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Estudio de propiedades mecanicas de los copolimeros en emulsiéon
acrilato de butilo-estireno entrecruzados.

Resumen

El copolimero acrilato de butilo — estireno (AB-E) fue sintetizado mediante la
copolimerizacion en emulsién en un proceso isotérmico por lotes, usando lauril
sulfato de sodio (LSS) como emulsificante, persulfato de potasio (PPS) como iniciador
v etilen glicol di meta acrilato (EGDMA) como entrecruzante en un sistema semi
cerrado con salida a un condensador y barrido de nitrégeno.

Se trabaj6 a 3 diferentes condiciones de reaccion para observar experimentalmente
su efecto en el entrecruzamiento.

e Las variables que se manipularon son:

v~ El iniciador que en éste caso es el persulfato de polasno (0 5 g y 1 8- ) -
v El entrecruzante EGDMA (0 g.,0.5¢g., 1g.)

v Ylas proporcnones (50-50, 60—40 y 40-60) de los. 'monémeros

e Se coagulé el copolimero parr 3
scannmg calorlmelry” (DSC)] ”ca

e Se hlcneron probetas y se evaluaronA las propledades mec:’m:cas ‘con base en la

norma ASTM D -638.
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Introduccion

El estudio de los procesos de producciéon de polimeros ramificados y
entrecruzados es de gran importancia e interés, dadas sus propnedades especmles y
multiples aplicaciones.

Los polimeros entrecruzados tienen una estructura no  lineal deblda a. la_,

v asicomo una:
gran capacidad de absorcién de solvehtes - c

Entre las muchas aplicaciones de este o de ma eriales podemos mencionar:
mecanismo de curado de resinas para recubnmlentos, adhes VOs; hidrogeles para uso
biomédico y farmacéutico, hidrogeles" pollelectro]itlcos (super . absorbentes),

aplicaciones cromatogréificas, piezas dentales “postizas”, lentes de contacto,

materiales para separacion y ultra ﬁltracnén, materlales re51stentes a ruido’ y
vibraciones extremas, etc. :

La importancia de este tipo de materlales, cuyo estudlo sistematico comienza
en la década de los treinta, es tal, que se han escrito varios artlculos de revision en los
ultimos 20 anos. Entre. los mads recientes, podemos mencnonar los de Hild, Kavanagh

¥y Ross-Murphy, Capek, Zhu, - Tobita y el del grupo de.Dusek. (Hild G; Kravanagh
G. M. 1998)

Un método importante para la prodhcci()’n'de polimeros entrecruzados desde
el punto de vista comercial y con aplicaciones importantes en produccion de

recubrimientos y adhesivos es la.- copolimerizaciéon en emulsi6n. (sin considerar
entrecruzamiento)

Los procesos de polimerizacion en emulsién tienen ventajas importantes sobre
los procesos en masa y solucion, tales como la posibilidad de producir polimero de
alto peso molecular con-alta rapidez de polimerizacién y mayvor facilidad de control
de temperatura, debido a la baja viscosidad del medio reaccionante.




Hasta la fecha no se ha desarrollado un modelo cinético satlsfactono para
copohmernzacnén en emulsién con entrecruzamiento. En algunos ' casos se”ignora

completamente el fenérneno de segregacion de ra dmales crec:entes en’ las partxculas,
de polimero. - :

Ar7a'ineani “(Arizmendi G. J. 1992) ;desaf ‘
diferentes’ velocndades de reacciéon en partnculas

distfibUc:én de pesos mo]ec’ulares;(DPM) de-poh‘mero

basada en el Método de Monte Carlo. Como es tipico-en: los’ modelo’

s dos en ese
método,

esta estrategia -permite manejar procesos: muy comple}os (tales ‘como
polimerizacién en emulsién de cadenas no lineales, con’ coefxcxentes dependlentes de
la longitud de cadena y en condiciones no estacionarias) a expensas de un esfuerzo
computacional costoso, atin cuando sélo se evaluasen propledades 1nstant{meas. :

Tobita (Tébita H., 1997) present6 un anéhs:s que e’ lleva a ‘concluir que un
buen modelo de copolimerizacion en emulsién con entrecruzamlenlo debe considerar
el efecto del espacio fisico limitado al interior de las' particulas que hacen gue no se

pueda obtener un peso molecular infinito. Desde esa: épuca, considera que es
incorrecto para desarrollar un buen modelo:

1. No considerar el tamano de particula, ya que éste tiene un efecto
lmport:ante sobre la DPM, y
2. Asumnr ‘que " las ‘velocidades de reaccién para transferencia o

entrecruzamlento son simplemente proporcionales a su tamano de
cadena,, esa suposicion predice valores sobreestimados del peso
molecular en peso. Por lo tanto, no se pueden aplicar directamente

los .-modelos de entrecruzamiento para sistemas homogéneos a
polimerizaciones en emulsién.




Ghielmi (Ghieimi A. S, Fiorentino G. Stori y M. Morbidelli, 1998) desarrollé un
modelo cinético para evaluar la distribucién de tamanos de cadena.en’ polimeros
ramificados o entrecruzados. Su modelo considera. la compartimentalizaciéon (o
segregacion) de cadenas activas y permite evaluar las propiedades ‘acumuladas del
polimero producido, tanto en el pre-gel como en el post-gel, siempre que se le acople
con un modelo adecuado para describir la evoluciéon del stslerna de pohmenzactén.

Para resolver. el 1nodelo y evitar problemas numérlcos de dlvergencm de
momentos de orden 2 o superior de la DPM, se:hace:uso . de la."técnica de
fraccionacién numérica”, propuesta por Teymour y Campbe“ ‘Los autores’ reportan
diferencias sngnlﬁcauvas en pesos moleculares ‘entre sistemas: homogéneos b
heterogéneos. :

En esta tesis se estudia la obtencién de un:copol fmero ternario obtenido a
partir de estireno, acrilato de butilo v etllen-ghcol-dnmetacnlato, para observar el
efecto del entrecruzamiento en las propiedades n1ec{1n1cas con la cual se establecieron
los siguientes objetivos.




Objetivos.

Observar el efeclo del entrecruzamiento controlado en propledades térmlcas,
n1ecénlcas v unélxc-l de reaccion.

-Medlcnén del ent
por medlo d extra

Coagulacnén del - copolimero’ para anahzarlo por' medlo de Lla’ lécnxca
calorimetria dlferenmal d la lemperatura de
transnctén vitrea. : .

ASTM D-1708. las cuales llevan’ por
propiedades elasticas de plasticos”’’ (”Stzmdar
plastics”), en las cuales se hace un analisis esfuerzo deformacion (stress-stram),
asi como toda la metodologia para poder hacer este analisis. ‘

La finalidad de este estudio es el disefio de plasticos con p;-b';;ieciz‘td‘es
mecanicas y térmicas diferentes a las de los plisticos existentes en la md ustrla
actualmente. :

Seguir las reacciones de  copolimerizacion de estireno (E), acrilato de butilo
(AB) y ehlen-gllcol—dlmetacnlato (EGDMA) en reactores intermitentes ba)o
condlclones esPeaﬁcas.




Determinar: Grado de entrecruzamiento, AVSOIldos, Conversnén, asi_como

algunas’ propledades mecamcas de los pollmeros obtemdos

v Corroborar Hipétesis.

Informe de resultados y:c onclusxones de Ia experimentaciéon explicado con
bases tedricas. [ S : R S :
Aprender - que el trabajo "experimental es la’ base de la generacién ' de
conocimiento. EER SRR : : SR

Hipotesis.

Aumentando. el entrecruzamiento, se modifican las propiedades mecanicas,
térmicas y 'la cinética de la reaccién.
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R Temperatura de transxc:én vntre"t

Glosario de Términos y abreviaturas.

DSC .- Differential scanning calorimetry (Calorimetria diferencial de barrido)
AB .- Acrilato de butilo

E .- Estireno

EGDMA Etilén-glocol-dimetacrilato
g. .- Gramos

ml .- Mililitros

1 .~ Litros

ppm .- Partes por milién

CMC .- Concenlracxon nucehr Cl luca
AZAr mstrong

"R .- Radical libre'

pI—I - Grado de acidez o basmndad

°C, °F, °K .- Grados cenhgrados, grados I‘ahrenhext grados kelvin.
LSS .- Laurll sulfato de SOle o .

PPS .- persulﬁto de pot'lSlO : : E
INSTRON .- Maquina de pruebas mecémcas marca ”Instron

min. .- Minutos- - :
SI .- Sistema 1nternacnonal de un

W= Peso seco R ,
Wi~ Peso himedo ey

- Exp. .- Experimento

mm .- Milimetro

Kg .- Kilogramo
cm? .- Centimetros cuadrados
Mpa .-Megapascales . :
in .- Pulgada
ft .- pie
cte. .- Constante
mg .- Miligramos
S .- Styrene - :
BA ..~ Butyl Acrylate .
HQ - Hidroquinona




Antecedentes 6 Marco Teorico.

e Polimero

v Es un compuesto con cadenas naturales o sintéticas, con estructura
molecular lineal, ramificada o tridimensional. :

Los polimeros son macromoléculas formadas de una gran cantidad. . de
moléculas mucho mas pequenas llamadas monémeros, estas se combinan. una a una
para formar los polimeros y la reaccién por la cual se combinan se  llama
polimerizacién. En una molécula de polimero puede haber millones de moléculas de
monémero reaccionado.

Cuando se habla de los polimeros uno se refiere a los materiales con pesos
moleculares que pueden alcanzar millones.'

- Tnpos de pOlln’lel‘OS y de pohmen aciones

‘Durante el desarrollo de la ciencia del pol:mero, dos tipos de clasificaciones de
polimeros han venido en uso. Una clasificacién divide los polimeros en polimeros de
condensacién y adicién, y la otra: los divide en pasos o etapas y cadena. La confusién
y el error se presentan porque:las:dos clasificaciones se utilizan generalmente sin
pensamiento cuidadoso. La condensacién se utiliza generalmente al igual que la
adicién y la cadena. Aunque estos términos se pueden utilizar a menudo como
sinénimo, segun lo observado, éste no es siempre el caso porque las dos
clasificaciones se presentan a partir de dos diversas bases. La clasificacion de
condensacién por adicién es sobre todo aplicable a la composicién o a la estructura
de polimeros. La clasificacion de paso y cadena se basa en el mecanismo de las
reacciones de la polimerizacién.

e Composicién y estructura del polimero

Los polimeros fueron clasificados originalmente por Carothers en 1929 como
polimeros de condensacion y de adicion en base a la diferencia compositiva entre el
polimero’ y. el: monémero(s) de los cuales fue sintetizado. Los polimeros de
condensacion - eran::los " polimeros que fueron formados de los monémeros
pohfuncwnales por reacciones de condensacién con la eliminacién de un poco de
moléculas pequenas tales como el agua.

