz'"Ho" o (CH,),, o
|
CHH—G Co[oH|
T
. (2)
OH (Condensacion)
l A0
CHQ—{CHZ)H¥CH,—O—C—(CH) gCOOH_}.Hgo ete,

Estos compuestos, formados por largas
cadenas de moléculas pueden tener a la tem-
peratura ambiente, una constitucién: Ri-
gida, Blande o Liquida, dependiendo de la
longitud de las moléculas. Pueden también
tener una constitucién semejante a la “Go-

’y entre estos se mcluye la serie de “cau-
chos sintéticos”.
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Nogsotros nes limitaremos a los compues-
tos de consistencia rigida a la temperatura
ambiente,

Estas largas moléculas individuales, estdn
en constante movimiento “Browniano” de-
bide a la Energia Cinética que poseen.
Aumentando esta Energia Cinética por me-
dio del calor, es posible ablandar el com-
puesto ¥ a veces hasta transformarlo en un
liquido. Disminuyendo nuevamente la Ener-
gia Cinética, enfriando el material, volvemos
a obtener un compuesto rigido.

Si por otro lado, tratamos este polimero
lineal con un solvente adecuado éste penetra
entre lag cadenas de moléculas, separando-
los hasta levarlos en Solucidn.

A estos “compuestos”, formados por lar-
gas cadenas mdividugles de moléculas, que
pueden ser “ablandadas” por el calor y vuel-
tos a ser endurecidos por medio de frio, que
pueden ser disueltos en adecuados solventes,
ge ha dado el nombre de “Materias Termo-
pldsticas”, :

S1 ahora, en vez de comenzar con una mo-
lécula “bifuncional”, comenzamos con una
molécula, tri-tetra o polifuncional, es decir,
una molécula que es capaz de reaccionar
con otras, tres, cuatro o més moléculas,
habremos dado lugar a un “polimero tridi-
mensional” o “polidimensional”

Las reacciones, igual que en el caso de
las moléculas bifuncionales, pueden ya ser
de Polimerizacién o de Condensacion.

EJEM?PLO: '
I
CH,—0H COOH
i : |
CH—0H Trituncional + (CH,) —
I | -
CH,—0H CO0OH
' (3)
0OH
} A0 AL
CH;—CH-—CH,—0—C—(CH,)n—C—0H{H,0
i '
OH

~ Este grupo de OXHIDRILO es capaz de
reaccionar con otro OXHIDRILO de otra
cadena, para formar el pohmero tridimen-
sional.

Estos polimeros tridimensionales, pueden
ser considerados con una sola molécula gi-
gante, no pueden ser ablandados por el ca-
lor, no ser llevados a solucién por medio
de disolventes y constituyen las lamadas:
Muaterias Pldsticas Termofraguantes o Ter—
mofzyadas ( Thermosetting ).

- ph
Cinética de Ias reacciones de pohmerlzacmn

Antes de segulr adelante qu1ero mencio-
nar aunque sean dog palabras sobre este
tépico, _

El proceso fisico-quimico de la polimeri-
zacién estd todavia en pafales, pero las teo-
rias mas aceptadas hoy en dia es la .de
Stobbe, que se basa en la formacién de
“niucleos de polimerizacién”.

Una molécula “inactiva”, puede ser acti-
vada, absorbiendo un quantum de luz, o
también técnicamente, por medic de una
colisidon con otra molécula, transformandose
con esto en una molécula “activa”, capaz de
reaccionar. . . .

Estag moléculas “activadas” actGan como
nucleos de polimerizacién, reaccionando con
las moléculas vecinas capaces de tal reac-
cién. La doble molécula formada sigue ac-
tivada, y puede reaccionar con otras mo-
1éculas.

Las moléculas actlvadas prosegudiran la
reaccién hasta que se produzca el choque de
las mismas: con las paredes del recipiente,
con otra molécula activada, o con una mo-
lécula extrafia. Es generalmente por este
tltimo procedimiento que se controlan las
reacciones de polimerizacién en la practica.

Vamos ahora a tratar en lineas genera-
les, los materiales pldsticos més conoeidos
en la industria, dando su constitucién qui-
mica y propiedades més destacadas.

Comencemos esta descripcién con los Ma-
tericles Termoplisticos y entre ellos los
derivados de la Celulosa. La celulosa como
tal, es un compuesto insoluble, infusible,
formado por lurgas codenas de moléenlus.

