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1. Resumen

En este trabajo se obtuvieron peliculas poliméricas mediante el moldeado estatico y el curado de plastisoles
obtenidos mezclando poli(cloruro de vinilo) PVC (Emulsién, K= 69) utilizado como matriz polimérica, di(2-etil-
hexil)ftalato DOP como plastificante, un estabilizador térmico basado en sales de Ca-Zn y un agente entrecruzante:
3- mercaptopropil-trimetoxisilano MTMS o 3- aminopropil-trietoxisilano ATES, en diferentes concentraciones. El
efecto del agente entrecruzante y su concentracion, sobre la matriz polimérica, se evalu6 estudiando las propiedades
mecanicas y el contenido gel. Las peliculas poliméricas magnéticas fueron obtenidas por el moldeado estatico y el
curado de mezclas del plastisol (cuya composicién condujo a las mejores propiedades mecénicas) y un ferrofluido
formado por magnetita y DOP, a diferentes concentraciones. El efecto de las particulas magnéticas sobre las
peliculas poliméricas se evalud mediante difraccién de rayos X, magnetometria de muestra vibrante, anélisis

termogravimétrico y microscopia electrénica de barrido.

2. Introduccion

La sintesis y caracterizacion de nuevos materiales ha sido el objetivo en el desarrollo de
materiales avanzados. Un ejemplo de esto, es el desarrollo de materiales compositos que
combinan las propiedades de sistemas individuales tales como nanoparticulas magnéticas y
matrices poliméricas. El estudio de nanoparticulas magnéticas ha atraido mucho interés desde dos
puntos de vista: fundamental, debido a los interesantes mecanismos que se producen y a la gran
variedad de sus aplicaciones [1, 2]. Por otro lado, el uso elevado del PVC es debido
principalmente a la gran variedad de sus propiedades. En este trabajo se plante6 la combinacion
de las propiedades magnéticas de nanoparticulas de magnetita (contenidas en un ferrofluido base
DOP) y las propiedades mecanicas de una matriz polimérica de PVC entrecruzado, que pueden
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ser utilizadas para obtener peliculas plasticas magnéticas en una amplia variedad de posibles

aplicaciones tecnologicas [3].

3. Condiciones experimentales

Las formulaciones usadas para la obtencion de los plastisoles, usados en la obtencion de las
peliculas pléasticas, basadas en partes por cien de PVC (phr) fueron: PVC 100, DOP 140, Ca/Zn 4,
y diferentes cantidades de agente entrecruzante (MTMS 6 ATES) 2, 4, 6 y 8 phr, estas muestras
fueron curadas a 180 °C durante 5 min. y entrecruzadas a temperatura ambiente. Las muestras
con 8 phr fueron ademas inmersas en agua caliente (80 °C) por 4 horas. El ferrofluido base DOP
fue sintetizado mediante un procedimiento descrito anteriormente [4]. Las peliculas poliméricas
magnéticas se prepararon utilizando el plastisol y el ferrofluido manteniendo siempre constante la

concentracion de plastificante en la formulacion.

El efecto del agente entrecruzante se evalu6 estudiando: 1) las propiedades mecénicas,
mediante el comportamiento esfuerzo-deformacion de las peliculas a 80 °C de acuerdo a la norma
ASTM D-412-98?%y 2) el grado de entrecruzamiento, mediante la determinacién de contenido gel,
utilizando extraccion Soxhlet por 24 h con tetrahidrofurano en ebullicion. El efecto de las
particulas magnéticas sobre las peliculas poliméricas se evalu6 mediante difraccion de rayos X,

magnetometria de muestra vibrante y analisis termogravimétrico.

4. Resultados y discusion

El comportamiento esfuerzo-deformacion representado como la resistencia ultima a la
tension (UTS), la elongacion a la ruptura y el contenido gel de las peliculas entrecruzadas a
temperatura ambiente se presentan en la Tabla 1. Conforme se aumenta la concentracion de
agente entrecruzante las propiedades mecanicas en general aumentan en mayor proporcién para
las peliculas elaboradas con ATES. Los resultados de contenido gel no muestran diferencias
importantes con respecto al contenido de agente entrecruzante, tomando en cuenta el error de la
técnica. El entrecruzamiento en agua caliente de las muestras con 8 phr lleva a valores de

contenido gel de 14 y 45%, para las muestras con MTMS y ATES, respectivamente. Las muestras
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con ATES muestran un grado de entrecruzamiento mayor conforme se aumenta el contenido de

agente entrecruzante, como esté indicado por los resultados de propiedades mecanicas.

Tabla 1. Propiedades mecanicas y contenido gel de peliculas que contienen diferentes cantidades de agentes
entrecruzantes.

Agente . Elongacién a la
entrecruzante Contenido gel (%) o UTS (Kpa)
(phr) ruptura (%)
MTMS ATES MTMS ATES MTMS ATES
2 28.82 12.22 282 350 586.05 827.37
4 25.68 14.80 385 415 599.84 1199.69
6 26.48 14.18 416 418 758.42 1316.90
8 27.24 22.32 418 380 861.85 1103.16

En la Figura 1 se muestran los patrones de rayos X de:1) Fe;O, (JCPDS 19-0629), 2)
ferrofluido y 3) el nanocomposito magneto-polimérico con 50 phr de ferrofluido. El espectro del
ferrofluido muestra una clara correspondencia con el patron reportado de magnetita, mientras que
el nanocomposito muestra solo el pico principal, lo cual puede ser atribuido a la poca cantidad de
magnetita presente en el nanocomposito. El analisis termogravimétrico de las peliculas mostro
un contenido menor al 10% de magnetita.

Nanocomposito
magneto-polimerico
Ferrofluido|
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Magnetita
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Figura 1. Espectro de difraccidn de magnetita, ferrofluido y nanocomposito.

Inntensidad (u. a.)

Las curvas de magnetizacion del ferrofluido y de los nanocompositos magneto-polimeéricos
con un contenido de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 phr, se muestran en la Figura 2. El ferrofluido muestra
un comportamiento stper-paramagnético esperado para pequefias particulas de magnetita [5] y un
valor de magnetizacién de saturacion de 15 emu/g. Comportamientos similares fueron observados
en los nanocompositos con diferentes cantidades de ferrofluido. La magnetizacion de saturacion
se incrementa conforme se aumenta el contenido de ferrofluido, esto es, un mayor numero de

nanoparticulas magnéticas presentes en el sistema.
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Figura 2. Curvas de magnetizacion de A) Ferrofluido y B) nanocompositos.

5. Conclusiones

El entrecruzamiento del PVC plastificado fue mas eficiente cuando se emple6 ATES,
especialmente cuando la muestra fue sumergida en agua caliente. Fue factible obtener un
nanocomposito magneto polimérico utilizando el ferrofluido preparado con el plastificante, sin
afectar negativamente las propiedades de las peliculas. Finalmente es posible modular la
elasticidad de la matriz polimérica con la inclusion de una red permanente, sin tener efectos

negativos en las propiedades magnéticas de estos nanocompositos.
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