12




e Mecanismo de polimerizaciéon

Ademas de las diferencias estructurales y compositivas entre los polimeros,
Flory mencioné la diferencia entre el mecanismo por el cual las moléculas de
polimero son acumuladas. Las polimerizaciones se clasifican en etapas y cadena. Las
caracteristicas de las dos polimerizaciones son considerablemente diferentes. Las dos
reacciones se diferencian basicamente en términos de escalas de tiempo de reacciéon.
Mas especificamente, las etapas y las polimerizaciones en cadena se diferencian por la
longitud del tiempo requerido para el crecimiento completo de las moléculas del
mismo tamano del polimero.

Las polimerizaciones en etapas se producen por la reaccién entre los grupos
funcionales de los reactivos. El tamaiio de las moléculas del polimero aumenta en
una forma relativamente lenta. Uno cambia lentamente del monémero al dimero,
trimero, tetramero, pentamero, etcétera:

Monémero + monémero > dimero
Dimero + monémero > trimmero
Dimero + dimero > tetramero
Trimero + monémero > tetramero
Trimero + dimero > pentamero

~Trimero + trimero > hexamero
Tetramero + monémero >pentamelo
Tetramero + dimero > hexamero <
Tetramero + trimero > heptamero
Tetramero + tetramero >octamero
etc.

hasta el polimero eventualmente grande en el que sus moléculas contienen una gran
cantidad de moléculas de monémero reaccionado. La situacion es absolutamente
diferente en las polimerizaciones en cadena donde las moléculas del mismo tamaiio
casi se producen inmediatamente después del comienzo de la reaccion.

La polimerizacién en cadena requiere un iniciador del cual se produzca una
especie R* con un centro reactivo. El centro reactivo puede ser un radical libre, cation,
o anién. La polimerizacién ocurre por la propagaciéon del centro reactivo de una gran
cantidad de moléculas de mon6mero en una reacciéon en cadena, que dura segundos
o menos. La molécula de monémero puede reaccionar solamente con el centro
reactivo y no con otra molécula monémero.




e Copolimerizacién

) Es. un proceso de cadena en el cual dos monémeros se polimerizan
simultineamente y el producto es un copolimero.” Es importante mencionar que el
copolimero no es una aleaciéon de dos homopolimeros si no contiene las unidades de

ambos monémeros reaccionados lncorporados en cada molécula del copolimero. El
proceso se puede representar como:

M +M; — .
~M,M M,M.M,M,M,M MM M,M.M MMM, M, MMM, M, ~~

Los “dos monémeros’ entran ren: el copolimero en las cantidades totales
determinadas por sus concentraciones y reactividades relativas. La polimerizacién en
cadena de diversos monémeros se puede realizar también con la mezcla de tres o mas
monémeros. Tales polimerizaciones se llaman copolimerizaciones multicomponentes;

el término terpolimerizacion se utiliza especificamente para los sistemas de tres
mondémeros. A :

v Copohmero. Es el resultado de la polimerizacion de dos mon()meros que
reaccionan sxrnullﬁnean\ente.

La copohmenzacnén es ‘muy lmportante ya que. aumenta la capacndad de
as ' caracteristicas - ‘especificas 'que“se  desean."La
o es rel ‘tlvamente limitada en cuanto al namero

sintesis del polimero con
polimerizacion de un solo'moné
de productos posibles.

‘i 1“. .

) ¢Cual es:la omposncnénAde un polimero que se hace de la conversion
hrmtada de'u mezcla de dos monémeros?

2. ;ALCu{\l sera: la mteraccxén de dos mondémeros que nunca se han
pohmerlzado" :

14




La primera se contesta introduciendo las reactividades relativas. LLa segunda se
aproxima con el esquema de Alfrey-Price Q-e. Para expresar la relaciéon de ta
Composici()n del polimero a la del mon6mero:a partir del cual se esta formando el
"modelo lernunal”, se supone que se alcanza un estado estacionario de poblacxén de

210 [B*] [A] —k,2{A-1{B) =0 (suposicionl)

15




2. Rapidez de consumo (desaparicién) de los monémeros Ay B:

diA]

dt -

ki U\‘ll/\T +‘kn “3'1 {,\]» ’

Las reactividade:

LIty

R “'La relaciéon de reactividad del monémero 1 (A) consigo mismo
! k2. “ala reactividad del mondmero 1 con el monSmero 2 (B).
_v k:z; ‘
O

Ahora en el instante en que las concentraciones de monémero son [Al y [B]
(moles por litro), la rapidez con la que el mon6émero entra a una cadena de polimero
en crecimiento es (- d[A] /dbt) y (- d[B] /d¢t). La fracciéon mol del monémero A que se
esta adicionando al polimero en crecimiento en este instante, F1, es entonces:

P 2{A] Jdt
' T O d{AY/dr + d|B)/dt

Desde luego:

£y _dlA)
™ - d[B]
Ahora:
e dAal g A Al
AR TN N 3 B A

Combinando las Ecs. se tiene:

Fu o (nhin)y ol
BT (hhlh) 1
£y __'flf'l/(l —H)+d
Vo~ Fy o ra (V=0 1

16




Asi se ha relacionado la composicion "instantanea" del copolimero Fi a la
composicion fi "instantinea" del monémero con dos parametros r1 v ra. Se dice
instantanea porque si A y B se consumen con velocidades diferentes de manera que
F1 = firel'valor de fi cambiara a medida que el monémero se convierta en polimero en
una operacién por cargas. ’ T

“La- Ec. se simplifica para varios casos. Si kiz y k21 son despreciables, no se
forma copolimero, solamente una mezcla de homopolimeros. Si ki y - k22 son
despreciables, se formara un copolimero perfectamente alternado (Fi1. = Fz =:0.5).' Si
r = r2=1, entonces F1 = f; Un caso especialmente interesante es cuando ri.r2 =1,
entonces la Ec. queda: o

Iy iy

t—F, 1 —AhH

Esta ecuaciéon semeja la de composicién de vapor y-liquido x con volatilidad
relativa constante o.: : ) Co .

Purrcson de potimerns

7 : By TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN

B, Fo e e Gpereiin mot et momtmeen ) e o} fotimeres v ae fuieend saarde 7y o ie bra
- Vo sy

o ot
bt potetive.
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En tal copolimerizacién “ideal” la curva Fi1 - fi nunca cruza la diagonal Fi1-f;

mientras que cuando'r;:rz2 =1, puede haber un: punto donde cruza para dar un
"azeotropo” en el que F

fi. La Ec puede rescribirse como: - -

donde Y := F1/(1 -Fi),"'x’'= ﬁ/(] - ﬁ) y: r1Vy r> son:las: reachv1dades relatlvas. Los
terpolimeros (tres monémeros) requlelen seis: reactwldades relatwas y solamenle en
casos especiales pueden manejarse por métodos computacnonales. :

Para el caso simple de solamente dos mon()meros, el problema de calcular Fq
como una funcién del grado de conversién y de la composicién inicial' del monémero
es analogo a la situacién en destilacién diferencial de una mezcla binaria. El
monémero se convierte a polimero irreversiblemente tal y como los liquidos volatiles
salen, por la destilacién, de la olla irreversiblemente. Un balance de material da la

ecuacion de Rayleigh seria:
1 N . : -————-—df'
n N°~ £, -
U da

e

donde N/Np es la fraccién mol de todo el monémero presente inicialmente que aun
no ha reaccionado y (fi)o y f1 son‘las fracciones mol iniciales del componente A y a
N/Npo. Esta puede integrarse gréﬁcan1enle o analiticamente, aunque el resultado
analitico no es directo excepto cuando ryra= 'l Para ese caso:

N _’,/Nz' "
'(N1)°__, (N1do -

18




donde N1 y Nzson el niimero de moles de los mon6émeros A y B que estian en la fase
del monémero en cualquier tiempo. En: caso general:

N T A= (f';)'.;""—s]*:
: (.ﬂ)o : (fz)o S8

dnndca ra /1 ——r,)
LS e ) )
= '_’l":)/(l —rQ( “"z)
. 5—(1 —r (2= )
Cuando (fu Jo = 6 se forma un azeotropo.

. Polimcrizacién ch—Emulsi(‘)n -
v La polxmernzacnén en emulsnén es una pohmernzaaén heterogénea, por

radicales libres, " en la ‘qué un monémero paco :soluble en:agua. es

emulsificado en una fase contxnua (agua) utilizando un emu15|flcante.

La polimerizacién en emulsnén es; un: proceso Gnico empleado para algunas
polimerizaciones en cadena con rad1c1les libres. Implica la polimerizacién de los
monémeros que estan en forma: de: emuls:én La polimerizacién en emulsién se
diferencia de ta polimerizacion en: suspens16n por el tipo y tamafio mas pequefio de
las particulas en las cuales la. polimerizacién ocurre dependiendo de la clase de
iniciador empleado. La polimerizacién en emulsién implica una dispersién coloidal.

Utilidad

La polimerizacién en emulsién, primero fue empleada en los Estados Unidos
para la producciéon del caucho sintético del estireno-butadieno durante los ainos 40s.
La polimerizacién en emulsién es actualmente el proceso predominante para las
polimerizaciones comerciales del acetato de vinilo, del cloropreno, de una gran
variedad de acrilatos, y de las copolimerizaciones del butadieno con estireno y
acrilonitrilo. Aunque no es el proceso predominante también se utiliza para el
metacrilato, a-metil estireno, entre otros. El producto final de la polimerizacién en

emulsién, designado latex, es a menudo usado directamente sin la separacion previa
del agua y de los demas componentes.
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El proceso de la polimerizacién en emulsion tiene varias ventajas. El estado
fisico del sistema (coloidal) de la emulsion: hace facil controlar el proceso. Los
problemas de temperatura y de viscosidad son mucho menos significativos que en la
polimerizacién en masa. Los productos de la polimerizacion en emulsion, en‘algunos
casos se emplean directamente sin separaciones previas. Tales usos pueden ser,
adhesivos o pinturas entre otros. Aparte de la diferencia fisica entre la emulsion y
otros procesos de polimerizacién, hay una diferencia cinética muy significativa.