La férmula quimica de estas. cadenas de
moléculas es posiblemente la siguiente: -

CH,O0H - ?H ?H
AN _1/“ N |/i_°
R/

H
c
»‘a

| 1
/l_ _J\GH E/ '!:

i
dn CHQOH - OH

Los tres grupos OH disponibles sobre

~cada grupo glucésido, permiten la reaccién

de la celulosa con Acidos para dar lugar a
compuestos solubles- Los Esteres de Celu-

- losa.

1) Si usamos el Acido Nitrico, 'ob'ten-
dremos el “Nitrato de{Celilose” (comer-
cialmente conocido bajo los nombres de
“Celuloide”, “Nitron”, de Monsanto, “Pira-
lln de la. Dupont, ete.).

Si se emplea el Acido Acético ob-
tendremos el “Acdtato de Celulose” (co-
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mercmlmente conocido baJo ‘los nombres
de “Fibestos”, de Monsanto, “Tenite I” de
la Eastman Kodak, ete.).

8) Si empleamos los Acidos Acetlco y
Butirico ~-resultara el Acetato Butirato de
Celulosa. (conocido comercialmente bajo el
nombre de .“Tenite IT” de la Eastman Ko-
dak etc) :

_ Dado pues que la Celulosa esta formada
por largas cadepas de moléculas, los esteres
solubles, estaran también formados por
largas cadenas, es decir, seran compuestos
con caracteristicas termopldsticas.

- De acuerdo con lo ya expresado anterior-
mente los compuestos termoplasticos pue-
den ser . ablandados ya sea por medio de
calor o por medio de adecuados solventes.

Variando la concentracién de solvente se
podri preparar compuestos de variable con-
sistencia fisica, desde un compuesto com-
pletamente rigido hasta un compuesto COM-
pvletamente liguido.

‘Hsta es Justamente la funcién de los
.plagtificantés, que no son sino disolventes
de alto peso moleculor y muy baje volatili-
dad. Todas condiciones requerldas para un
_buen** plastzfzcante”

'Ni‘rrqfo de celulesa
S EHOH

FT/OH N I/H \I_T
LN _j\°” /| '

CHQOH

+ 3NO,0H

CH20 No,

AN

A

| ro—(]:/é -NO2 “\l

G
: H 0-NO, H
l IL\Cl / [__ _J\ 2 / | |

‘La celuloga - es mtrada”' por medio de
Acido Nitrico en presencia de  SO.H,.
Celulosa completamente nitrada contiene
14,15 % de Nitrégeno. Este es un valor teé-
‘rico, y el maximo grado de “nitracién” lo-
grado en la practica es 13.9 % usado en
Algodén Pélvora. 11.5 % — 12.3 % es usa-

do para Esmaltes y Barnices (DUCO) y

11 % es el contenido de N, para aplicacio-
nes en plasticos. (Es evidente su inflama-
bilidad). :
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Esta Celulosa nitrada es mezclada: con
adecuados  “plastificantes”  generalmente
(alcanfor), disolventes, y pigmentos.. Luego
filtrada y parte del solvente es evaporado.

{(Hoy en dia se agregan tambxen retar-
dadores de fuego).

La masa en un estado “plastlco”, es mas-
ticada sobre rodillos calentados y una torta
es preparada, v prensada al calor, enfriada
v las delgadas laminas cortadas.

Estas son luego secadas hasta una con-
centracién adecuada de solvente, a fin de
dar un producto de un grado de dureza y .
estabilidad dimensional requerida; cuanto
menos solvente residual, mas duro ¥y estable
es el material.

2, Con el objeto de encontrar un substi-
tuto al Celuloide que no compartiera.las pro-
piedades de inflamabilidad de éste, fué
creado el ACETATO DE CELULOSA. Celu-
losa es acetilada por medio de Acido Acético
v Anhidrido Acético hasta formar un triace-
tato con 43 — 43 % de acetilo, este triace-
tato es muy insoluble y para tener aplica-
ciones comerciales es necesario llevar la con-
centracion a 38 % —40 % que es lo que
usamos en pldsticos.

Este Acetato es luego mezclado con ade-
cuados “plagtificantes™ en proporciones va-
riables, segiin la consistencia que se desea;
hay compuestos duros, medio duros, medios,
~medio blandos, y blandos.

Finalmente es masticado sobre rodillos co-
lientes donde también eg incorporada la subs-
tancia colorante. Se prepara asl una toscs
ldmina que una vez enfriada y dura es pul-
verizada para dar lugar al Polvo de Moldeo
tan.conocido en la industria.

También se preparan hojas de Acetato si-

_guiendo un proceso anilogo al segmdo con

Nitrato de Celulosa. .

El Acetato es conocido en la industria bajo
los nombres de: “Fibestos” de la Monsanto, .
“Plastacele” de la Dupont, “Tenitel”. de Ko-
dak, “Trolit” de los Alemanes.