La disminucién del peso molecular de un polimero obtenido por radicales
libres (R) puede hacerse sin alterar la conversi6én final de la polimerizacion usando
agentes de transferencia de cadena. Sin en\bargo, los aumentos grandes en el peso
molecular pueden  hacerse solamente. disminuyendo la velocidad de  la

polimerizacion ya sea bajando la concentracnén de iniciador o bajando la temperatura
de la reaccion. gEas

La pohmenzacnén en emulsn()n es un proceso unico ' que proporcnona medlos
para aumentar el.peso molecular del poll ro’ sin disminuir la velocidad de: reaccion.
Dependiendo del -mecanismo de reacc:()n .una: polnmenzacxc’m ‘tiene la; ventaja de

poder lograr: snmulténeamente" altos pesos‘ moleculares y altas velocndades de
reaccion. ‘ : o

e . Cuadro Cualitativo

Cowmponentes y localizaciones

El cuadro fisico de la polimerizacién en emulsién se basa originalmente en el
cuadro cualitativo de Harkins y del tratamiento cuantitativo de Smith y de Ewart con
contribuciones recientes por Ugelstad y Hansen, Gardon, Gilbert, Napper y otros.
Los componentes principales de la copolimerizaciéon en emulsiéon son los monémeros,
el medio dispersante, el emulsificante, y el iniciador soluble en agua. El dispersante
es el liquido, generalmente el agua, en la cual los varios componentes se dispersan en
un estado de emulsién por medio del emulsificante.




La proporcion de agua y monémeros esta generaimente en el intervalo 70/30 a
40/60 en peso. La accion del emulsificante (también llamado surfactante o jab6on) es
debida a sus moléculas que tienen segmentos hidrofilicos e hidrofébicos. Un
mercaptano se utiliza en la formulacién antedicha como ageéente de transferencia de
cadena para controlar el peso molecular del polimero. El iniciador es el sistema redox
del ion hidro-peroé6xido-ferroso y la funcién de la fructosa es probablemente regenerar
el ion ferroso reduciendo el ion férrico producido en-la reaccién de iniciaciéon. El
pirofosfato del sodio actia para solubilizar las sales de hierro en el fuertemente
alcalino medio de la reacci6on. El sistema en emulsién se mantiene generalmente en
un estado de agitacién constante durante la reaccién.

Cuando la concentracion de un emulsificante excede su concentracién micelar
critica (CMC), se forman pequenos racimos coloidales denominados micelas,
debido a que las concentraciones del surfactante en la mayoria de las
polimerizaciones en emulsién (cerca de 2-3%) exceden la CMC por 1-3 é6rdenes de
magnitud y la mayor parte del surfactante se encuentra en las micelas. La forma de
las micelas depende de la concentracién del surfactante.

En concentraciones mais bajas de surfactante (1-2%) las micelas son mas
pequenas y esféricas (20-100 A), cada micela contiene cerca de 50-150 moléculas de
surfactante y la mitad de ese ntmero de moléculas de monémero. En
concentraciones mas altas de surfactante, las micelas son mas grandes. Tales micelas
son de 1000-3000 A de largo con los diametros aproximadamente dos veces la
longitud de una molécula de emulsificante. Las moléculas de surfactante en una
micela se orientan con sus extremos de hidrocarburos hacia el interior de la micela y
sus extremos i6nicos hacia fuera. El nimero de micelas y su tamano depende de la
cantidad de emulsificante comparado con la cantidad de monémero existente.

Las medidas de dispersion demuestran que las micelas aumentan de tamano
mientras que se agrega mondmero y esto se demuestra con rayos X. La porcién mas
grande del monémero se dispersa como gotitas y el tamano depende de la intensidad
de la agitacion. Las gotitas son estabilizadas probablemente por las moléculas de
emulsificante fijadas por adsorcién en sus superficies. El diametro de las gotitas de
monémero es generalmente menor a 1 milimetro. Asi en un sistema tipico de
polimerizacion en emulsién, las gotitas del mon6émero son absolutamente mas
grandes que las micelas de mon6émero.
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Por lo tanto, mientras que la concentracion de micelas es tipicamente 1017-101%
por mililitro, la concentracion de gotitas de mon6émero es de 1010-1011 por mililitro.
Otra diferencia entre las micelas y las gotitas del monémero es que las micelas tienen
un drea superficial total mucho mayor. El tamano, la forma, y la concentracién de
cada uno de los varios tipos de particulas en el sistema en emulsién se obtienen por

microscopia electrénica, por dispersion de luz, ultracentrifugacion, espectroscopia de
la correlacion de fotén, v de otros métodos.

e Sitio de polimerizacion

El iniciador est presente en la fase acuosa y aqui es donde se producen los
radicales que inician‘la polimerizacién. El indice de produccién del radical R; es
tipicamente del -orden de 103 radicales por mililitro por segundo. El sitio de la
polimerizacién no. estd en las gotitas del monémero puesto que los iniciadores
empleados son insolubles en el monémero organico.

Esta situacién distingue la polimerizacién en emulsion de la polimerizacién en
suspension. Los iniciadores solubles en aceite se utilizan en la polimerizacién en
suspension y la reaccién ocurre en las gotitas del mon6tmero. La ausencia de la
polimerizacion en las gotitas del monémero en la polimerizaciéon en emulsion se ha
verificado experimentalmente. Una cantidad insignificante (aproximadamente < 0.
%) del polimero se encuentra en las gotitas del monémero en tales experimentos. La
polimerizacién del monémero en solucién ocurre pero no contribuye
percepliblemente, puesto que la concentracién del monémero  es ' baja.  La
polimerizacién ocurre casi exclusivamente en el interior de las micelas. Las micelas

actiian como lugar de reunién: para el nxonémero (soluble en acente) orgénlco Vv el
iniciador soluble en agua.

Las micelas también'se hvorecen como el si o:a
concentracién de monémero comparado -con la: cantldad‘ exnstente en‘la solucién.

Mientras se produce la pohmenzacnén, las mlcelas crecen por la adxcnén del
monoémero. . : ‘
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“El sistema consiste en tres tipos de particulas: gotitas de” monoémero, micelas
inactivas en las’'cuales la:polimerizacién no esta ocurriendo, y micelas activas en’las
cuales . la polnmerlzacnén ‘esta - ocurriendo. -Una molécula ‘de emulsuflcante se
representa con:un extremo (o) que es polar o lémco y el otro extremo (-— que es no
polar.

MlC\.kIS con

l’.lmcuhs hinchadas de polm\cro con
: monémc_ro 3 .

© monémero

mulsificante

1—=g- TESIS CON
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2 NMondnero I'uro

El: mecanismo para la nucleacién de la particula (es decir, formacién de las
particulas  de polimero) consiste en dos procesos simultaneos. El primero es la
entrada:de los radicales (los radicales primarios o radicales oligémericos formados
por la polimerizacién en solucién) a partir de la fase acuosa en las micelas (nucleacién
micelar). Y el segundo, la nucleacion homogénea, que implica los radicales
oligbmericos en solucién que llegan a ser insolubles y que se precipitan en si mismos.

Las especies precipitadas se estabilizan adsorbiendo el surfactante (de la
solucién y las micelas) y sobre la adsorcion subsecuente del mondmero esta el
equivalente de las particulas de polimero formadas por nucleacién micelar.

]
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e Otras caracteristicas de la polimerizaciéon en emulsién

Inicindorcs

Los lmcnadores usado
solubles en agua tales como’ peréxldo del’ potasio o e rsul
hidrégeno. Los perémdos parc:almente solubles en. gua' 'tales ‘como el t-butil-

hidroperoéxido y compueslos ‘azo. Los mlcxadores mas u do son los sxstemas redox,
por ejemplo el persulhto conel ion ferroso. :

S205” + Fe?* — Fe®* + S0%™ + 8O3+
Emulsificautes

Los surfactantes aniénicos son los surfactantes mas comidnmente usados en la
polimerizaciéon en emulsién. Estos incluyen jabones de dcidos grasos (estearatos del
sodio o de potasio, lauriles, palhimitatos), los sulfatos y los sulfonatos ( lauril sulfato de
sodio y dodecil-benzen-sulfonato de sodio). Los surfactantes aniénicos se utlhzan
generalmente del 0.2 al 2 % basado en la cantidad de agua.

Los surfactantes no i6nicos tales como o6xido del polietileno,  alcohol’
polivinilico y celulosa hidroxietilica se utilizan a veces en conjuncién con+los
surfactantes aniénicos para mejorar la estabilidad hielo-deshielo. Estos surfactantes
se utilizan menos puesto que no producen emulsiones estables, pero si se usan donde
el latex final debe ser insensible a los cambios de pH y se utilizan del 2 al 10%.

Los surfactantes catiénicos tales como cloruro del dodecil amonio y bromuro
del cetil-trimetil-amonio son poco usados ya que descomponen el iniciador. Su uso
principal es para prod ucir un latex con cargas positivas.

Los surfaclantes aumentan namero de particulas y disminuyen tamano de
particula mientras que su concentracion en la carga inicial se aumenta. Sin embargo,
uno puede utilizar la adicién retrasada de mas surfactante después de que la
nucleacién se completo, para mejorar la estabilidad de las particulas sin afectar el
namero de la particula, el tamano, o la distribuciéon de tamaito.




Qtros Compronentes

La calida el agua usdda ‘en la ‘polimerizacion en emulsion-es “de ‘gran:
importancia.-El-agua* desnonlzada puede ser utilizada ya que la presencia de iones
ajenos o'de ‘iones en concentraciones’ mcontroladas puede interferir con el proceso de
la lnu_lamén y:la accion ‘del emulsificante. Los anticongelantes se utilizan para
pern'utlr la polune‘ acion en temperaturas debajo de 0°C. Estos 1ncluyen electrélitos
inorganicos: asi_como: orgémcos,lales como glicol de etileno, glicerol, metanol, 'y
steres monoalquilados’de etilenglicol. La adicién de electr6litos inorganicos afecta a
menudo el indice de polimerizacion y la estabilidad de la emulsién.

« “ Efectos de la temperatura en la polimerizaciéon en emulsién

El efecto’de la temperatura en la polimerizacién en emulsién, aunque no esta
estudiado 'extensivamente, es generalmente similar al de la polimerizacién
homogénea con algunas modificaciones. La conversiétn aumenta con un aumento en
temperatura. La temperatura aumenta la conversion aumentando el k;p y el aumento
de AH esto es debido al indice creciente de generacion de radicales a temperaturas
mas altas. La energia total de activacién para la polimerizacién en emulsi6on es una
combinacién de las energias de la activacién para la propagacién, produccién de
radicales libres, y [ M ]. Para los pocos sistemas estudiados, las energias totales de la
activacién para la polimerizacién en emulsion son aproximadamente iguales o
inferiores que los de la polimerizacion homogénea correspondiente.




e Propiedades mecanicas de los polimeros.

La mayoria de las pr uebas lnduslrlales para: medir propiedades  mecanicas
tales como la resistencia a la. tension resnstencna a:la: compresnén, resistencia.a la
flex:()n, resnslenc:a al corle, resrs ncm n’npacto tenacxdad

igi idez~ deshzamlento, -

L] Correlicxones de falla a varlablcs reducidas

Un materlal suave y débll lendra un médulo bajo, un esfuerzo bajo en el punto
de ruptura y una elong1c16n de moderada a alla en 7el punto de ruplura.

El matenal d/uro 'y:fuerte tiene. un moédulo alto, alto’ punto de ruptura, requiere

un esfuerzo lto P erse y. pr: bablemente una elongacion moderada en
el punto de ruptur: :

v ElL materlal duro yitenaz tiene un médulo alto, alta elongacién y esfuerzo alto

en el punto de ruptura., :




Duro y frégit Suave vy débil

Duro y tuerte Suave pero tenaz

TESIS CON
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Ourao y tenaz

Tipos de curvas esfuerzo-deformacion

Cualquier polimero amorfo que se estire sufre alguna orientacion de los
segmentos del polimero. En este estado orientado puede ocurrir la cristalizacién, lo
que aumentara el nimero de enlaces.




e Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

~ En este método la muestra y el material de referencia también se sujetan a una
temperatura controlada. En caso que una transicién ocurra en la muestra, la energia
térmica se agrega o se resta de la muestra para mantener la misma temperatura. Esta
entrada de energia es equivalente en magnitud a la energia absorbida o desarrollada
en la transicién particular, una grabacion de esta energia proporciona una medida
calorimétrica directa de la energia del transicién. La informaciotn obtenida de las
técnicas DTA, DSC y el analisis quimico.de residuos, proporciona una valoracién
cuantitativa y cualitativa de reacciones de estado sélido.

Termogravimetria

La Termogravimetria (TG) proporciona una medida cuantitativa de cualquier
cambio de peso asociado a una“transicién. Por ejemplo, la TG puede registrar
directamente la pérdida en peso con respecto al tiempo o la temperatura de
deshidratacién o descomposicion. Las curvas Termogravimétricas son caracteristicas
para un compuesto o un sistema dado debido a la secuencia unica de las reacciones
fisicoquimicas que ocurren sobre rangos definidos de temperatura y en los momentos
que son una funcién de la estructura molecular. Los cambios en peso son un
resultado de la ruptura y formacién de varios vinculos fisicos y quimicos en las
temperaturas elevadas que conducen a la evolucién de productos voléatiles o a la
formacion de productos mas pesados de la reaccion.
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Parte Experimental.

Caracteristicas de los equipos utilizados.

Prensa CARVER
Modelo 2697
No. De Serie 2697 - 208

Inyector CSI

Custom Scientific Instruments, Inc.
Modelo CS - 183 MMX

Mini Max Holder

Extractor Soxhlet
Marca Kimax

Reactor agitado de vndno Pn‘ex. ( 1 LnLro)

Marca Kontes

Sistema de calenhmlento eléctrlco marca PolyGCIence
Maquina de pruebas mecémcas

Marca INSTRON
Modelo 1125

Materiales.

Agua. (H:0)

Emulsificante: Lauril sulfato de sodio. (LSS)

In‘ic‘i,ad‘c;r: v"P'e'rs‘ulfafc,; de potasio. (PPS)

Mon6meros: E o (S), Acrilato de butilo (BA),
Entrecruzante: Etilen glicol dimeta acrilato. (EGDMA)




Técnica experimental. (Reactor)

En el reactor de 1000 1l se agrega en orden:

78 o de Agua

1 % de Emulsificante

20 % en peso de monoémeros
0.125 % de iniciador

‘l ‘! ‘1 ‘1

H,O0

Monémeros : o -' & 1000 ml

Emulsificante

iniciador




Reaccion.

CeHsCH=CH:; + H,C=CHCO2(CH2):CH; +

(Estireno) (Acrilato de butilo)

CH>=C(CH3)C(O)OCH:CH>OC(O)C(CH);=CH: +

(Etilen glicol dimetacrilato)

Ci12H25503Na+t + K2:8:0s + H0 —-

(Lss) (rrs) (agua)

1 I
[ -(CHz - C(CHs)C(O)OCHCH0C(O)C(CH)z- CHz)- +

(Poli(etilen glicol dimetacrilato))

-( H2C - CHCOz(CH?>)3CH3z)- + -(CsHsCH - CH2>)-]

(I"oli Acrilato de butilo) (Poliestireno)

[ TESIS CON
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Disefio de Experimentos.

Tabla de diseiio experimental de cada reaccion.

Se hicieron 11 reacciones de copolimerizacion en emulsion a las cuales se les
realizaron pruebas de gravimetria para conocer el % en s6lidos y el % de conversion,
posteriormente se utiliz6 la técnica soxhlet para conocer el grado de
entrecruzamiento, se utilizé la técnica DSC (Calorimetria diferencial de barrido) para
conocer la Ty y en las pruebas mecanicas se extruy6é el copolimero sélido v se
determiné la relaciéon esfuerzo-deformacion de los copolimeros obtenidos.

Composiciones en gramos
de cada reaccién

# de reaccion Estireno agua Acrilato de butilo L.S.S.
e B 2 5 80 e ] R 83 bl drernthnek Dﬁ@'ﬂ%‘aﬂ mawa ﬁﬁw&‘f‘ )
RN D T R FRERCTT O, sREE I ATHB 3 J55kE) WWQ A
T SRSV T | B R EOICEY NS BRI RG2S PR
SRR B BN R R PR ; j 7 MER 7 ¥
4 96 631 64 8 0.5 4]
5 g95.5 631 63.7 8 0.5 0.8
6 95.04 631 63.3 8 0.5 1.6
7 - 64 631 ‘96 - B 0.5 - [s]
8 63.7 531 95.5 8 0.5 0.8
8' 63.7 - 631 95.5 - 8- 0.5 0.
9 63.3 631 95.04 8 " 0.5 - 1.8
Iublu !

Proporcion de monomeros. (E/ A B)

Nota 1:

La reaccién (2°) es repeticién del experimento (2), para comparar los
resultados.

Nota 2:

La reaccién (8) presentd errores durante la copolimerizacién por 1o que se
puede considerar como expenmenlo fallido, aan asi, se conservaron los datos para
hacer comparaciones.
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Procedimiento a seguir en cada reacciéon de copolimerizacidon:

- Cada 30 mln (Gravxmetna y Tamano de Partlcula)
- Despues de cada 2h (50 ml para Soxhlet)

lnhxbldas con soluéxon de Hldroqulnona a] 1 Yo

rs La reaccxon se sigue durante 4 horas.

an
>33
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Condiciones de Reaccion:

Temperatura: 60 °C.

Sistema semicerrado, salida a un condensador y atmosfera inerte de
Nitrogeno.

Emulsificante: Lauril sulfato de sodio

Monémeros al: (50-50,60-40 y 40-60) % peso

Iniciador :Persulfato de potasio

Agitacion: 400 rev/min

Reaccion Emulsién

Carga del reactor 900 a 1000 g.

Variables a manipular:

v Iniciador: Persulfuto de potasio (0.5 g. y 1 g.)
v Entrecruzante: EGDMA (0 g., 0.5 g., 1g.)
v’ Ylas proporciones en peso (50-50, 60-40 y 40-60) de los monémeros.

TESIS COH
FALLA DE GRIGEN

Tlempo de
reaccléon
4 Hrs. |




Equipo y Técnicas Utilizadas

Gravimetria

Por medio de la diferencia de los pesos himedos y secos se determina el %
de so6lidos y conversién en cada punto de la reaccion.

Muestra Muestra
Liquida seca

Tratamiento de las Muestras durante la reaccidon de polimerizacion y datos
obtenidos

Se toma una muestra de 5 ml aprox. cada 30 min.
Ala muesti'a, se le deja secar y se calcula el % en so6lidos:

YV
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%sol = Ws / Wh

Y

Se calcula la cohvei‘sién total del copolimero:

Ws = Peso.HQ —Wh* (frac.Emul + f.In)
Wh* frac.Mon

% _conversion. =




Grado De Entrecruzamiento

...-Se utiliza la técnica de extraccién en Soxhlet, y por la diferencia de pesos se _
determina el grado de entrecruzamiento de la muestra durante la reaccién.

TE315 CON
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Temperatura De Transicion Vitrea

. Se coagulé el copolllnero;para anallzarlo por n1ed|o de la técmca dlfferentlal
scannlng,,r C trla diferencial de barrldo), con esta técnica
obtuvo latemperatura de’ transnc16n vitrea. :

Amndlisis esfiterzo Vs Defornacion

e Se hicieron 5 probetas con cada muestra de copolimero’obtenido en las: 9 reacciones de
copolimerizaciéon mas 2 repeticiones en los experimentos:2° 'y 8’ ( ver Tabla 1 “Disefio
experimental’), con Ias siguientes dimensiones: :

Possible thicknesses: 1.5 = 0.3
— o8 = 015
- 9.8 = 040
0.125 = 0.03

TEST SPECIMEN
Nore—All dimensions are in mitimetres. . :
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A estas placas se les hace un andlisis de esfuerzo-deformacién (Sifeés-éiraihj en un
INSTRON. T i : : -
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Resultados y Discusion.