_' Luego de: esta descripcién de las materias
termoplasticas derivadas del Celuloide vea-

. mos algunos de los otros termop]ast:cos pre—

parados sintéticamente.

1) Poliestireno (comerc1a1mente cono-
cido bajo los nombres de “Lustron” el mate-
rial de Monsanto, “Styron” fabricado por
Dow, “Trolitul” de los Alemanes).

La molécula ‘“monoemérica’™ empleada: en"
la preparacion. del Poliestireno es. el . “Esti-
reno” derivado de -la - combinacién quimica
del Benceno y del Etileno que forma el Etyl-
Benceno, este es luego deshidrogenado por
medio del calor y . presién para dar lugar
al Estweno 0. Styrol '

: \.7
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| .
HON v pON
Hc/ \CH CH, Hic CH—CH,—CH,
do okt L =mHe cm - =
\\\C/ - CH, \’C/. Deghidrogenacién
| | por caler y presion
H H ’
Benceno Etileno Etil-Benceno :
' (6)
i
AN _
H\C C—CH-—=CH,1 H,
e CH
\C/ ) Estireno
|
H

 Observando la molécula vemos que es
“pifuncional” capaz por lo tanto de reac-
cionar con otras dos moléculas de Estireno
 para dar lugar a un polimero lineel con
. caracteristicas definitivamente fermopldsti-
cas. Su constitucién seria:

—CH—CHQ—CH,—CH——CIHACHQ

A

v VARV,

Estiveno es un lquido, de aspecto crista-
lino, que polimeriza por si solo, activado por
la luz v el calor, ¥ transformandose en una
. masa cristalina que tiene consistencia rigida,

Esta masa es masticada sobre rodillos ca-
lientes, donde se le incorporan las substan-
cias colorantes, ¥ algunas veces un lubri-
- cante, para dar lugar a una lAmind tosca
y dura que puede ser molida para dar lugar
al conocido Polvo de Moldeo.

" EI Poliestireno es el plastico més liviano
que se conoce (p. e == 1.05 — 1.07). Su ab-
sorcién de agua es minima y no contiene
plastificantes. Estas dos Gltimas propieda-
des dan al poliestireno una gran estabilidad
dimensional. Esto quiere decir que no sufre
variaciones de volumen por pérdida de plas-
tificantes o absorcién de agua del medio
ambiente (como: ocurre con otros materia-
les plasticos 4vidos al agua ¥y que contiene
- plastificante).

. Existe una variedad de compuestos deri-.

vados del. Estireno con cualidades especia-
les, como ser extraordinarias propiedades
eléctricas, gran resistencia al calor, etc.
- Pero muchos de estos estdn aln en estado
de experimentacién o la produccién de ellas
es tan pequefia que ni llega a satisfacer las
demandas locales de los EE. UU.

Como el Estireno es usado hoy en dia en
'la fabricacién de la Goma Sintética: “Buna-

87, no hay duda que serd uno de los mate-

Ph

riales termoplasticos de mayor produccién
y posiblemente de menor precio en el mer-
cado. ’ . T

Otros materiales termoplasticos relativa-
mente bien conocidos son los derivados del
Acido Aerilico y del Acido Metil Acrilico
(conocidos comercialmente bajo nombres
de “Lucita”, de la Dupont, “Plexiglag” ¥y
“Crystallite”” de la firma Rohm & Haas Co.

Los derivados usados en la manufactura

- de estos materiales plasticos son los esteres .

del Acido Acrilico y del Acido Metil Acri-
lico que dan lugar al poligcrilato de melilo,
y al polimetilacrilato de metilo. '

CH, : CH, (1)
i - [}
?H CH,—C
. H
C—0—CH, . ¢—0—CH,

Aerilato de Metilo Metil acrilato de Metilo

Ambas moléculas son bifuncionales ¥ _por'
lo tanto capaces de reaccionar bajo debidas

~condiciones para dar lugar a “polimeros li-

neales” con caracteristicas termopldsticas.
Los poliacrilatos y polimetilacrilatos son

‘masticados sobre rollos calientes con o sin

plastificantes segun los usos a que se des-
tinen. Substancias colorantes pueden ser

agregadas, pero generalmente estos mate-
_ riales plasticos son usados en la Industria

en forma clara y transparente.
.

Otros termoplasticos serian los Deriva-
dos del Vinilo: ‘
1) Cloruro de Vinilo (con 85 — 95 % de
’ Cloruro de Vinilo, obtendremos la
llamada Vinilita.
Acetato de Vinilo
2) Acetales de Vinilo

Existen otros termopléasticos como el
“Nylon” y muchos otros, que no entraremos
a detallar va que no haria mas que compli-
car nuestros conceptos generales.