Resultados de gravimetria de cada reaccion.

% solidos 1g. PPS
03 T
0.25 + / '
L3 sl .‘_/\Z '
0.2 g ¥ . :
% sélidos 0.15 - -
H
- i
0.1 L : .
. 50 % Estireno - :
‘... 50% Acrilato ¢ o - 4
0.05 © debutilo”. o
o i
o] S0 100 150 200 250 300
Tiempo
|—®—exp1 —m—exp2 exp2 rep —»—exp 3 |

% Conversion 0.6 -

% Conversion 1g, PPS

0.8 W

Grafica 1

Grafica 2

0.4
0.2 -
[0} T - - T
o} 50 100 150 200 250 300
Tiempo
l——.— exp 1 —#—exp2 exp2rep —>— exp 3 ‘
39
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0.3

% solidos 0.5g. PPS

.25

Y% sotidos 0.15 -

0.05

o
o 100 150 200 250 300
Tiempo
] * exp 4 —e—exp 5 —+— exp 6 I Grafica 3
% Conversion 0.5g, PPS
0.9
0.8 |~
074
06,
% Conversiéon _ . |
0.4 4" i
0.3 [ Somnks
0.1 1
o . + . . .
o] 50 100 150 200 250 300
Tiempo
i
E [ x exp4 —>—exp5 ——exp6] Grafica +
40
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% solidos 0.5g. PPS

0.25 = T A e e £ e e i i+ o i
% solidos
150 250 300
Tiempo
[®—exp7 —m—exps exp 8 rep —=—exp 9, Grefica 5

% Conversion 0.5g, PPS

% Conversidén 0.5 -

0.4 y

0.3 {4 -
024, .

044 .

[o] — + — -
(o] 50 100 150 200 250 300
Tiempo
[—®—exp7 —®—exps8 exp 8 rep —>—exp 9]
Grafica 6
41

thold vuld
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Resultados de gravimetria de cada reaccion.

tiempo] exp 1 exp 2 | exp2 rep exp 3 exp 4 exp 5 exp 6 exp 7 exp 8 exp 8 rep exp 9
% sdlidos § % sdlidos| % sdlidos | % solidos | % sdlidos % solidos % sdlidos % sdlidos § % solidos % sdlidos % solidos
30 81 ] "0 0.1282 0.02 0.1241 0.1289 ] 0.0245 0.1326 .1 .- 0.00583 -
60 0.1413 0.1196 0.1765 0.1658 1 0.0895- 0.1453 - 0.017 -
90 0.1676 0.1826 0.1923 0.1806 0.14 0.174 - :0.05
120 0.1835 0.1836 0.1968 0.196 0.1572 0.1886 0.133
150 0.1854 0.1989 0.2052 0.2049 § 0.1575 0.1904 0.1594
180 0.1862 0.2043 0.2297 0.2141 0.162 0.1911 0.179
210 0.1867 0.2136 0.2682 0.2179 D.163 0.1955 0.1953
240 0.1908 0.2551 0.2821 0.2199 § 0.1706 0.2022 0.2015
tiempo 9% % conversién | % 5% i % % %
30 0.0512 0.0713 0.152 0.4841 0.0108 0.6029 0.05
60 0.454 0.5627 0.5921 0.6553 1 0.2754 . 0.769 0.333
20 0.667 0.6941 0.6542 0.7282 § 0.5277 0.8232 0.6127
120 0.7511 0.7776 0.7654 0.8048 ] 0.6061 0.839 0.707
150 8¢ 0.7561 0.7843 0.781 0.8475 0.61 0.8494 0.776
180 |- 5] 773 _0.758 0.7949 0.7895 0.8896 | 0.6383 0.866 0.8213
210 {:0.80689; B54:§ 408757 7¢¢ .8808, 0.7613 0.7995 0.8113 {1 0.90147 0.644 0.8891 0.8609
240 [110.941° 10.9848:71:0:8849.4 0.783 0.8132 0.8241 0.9146 §  0.6861 0.913 0.9262
Tabla 2

Proporcion de monémeros. (E/ A B)

Resultados simplificados de gravimetria.

experimento

% conversién 2 hrs

0.7511

% conversion 4 hrs

0.7776

0.7654

o|®|o]<|ofx|s

"~ 0.6799
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Resultados simplificados de gravimetria.

% de solidos

0.25

0.2 -

% Sol. 0.15

0.1

0.05

Experimento

r—O— % Sdlidos 2 hrs —=— % Sdlidos 4 hrs I

Grafica 7

% de Conversion
1.2 Bt T

1

0.8

% conv. 0.6

0.4

0.2

# experimento

i:—o—;_‘%—::gr;;érs‘ién 2 hrs —=— % conversién 4 hrs |

Grefica 8

Taooid Lo

FALLA DE ORIGEN
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Resultados de Entrecruzamiento para cada reaccion.

Experlmento % entrecruzarnlento 2 hrs.

% entrecruzamiento 4 hrs.

T XY m-m-b,rmtfv
w«w«w 12728ﬂnw‘-m‘q-§'ﬁ HRADF
18.3
21.4
3.57
4.26
72
14.26

PN e

of@[o|N[o|0la]

Proporcion de mondmeros. (E/ A B)

Blogue 3

Entrecruza[_nieintro B

% entrecruzamiento

Tiempo

exp 7 Qe oxp 8 —F—— exp §' = oxp O

Grafica 9

a4

TESIS CON__
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Resultados de las propiedades mecanicas.

Condiciones del equipo y del medio en el que se desarroll6 la prueba:

Mudquina de pruebas Mecdnicas (Iustroin)

Tipo de interfase: 1120
Velocidad de la cruceta: 10 mm / min.

Frecuencia de muestireo (Punto / s): 9.1032

Lnl}d:‘h(oi‘io S
Temperatura kAv‘njﬂ‘aiehte: k 73 °F = 23 °C
I—I'mﬁec‘l"ad‘Rlelz?tir\_/%t (%): | » 50

Muestra
Distanci_a‘ entre @ordaz%ls: . k 21 mm

D.IL prc')betz'i:’ N o o 17 mm
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Tendencias de las propiedades mecanicas
manteniendo fijas 2 de las variables.

% entrecruzante Vs. Carga Maxima

4 4

Carga Maxima (Kg)

2.
b 3
o O
(o] 0.5 1
% entrecruzante
Ini. = cte.
% IMONUM. APIOX = cte. L-_._ E)(p. 1.2,3 —m— EXP. 7'8'94l Grc'lﬁca 10

% entrecruzante Vs. % deformacion en carga maxima

400
% deformaciénen &
carga maxima

o 05 1
ni. = cte. “% entrecruzante
=4 monom. Aprox. = cta. I o Exp. 123 —m— Exp. 7.8.9 Greifica 11
Proporcién de monémeros. (E /A B) [Exp 133 50/50 JExp. 7.8.9  40/860
{ Bloque 1 ] Bloque 3
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% deformacién en pto.

de ruptura

% entrecruzante Vs. % deformaciéon en pto. de ruptura

0.5 1

Ini. = cte.
% moncm. Aprox. = (2.

% entrecruzante

Gircifica 12

{—e—Exp.1,2,3 —=—Exp. 7.8,9

Esfuerzo {(Kg.*Cm ) 4 -

% entrecruzante Vs. Esfuerzo (Kg*Cm )

"6~

G108

T T

[0 N 0.2 0.4 0.6 0.8
Ini.=cte. % entrecruzante
s monom. Aprox. = Ll ~0ry o
—e—Exp. 1,2,3 —&— Exp. 7,8,0 Gircifica 13

Proporcién de mondémeros. (E/ A B) Exp. 1.2.3 50/ 50 IExp. 7.8,9 40/ 60
Blogue 1 1 Bloque 3
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Dosplazamiento encarga g
maxima (cm)

entrecruzante Vs. Desplazamiento en carga maxima (cm)

Ini. = cte.

2% MONOIT. APIOX. = <1C,

05
% entrecruzante

—e— Exp. 1,2,3 —w— Exp. 7,8,9| Grafica 14

Desplaza’mienlo
maximo (cm)

Yo entreci‘uza_nte Vs. desplazamiento maximo (cm)

Ini. = cte.
%4 monom. Aprox. = cte.

05
%% entrecruzante

[—*—Exp. 12,3 —=—Exp. 7,89

Grafica 15

Proporcion de mvonc')'meros. (E/AB)

Exp. 1,2,3___507/ 50 Exp. 7.8.9 407 60
Bloque 1 Bloque 3
48
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% entrecruzante Vs. Tension maxima (Mpa)

o] 0.5 1
% entrecruzante

Ini. = cie.
% monom. Aprox. = Cte.

|—e—Exp.1,2,3 —m—Exp. 7,8,9]| Grafica 16

% entrecruzante Vs. Modulo Young (mpa)

Médulo de Young (Mpa)

o X3 1
ni. = cte. % entrecruzante
®a monom. Aprox. « 1o,
|[——Exp. 1,2,3 —=—Exp. 7,8,9] Grdfica 17
Proporcién de monémeros. (E/ A B) |Exp. 1.2.3 50/ 50 JExp. 7.8.9 40 / 60
Blogue 1 | | Bloque 3
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Resultados experimentales de las pruebas DSC.

» Ecuacion de Fox: Tg= w1iTg + waTye

Ty Estireno = 100 °C

Ty Acrilato de Butilo = - 60 °C

Tg Teoérica para el copolimero E-AB a una proporcion (50 — 50) de moném. = 20 °C
Tg Teodrica para el copolimero E-AB a una proporciéon (60 — 40) de moném. = 36 °C
Tg Tebrica para el copolimero E-AB a una proporcion (40 — 60) de moném. = 4 °C

Tg Experimental para cada copolimero:

% entrecruzante (o] 0.5 1 % (E - AB)
Exp 1,2,3 23.25 26.05 24.93 50 - 50
Exp 4,5,6 23.23 28.85 25.48 60 - 40
Exp 7.8,9 17.11 21.57 19.33 40 - 60

Tabla 5

Efecto del entrecruzante sobre la Tg

0 0.5 1
% Entrecruzante
| +Exp123-—!——Exp456 Exp 7,8,9
CGirafica [S
50 I
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‘entrecruzanle y de m:cnador'

Analisis de resultados

Para’ los prlmeros 3 experimentos (Bloque 1), el experimento 2 fue el que
mayor conversién y mayor cantidad de sélidos obtuvo (ver tablas:1.a 3y
gréfu_as 17a 6). Esto quiere decir que la rapidez de reaccion fue mavor que en
los . otros:2 experimentos en donde el primero no tenia entrec
tercero tema una concentracién muy alta del mismo.

Los expenmentos que obtuvieron- menor entrecruzamlento fueron_ los” que
tuvieron mayor canhdad ‘de: acrllato de butilo (Bloque 3) y los que tuvieron
mayor entrecruzamiento fueron 1os. que tenfan mayor cantidad. de:iniciador.
(Bloque 1) (ver lablas 1, 4 'y grafica 7)

En las.. pruebas mecamcas las muestras que soportaron mas carga y se
deformaron ‘mas (antes de llegar a su punto de cedencia o de ruptura) fueron
las que tuvieron mayor cantidad de iniciador (Bloque 1) y las que tuvieron

menor cantldad de entrecruzante. (Experimentos 1 y 7) (ver graficas 8 a 15,
abla 1 y el 1nexo B)

Las muestras que soportaron menor carga y se deformaron menos fueron
aquellas que tuvieron: mayor cantidad de estireno. (Bloque 2) (ver graficas 8 a
'15 tabh K Y el anexo’ B)' i

dieseecsesseitasscssssssssatsoeatnsnrenansn e,
e Bloauc 1 = Experimantos 1.2 v3 © Bloauc 2 = Exp. 4.5 v6 Bloutic 3 = Exn. 7.8 v9 bnd

o.-o....--o...--...-o.....ooo...o.o.....o....oo.o--.-...--o....o-
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Las muestras que mas se deformaron y soportaron menor carga fueron las que

tuvieron mayor cantidad de acrilato de butilo. (Bloque 3) (ver gr{tﬁcas 8 a 15,
tabla 1 y el anexo B) B

El aumento de entrecruzante disminuye” la’ propledad mecﬁmca" es deur a=
mayores concentraciones: de- entrecruzante los..

el punto de: ruptura, resisten ‘un menor; esfuerzo,
tnica propledad ‘que aurnenla es- cl médul '

que las muestras que no uenen entr Aru ante. .y las que tlenen un’ eéxceso del
mismo’ ticnen una’baja enisus’ ecanicas 'y /las’ muestras  que
contienen una cantidad moderada de ‘entrecruzante reglstran un nivel alto en
sus propiedades mecanicas. (ver graficas 8 a'15, tabla 1 y'el anexo B)

En el caso de los resultados DSC las temperaturas de transiciéon vitrea
experimentales de los copolimeros oscila entre los 17 y 30 °C, cuando la Ty
te6rica se encuentra entre los 4 y 36 °C, esto se debe a que no necesariamente
se ajusta la practica con la teoria, ya que existe una incertidumbre que
envuelve a todos los experimentos debido a las variables que se manipulan
durante la experimentaciéon y a errores experimentales que suelen ocurrir
durante el proceso de elaboracién de copolimeros. (ver tabla 5, grafica 16 v
anexo ©)

De acuerdo a los resultados obtenidos los copolimeros que tienen la Tg mas
alta son aquellos que tienen 0.5 % de entrecruzante ( exp. 2, 5y 8) y aquellos

que tienen mas cantidad de estireno ( bloque 2). (ver tabla 1 v 5, graﬁca 16y
anexo Q)

“En las graficas de Entrecruzante Vs. T, (tabla5 y graﬁyca 16), se puéde apreciar

que el aumento de:entrecruzante eleva la temperatura de transicién Vitrea
para todos los copolimeros y el exceso del mismo puede perjudicar las
propiedades del producto final.

Por otro lado los resultados teéricos de la Ty proporcionados por la ecuacion
de Fox nos indican que a pesar de los errores que tiene una ecuacién tan
simple ejemplifica claramente las tendencias del comportamiento experimental
los copolimeros. ( pagina 55)

Bloauc 1 = E. Bloaue 2 = Bloauce 3 = Exp. 7.
.

T T T
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'pequenas cuencas o vall

De acuerdo a los resultados de la ecuacion de Fox, se puede apreciar
claramente que Ja variacion en. la proporcion de los monémeros varia
radicalmente la temperatura de transicion vitrea del copolimero obtenido, es

decir a mientras mas estireno tenga el copohmero mayor seré su Tg y n-uentras
'mas acrilato de butnlo tenga 1
grafica 16)

En - casi todas las \grfifi

del anexo C)

En el caso de:la carga m&xnma que soportan los copollmeros al recnblr un

’eshranuento, las lendencnas nos demuestran que se sigue un’ comportamiento
“del tipo II'y III con: respecto a'la Figura A 2.2, que se encuentra en la norma

ASTM D-638 (Anexo 1) pagina 58, es decir que los copohmeros obtenidos se
estiran hasta un  punto B en el cual el material “cede” o se deforma -
permanentemente, y sigue estirandose hasta llegar a un punto de ruptura C.

Por otra parte el aumento de entrecruzante en los copolimeros del bloque 1,
hace que propiedades mecanicas como la carga maxima ‘al .cede, 'la
deformacién en la carga maxima al cede, la deformacién en el punto.de
ruptura, el esfuerzo, el desplazamiento en la carga maxima, el desplazamiento
maximo y la tension maxima disminuyan y solo el médulo de Young que nos:
dice que tan rigido es un material y que tanto se flexiona, es decir.que.con el
aumento de entrecruzante el copolimero tiene una pendiente negativa y.con el’

exceso del mismo la pendiente se vuelve positiva. (ver Tabla 1, graﬁcas 8 a’ls. .
y anexo B)

csesceven,
+ Blogue 1 = Exnerimantos 1. Bloaue2 = Exp. 4. 5v 6 Bloauc3 . 7-8vY -4
LR R RN R R RN IR IR R R A I I I A I N I I IS N I I I I I I A I I
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«» Para el caso de los copolimeros del bloque 3 las propiedades mecanicas varian,
ya que para el caso de la carga méaxima al cede y el esfuerzo, al aumentar:la
cantidad de entrecruzante disminuye la propiedad y para el caso de la

- deformacién:en:la-carga -maxima, la deformacién en el punto de ruphira, el
desplazamiento en la carga maxima, el desplazamiento maximo, el moédulo de
Young y la tensién maxima tienen un comportamiento parabohco. (ver Tabla

1, graficas 8 a15 y anexo B)

¢+ Haciendo 'un analisis esfuerzo Vs. Deformacién en las gr:iﬁ'czisj de: las.
propiedades " mecanicas, los copolimeros que tienen mayor cantidad de
estireno se clasifican como duros y tenaces y los que tienen mayor cantidad de
acrilato de butilo son suaves y tenaces. (ver tabla 1, grificas del anexo B y

anexo F)

Discusion de resultados.

De acuerdo' a andlisis tedricos se esperaria que al aumentar la cantidad. de
iniciador:en 'las reacciones de copolimerizacion en emulsién aun‘lentarla el
nuamero de parhculas v disminuiria el tamano de las mismas. o ;

La temperatura de operaci6n ideal del copolimero es de 120 °C para
como moldeado, extrusién, inyeccién, calandreo y otros. -

Otra forma de aumentar la conversion, el % de solldos‘y, ¢
aumentando la cantidad de entrecruzante 'y dnsmnnuyendo a-cantidad: de
iniciador, pero esta reaccién tendria que durar mucho‘ma iempo, lo;cual no es
muy adecuado para un proceso de produccién a nive ndy “ e
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Conclusiones.

Al aumenlar la cantldad de iniciador y de entrecruzante; aumenté la conversu‘.‘)n, y
% en séhdos, ademés del entrecruzamjenlo total en la reaccnén, pero el exceso de

temperatura deit
mismo dlsmlnuye

una funcionalidad’

plumas.:-

tensiones'y: esfuérzos como para poder elaborar objetos s6lidos como cucharas o

el copolimero obtenido tendria
rea de pinturas; ya que no soporta’ grandes

El que la Ty del copolimero se encuentre muy cercana a la temperatura ambiente
(22 - 28 °Q), hace que el copolimero varie sus propiedades muy drasticamente con
algun cambio leve de temperatura por lo que tal vez le haga falta alguan otro
proceso como un vulcanizado o anadir algan estabilizante para que pudiese tener
mas aplicaciones a nivel industrial.

Se comprobaron y demostraron experimentalmente muchos de los conocimientos
aprendidos en la teoria.
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Anexo A

(Normas)

ASTM D-638. Prueba para la caracterizacion
propiedades elasticas de plasticos

1. ALCANCE

Este método determina de las caracteristicas extensibles de plasticos sin
reforzar y reforzados, formando estandares siempre y cuando sean adecuadas las

condiciones de temperatura, de humedad y exista un tratamiento previo a la
muestra.

Este método se puede utilizar para probar los materiales de un grueso hasta
0.55 pulgadas. (14 milimetros), los materiales con un grueso mayor 0.55 pulgadas,
deben ser recortados. Sin embargo, para los especimenes de prueba en fino,
incluyendo la pelicula menor de 0.04 pulgadas. (1.0 milimetro) en grueso, los
métodos D 882 de la prueba son el método mas 6ptimo a utilizar.

Los valores de libra y/o pulgada deben ser mirados como estandar.

II. USOS

Este método- ‘se disena para producir los datos extensibles de materiales
plasticos, son también . utiles para la caracterizacién cualitativa, para la
investigacién y desarrollo de los mismos.