Para tener una idea sobre-la constitucién
quimica y las propiedades de los materiales
“termofijados” (Thermosetting), vamos a

mencionar unas palabras sobre el “Fenol -

formaldehido” (comercialmente - conocido
bajo nombre de “Bakelita”, “Resinox”, etc.). =

Fenol
- OH
|
AN
R
cm, ,em - HQO
N a4

B
c B S
H . . formaldehido
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. El Fenol, es una molécula trifuncional
pues tiene tres hidrégenos disponibles para
reaccionar en las posiciones orto y para. Un
mol de fenol ¢on 2/3 de mol de formaldehido,
y en presencia de un catalizador icido, reac-
cionan para formar por condensacién una

resina sintética con caracteristicas termo- .

pldsticas, infusible, debido a la 1nsuf1c1en01a
de formol.

OTI OEI OIT-I
AN AN AN
D B I S
H—C ¢ —H H—C C—H H-—0C CcC—H
N/ N/ N
| | [

H 'H B’

Como la relacién molecular, entre fenol y
formaldehido para dar lugar a una resina
polimérica tridimensional, infusible e inso-

luble es de 1 phenol para 1 formaldehide y

nosotros aqui hemos usado menos formal-
dehido que el correspondiente a esa propor-
cidén, es pues necesario agregar et faltante
de formaldehido para lograr con la reaceién
de log hidrégenos de la posicién “para”.
Para evitar la incorporacién de mas agua,
(usando solueién de Formaldehido), se em-
plea generalmente algunas de lag formas se-
" cas: para-formaldehido y hemmetzlenotetm—
mina (urotropina).

La resina. termoplastica, v el hexametﬂe-
netetramina y una pegquefia porcién de estea-
rato de Calcio (lubricante) son pues conve-
nientemente mezeclados vy triturados hasta
dar un polve casi impalpable:

“El compuesio de resina” (Resin Com-
pound). — A fin de reducir el costo y al
mismo tiempo introducir caracteristicas de-
terminadas en el material se mezcla. este
“‘compuesto de resina” con diferentes mate-
rias de Relleno, y pigmentos.

Como -ejemplos de “Matemas de Relleno”,
tenemod:

1) Polwo de madera. Reduce considera- -

blemente el costo vy aumenta la resis-

tencia mecénica y el choque del polvo

de moldear.

2) Fibras de Algodon Reduce el costo v
aumenta més aflin la resistencia mecé-
niea y al choque.
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3) Recortes tejidos de Algodén. Reduce
costo y aumenta més aun la resisten-
cia mecénica y al choque. ’

4) Fibras de Awmionto. Reducen el costo

e incorporan gran vesistencia al calor
v a los compuestos quimicos y al agua.

5) Mica. Reduce el costo, da gran resis-

 tencin eléclrica, dieléctrica, y un bajo
factor de potencia. _

El polvo obtenido mediante la debida mez-
cla del “compuesto de resina” con Materias
de Relleno y pigmentos es luego pasado por .
rodillos calientes con el fin de fundir la re-

" sina y reducir el volumen apm"e_nte'del polvo.

También en este punto la regina es “avan- .
zada” por medio del calor de los rodillos
hasta dar un grado de “dureza” deseado. .
(cuanto mas rodillado més duro).

De los rodillos se obtienen unas ldminas
toscas que pueden ser pulverizadas para dar
lugar al tan conocido “Polvo de Moldear”,
que por accidén del calor y presién se ablanda
instantaneamente para luego reaccionar y .
transformarse en un polimero tmdtmensw-
nal, infusible e insoluble.

Como mencmnare mas adelante, los “com-
puestos de resina”’, son a veces disueltos en
dleohol para formar un “Barniz”’ que puede
ser usado para impregnar tejidos de algo-
dén o de vidrio, l4minas de madera o asbes-
tos, papel y otros, los que luego son apilados -
uno encima de otros y prensados. .

Mas adelante veremos algunas de las mi-
les de explicaciones de las Resinas Fenélicas
en la Industria.

Otras Resinas con propiedades- termoflja-
das serian la Wea—formaldehzdo

N H He, “7 . H
N =i G e N CH N —N

2 L M 12 % N

0 ~0)

v la Melamina formaldehido.

N N Ha, Ny
N-C C-N \N_ o Ry - ~H
H” C=NJ
PR Sn
Ak CHa y
H H H/ \H

(Continda en el proximo nimero)