Las caracteristicas extensibles pueden variar de acuerdo a la velocidad, a la
preparacion del espécimen y al ambiente de la prueba. Por lo tanto, si se desean

resultados comparativos exactos, estos factores deben ser cuidadosamente
controlados.

Las caracteristicas extensibles pueden indicar el motivo por el cual se creo ese
plastico en parcticular. Sin embargo, debido al alto grado de sensibilidad a
condiciones ambientales, no se pueden considerar estos datos para ambientes
diferentes a los de esta prueba.
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La existencia de un limite elastico en los plasticos (como en muchos otros
materiales organicos y en muchos metales) es discutible, la propiedad de aplicar
el término "moé6dulo. elastico" en'su definicién es generalmente aceptada para
describir Ié\ textura o‘ rigidez de un pléstico. :

Los: datos de esfuerzo-deforn1ac16n de maternales plasticos son dependientes
de factores tales como. el indice: de tensién,  temperatura, historia anterior del
espécimen, etc.

" Sin embargo, la curva esfuerzo-deformacién para los plasticos, determinada
segin lo que describe este método; casi siempre demuestra que una region lineal
en el punto bajo tensién, y una tangente dibujada de la linea recta a esta porciéon
de la curva permite el calculo.de un médulo elastico del tipo generalmente
definido. Tal constante es atil sisu'naturaleza y dependencia son arbitrarias del
tiempo, de la temperatura, y de factores similares que se observen.

Stress -

e OM=Specitied’
1t Vse'

m

$ss

ABE - TuNmLE aTHEROTH AT BREA
TLONGATION AT GREAK

€ - JENILC WYACSL AT GACAC

LONGAT. AT e

0. r:nlu.s eTHERS AT ELD
ELONGATION AT VIELD

avan
FIO. A2.2 - Tensile Designations

Gircifica 20
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III. Las Muestras

- Todas las superficies del espécimen deberén estar libres de defectos, de
rasgufios, o de vlmperfeccmnes V151bles. [Las marcas dejadas por méqulnas

igidos: y
dlmensmnes dernoslradas en la ﬁg y tabla 1.

- —— 10 - -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Specanen Demensions for Thvckness, T, i (mm®

(soe 0.28 (7) or unaer Ovev 0 78 10 0 55 (7 to 14) nad. 0.16 (4) o wndter

Typee 1 Typm 1 Type tit Type Ve Typo v - -

W Wt 01 naTOw sactons & asa (1 025 (6) 0.75 (1) 025 16) 0.125 3.10) 20 C2 (10 597
L—Length of RaTow secton 225 (s7) 225 (57) 22557 .30 (33) 0278 (9.53) +0.02 {20 5)°
WO ——WRT Cveeaii, rin & 075019) 0 7S (19} 113 29 078 019 +025 (+6.4)
WO—Waith over-as, mn® S 0.375 (9.531 +0.125 {+3.18)
LO—LanGn Gved-at, rmen’ 65 (V6L) 721183 9.7 1246) 45 (1% T5{E3 5) NO maa (hO Max)
G— ' 200 (50) 200 (50} 2.00 (501 ... ©.300(7 623 20.010 (=0 25)°
G —=Gage wngth® . . L. 1.00 (251 +0.005 (£0.13)
B—Dntante botwaun grps 451115 5.3 (1351 450115 257 (64) 102841 20.2 {25)
R—Radws of fact 30076 300(76) 300¢76) Q.56 (14) 05412.7) =004 (13
RO—Outer redus (Type W1 100 (25) - +0C4(~1)

El muestreo también se puede realizar en tuberias y en barras rigidas y para
ver los detalles de las dimensiones y el 1eq‘uipro consultar ta norma ASTM D-638

Nota: Este método ha sndo usado por las agencuas del departamento de la
defensa. i
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ASTM D-1708. Prueba para la caracterizacion
propiedades elasticas de plasticos

Meétodo para las caracteristicas de clongacion de pldsticos

I. ALCANCE

Este método cubre ciertas especificaciones fisicas, la geometria del espécimen
se ha cambiado para ser equivalente a la de ISO 12086-2:1955. El espécimen es
pequeno del tipo 'V en el método D 638 y és el espéc:men recomendado cuando las -
cantidades de. materlal estan’disponible: :

de la méquma :

Este’ métod
American : i

pehculas fmas

elasticidad’ ‘Para
pruebe los métod

Los /,“alores indicados er umdades del SI deben ser mirados como el estandar
Los valores dad est{m para informacién solamente.

II. Usos.

Este: mélodo proporcxona los datos para el control de calidad y la aceptacnén o
el rechazo de las muestras a estudlar
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III. Los Especimenes o 1mmuestras.

Los especimenes de la prueba.deberan cumplir con las dimensiones que
muestra la figura. Las dimensiones de un dado conveniente para preparar

-los
especimenes cortados con saajes tamblén se muestran en la figura. S

Los especimenes tamblén se pueden preparar por moldeado de lnyecc16n o
moldeado de comprestén. ! : .

/ Posable thicknessea:

le.

00
fubh
L]
0000
Baab

1.9

: M TEST SPECIMEN'
AN oi ions are in . R .
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Todas las superficies del espécnmen estaran libres de defectos, de rasgunos, o

de lmperfecuones v15|bles. Las marcas dejadas por operacnones de nwaqulnas gruesas ’
seran qmtadas., e iy :

IV. Nlinwro He‘los Speciinenes,

Por lo

cinco especimenes seran probados para cada muestra.en la caja
de nlaterlale i ; Ry S . e . ‘

+50.5 % de humedad relaﬁva, salvo una especnﬁcacnbn de lo contrario eu los métodos

de la prueba ‘En'ca e desacuerdos, las tolerancias seran +1 °C (x L8 °F) y + 2%
de humedad relatlva g




VII. Procedimziento

) Regnsh‘e la 'carga e
llevada por el espécnmen durante L
(extensnén entre las agarraderas) en el momento de la ruptura
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la g!aymiento



(Graficas de las p

Anexo B
ruebas mecanicas) INSTRON

Experimento 1

Deformaciéon mm/mm

Experimento # 1: "Proporciones de monémeros (50 % S - 50 % BA)
Iniciador (1 g.)
Entrecruzante (0 %)

65

No. de muocstra Carga % Dceformacion % Dafarmacion en Esfucrzo D nicntoen | D nierto Tensién Modulo
rrn‘xirrﬂKg) en carga max. pto.de ruptura Kg*em? carga max. {cm) maximo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
1 6.68 640.375 648.464 7.0599 10.886 11.8177 0.352 0.109
2 6.81 714.683 717.919 7.1973 12.150 12.3201 0.355 0.151
3 6.58 764.938 764.938 6.9542 13.004 13.1836 0.338 0.116
Media 6.690 706.665 710.440 7.070 12.013 12.440 0.348 0.125
Mediana 6.51 704.560 707.450 7.0045 12.04€ 12.3580 0.345 0.133
Minimo 6.58 640.375 648.464 6.9542 10.886 11.8177 0.338 0.109
Maximo 6.81 764.938 764.938 7.1973 13.004 13.1836 0.355 0.151
Tabla 6
T T T T T T T y Ny \ T -r T v
) ’ M Probeta: 1 ———"
//i 2 Probeta: 2 ——— s
Probeta: 3 ~——
Probeta: 4 ~
w -
[u 18
=
= -
2
2
@ 4
—_
-~
M 1) M T M | AJ v 1) A A) x L] M 1 M
4 S 6 7 8 -] 10 11 12

Greifica 2/

TESIS Gunl

FALLA DE ORIGEN




Experimento 2

No. de muestra Carga % Deformacion % Deformacion cn Esfuarzo D nignto en D niento Tension Modulo
maxima (Kg) en carga max. pto.de ruptura Kg em? carga max. (cm) maximo (cm) maxirma (Mpa) Young (Mpa)
1 4.70 400.747 405.600 4.9673 6.8127 7.0107 0.277 0.188
2 5.00 363.007 366.242 5.2844 6.1711 6.3489 0.282 0.392
3 5.72 413.801 418.654 6.0453 7.0346 7.2399 0.298 0.243
Media 5.140 392.518 396.832 5.432 6.673 6.867 0.286 0.274
Mediana 5.13 391.784 395.987 5.3980 6.5470 6.7890 0.290 0.266
Minimo 4.70 363.007 366.242 4.9673 6.1711 6.3489 0.277 0.188
Maximo 5.72 413.801 418.654 6.0453 7.0346 7.2399 0.298 0.392
Tabla 7
T v T T Y T o v 1 - \ v T v I T M
’ 2 Probata: § ——=
= Probeta: 2 ——— .
Probeta: 3 -———
03 : Probeta: 4 -
w
o . ; 4
=
— 0.2 — B -
=
[12]
% 7
[
0.1 -
0.0 / L il L} —
 § -r M ' ol ) 1 Y T v T Y N Y A L AJ AR 4 M
o . 2 3 4 E ] 7 8 9 10 11 122

Experimento # 2 :

Deformacion mm/mm

Entrecruzante (0.5 %)

G6

Grafica 22

Proporciones de monémeros (49.75 % S - 49.75 % BA)
Iniciador (1 g.)

P i
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Experimento 2 Rej

peticion

No. de muestra Carga % Deformacién “% Deformacién en Esfucrzo D miernto en D niento Tension Modulo
maxima (Kg) en carga max. pto.de ruptura Kg em? carga max. (em) maximo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
1 3.60 514.311 521.428 3.8048 8.7433 9.0201 0.187 0.049
2 3.78 526.071 535.561 3.9950 8.9432 9.2292 0.216 0.060
3 3.80 502.551 507.404 4.0161 8.5434 8.7579 0.213 0.088
Media 3.727 514.311 521.464 3.939 8.743 9.002 0.205 0.066
Mediana 3.70 514.012 520.980 3.3270 8.6980 9.0122 0.213 0.654
Minimo 3.60 502.551 507.404 3.8048 8.5434 8.7579 0.187 0.049
Maximo 3.80 526.071 535.561 4.0161 8.9432 9.2292 0.216 0.088
Tabla 8
T v -
1 L] T T T v T —v T | ¥
' i 2 Probeta: 1 ——---
,/‘ Probeta: 2 ———— 1
" / Probeta: 3 ——
//H Probeta: 4 —
=
[22
a : .
= P
= -
9
[72]
c -
(3]
—
LY -
T ¥ v T T ¥ T ¥
7 8 9 10 11 122

Experimento # 2 Repeticiéon :

Deformacion mm/mm

Iniciador (1 g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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Grafica 23

Proporciones de monémeros (49.75 % S — 49.75 % BA)
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Experimento 3

No. de muestra Carga % Doformacion % Deformacion en Esfuerzo [w] niento an D Tiento Tension Modulo
maxima (Kg) en carga max. pto.de ruptura Kg em* carga max. {cm) rnéxlmo (em) ma:..ma (Mpa) | Young Aut (Mpa)

2 2.10 194 224 212.237 2.2194 3.3019 6.6130 0.101 0.345

3 2.40 302.825 302.825 2.5365 5.1480 5.3314 0.157 0.256

4 2.10 359.772 364.085 2.2194 6.1161 6.2855 0.175 0.260

Media 2.200 285.607 293.049 2.325 4.855 6.077 0.144 0.287

Mediana 2.21 284.450 293.145 2.3399 4.8460 6.1460 0.166 0.289

Minimo 2.10 194.227 212.237 2.2184 3.3019 5.3314 0.101 0.256

Maximo 2.40 359.772 364.085 2.5365 6.1161 6.6130 0.175 0.345

Tabla 9

T * T T - ——r
’ ) Probeta; 1 ——— ’
4 . > "'VH/’H Probeta; 2 ———- .
Probeta: 3 ———-

0.15 — Probeta: 4 -

(72 7 s
oo

= 0.10 — -
| ol
=

w 4

= B
D
[y

0.06 — =

0.00 — —

(-]

Sl o o Deformacion mm/mm
e i S - Greifica 2+
Experimento # 3 : ' Proporciones de monémeros (49.5 % S—-49.5 % BA)
S U Iniciador (1 g.)
“Entrecruzante (1 %)

GS




<+ Las muestras de los experimentos:

- No.4 (60 % s 40 % BA o % EGDMA v 0.5 2 de lnlcmdor),

- NO.S_(59.75 % s v39 75 % BA 0.5 % EGDMA Y OSgde !nlClédOf)/

< y'No. 6 (595 % S, 39.5 % BA, 1 % EGDMA y 0.5 & de iniciador),

no- se pueden

raba]ar ':_ten;pélfatura amblente @1.- 23 °C)-ya-que. son

alla mente quebrad izos.

> En el caso de las mueslras del experunenlo 4°yv.5 pudleron moldearse y

suajarse, pero en el momento de colocarlas en las mordazas del INSTRON se

quebraban e71n1p|d|eron su'anéhs:s.‘

< Las muestras del expenmento 26-.-no 'pudieron : ,sef manipuladas

experlmentalmente ya que resultaron ser las mas quebradlzas de todas.

JRY T BRI R

A B G
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Experimento 7

No. de muestra Carga % Deformacion % Dcformacion en D Tniento en D ionto Tension Médulo
maxima (Kg) en carga max. pto.de ruptura Kg*em* carga max. (cm) maximo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
2 0.80 378.860 409.379 0.8455 6.4406 7.0181 0.083 0.034
3 .90 355.022 399.023 0.9512 6.0354 6.9025 0.083 0.040
5 0.75 394.281 451.223 0.7927 6.7028 8.0869 0.080 0.037
Media 0.817 376.054 419.875 0.863 6.393 7.336 0.082 Q.037
Mediana 0.80 375.986 419.514 0.8466 6.401 7.33 0.083 0.038
Minimo 0.75 355.022 399.023 0.7927 6.0354 6.9025 0.080 0.034
Maximo 0.90 394.281 451.223 0.9512 6.7028 8.0869 0.083 0.040
Tabla 10
ID muest.: EXP71 l
ot 7 ) ' ’ j i ! Probeta: 1 ———— =
4 Probeta: 2 ——— B
Probeta: 3
0.08 — Probeta: 4 B
. ":Probeta: 5
" 1 : y
‘a. 0.06 - -
= .
:S : 4 1
g 0.04 — -
— . J
0.02 — ]
-4 - .
0.00 —{ '] . : —

Experimento # 7:

-]
i

Deformamén mm/mm

" Gréfica 25

Proporcmnes de monémeros (407 /s S - 60 % BA)

. Iniciador (0.5 g.)

Entrecruzante (0 %)

TESIS CON
FALLA DR ORIGEN
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Experimento 8

No. de muestra Carga % Deformacion % Deformacion en Esfuerzo Desplazamiento en ] Desplazamiento Tensién Maodule
maxima (Kg) en carga max. pto.dae ruptura Kg cm?’ carga max. (cm) maximeo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
2 0.21 63.522 774.973 0.2219 1.0799 14.6632 0.029 0.110
3 0.21 67.404 711.992 0.2219 1.1459 12.1424 0.031 0.182
4 0.22 58.669 689.345 0.2325 0.9974 14.0875 0.030 0.161
Media 0.213 63.198 725.437 Q.225 1.074 13.631 0.030 Q.151
Mediana 0.21 65.463 720.14 0.2225 1.1129 13.879 0.029 0.150
Minimo 0.21 58.669 689.345 0.2219 0.8974 12.1424 0.029 0.110
Maximo 0.22 67.404 774.973 0.2325 1.1459 14.6632 0.031 0.182
Tabla 11
ID muest.: EXP81 l
v N ’ v v " Probeta: 1 — '
0.03 — Probata: 2 —— -
*Probeta:* 3
1 Probeta: 4 ———— 1
17 0.02 - —
o
= 4 .
o=
=]
w
£ 0.01 ~ ‘. 7]
At ' .
= e
- 1 . .
0.00 ~ -
v L] M L v 1 M T v 1 v L v 1 M LS v \j o 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 ... 13

Experimento # 8:

Deformacion mm/mm

Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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Proporciones de monémeros (39.75 % S ~ 59.75 % BA)
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Experimento 8 Repeticion
No. de muestra Carga % Deforrmacion % Deformacion en Esfuerzo D micnto en | O mniento Tension Modulo
maxima (Kg) en carga max. pto.de ruptura Kg*cm? carga max. (cm) maximo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
3 0.17 457.365 B853.149 0.1797 7.7752 14.5475 0.106 0.120
4 0.22 523.218 852.678 0.2325 8.8947 14.5708 0.116 0.139
5 0.16 610.399 819.615 0.1691 10.3768 14.0838 0.111 0.154
Media 0.183 530.327 841.814 0.194 9.016 14.401 0.111 Q.138
Mediana 0.18 531.012 840.141 0.1945 9.008 14.398 0.105 0.145
Minimo 0.16 457.365 819.615 G.1691 77752 14.0838 0.106 0.120
Maximo 0.22 6510.399 853.149 0.2325 10.3768 14.5708 0.116 0.154
Tabla (2
ID muest.: 8r1 I
Y v T T T T T i y — ~ T v T—= T -
0.12 Probeta: 1 ————-
R Probeta: 2 ———— __1
0.10 Probeta: 3 ]
Probeta: 4
7 Probeta: 5 '4
0.08 ~{ ¢ —
0.06

Tension MPs

2
0.04 — -
s o SR
0.02 - —
J MRARK R AR i bt {1 108 ‘ J
m :
0.00 -§ A w g ¥ ! . —
T v } I T ML v T v 4 v 13 M 1 v 1 hd L] v L
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Experimento # 8 vRepeticién:

Deformacion mm/mm

Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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Experimento 9

No. de muestra Carga % Deformacion % Deformacién en Esfuerzo =] miento en § D ito Tension Maédulo
maxima (Kg) en carga max. pto.do ruptura Kg cm? carga max. (cm) maximo (cm) maxima (Mpa) Young (Mpa)
2 0.10 152.276 624.311 0.1057 2.5887 10.7123 0.062 0.140
3 0.12 112.590 417.679 0.1268 1.914 7.1610 0.057 0.225
4 0.12 243.188 562.948 0.1268 4.1342 9.6819 0.064 0.259
Media 0.113 169.351 534.979 0.120 2.879 9.185 0.061 0.208
Mediana 0.11 168.740 536.870 0.1205 2.863 9.1450 0.060 0.204
Minimo 0.10 112.590 417.679 0.1057 1.914 7.1610 0.054 0.140
Maximo 0.12 243.188 624.311 0.1311 4.1342 10.7123 0.064 0.259
Tabla 13
ID muest.: 9 I
— u v v
’ ' Probeta:' 1 ——-!
0.06 — Probeta: 2 ]
Probeta: 3
1 Probeta: 4 _{
o 0.04 —J 3 _J
Q.
=
= ] .
©Q
w
[ 0.02
& 7] .
= !
] ‘ i
0.00 — l _
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Experimento # 9:

Deformacion mm/mm

- Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (1 %.)

Proporciones de monémeros (39.5 % S - 59.5.% BA)
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Anexo C

Graficas de resultados DSC (Calorimetria diferencial de
barrido).
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Experimento # 1: Proporciones de monémeros (50 % S — 50 % BA)
Iniciador (1 g.)
Entrecruzante (0 %)
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Experimento # 2 :  Proporciones de monémeros (49. 75 % S —49.75 % BA)
Iniciador (1 g.)-
Entrecruzante (0.5 %)
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Experimento # 2 Repeticién: Proporciones de monémeros (49.75 % S — 49.75 % BA)
‘ -~ Iniciador (1'g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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Experimento # 3: Proporcionés.dé monémeros (49.5 % S— 49.5 % BA)
Iniciador (I'g.) -~ "7 !
Entrecruzante (1 %)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

77




N Ty £ F4ta:
1 .} . L. ﬁf1=¢r'a
.41) u*.*«*

YELOSIOAD DE CAL

v
e v s

e

&
N
}

3
i

- ——

. e e e —— e

@ 1) 166 ’ 150
Temparature (%0} Genernl V4. i DuSont 2100

Grcifica 33

Experimento # 4: ' Proporciones de monémeros (60% S, 40% BA)

Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0 %)
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Experimento # 5:° - Proporciones de monémeros (59 75 % S,39.75 % BA)
Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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Experimento # 6:
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Proporciones de monémeros (569.75 % S, 39.75 % BA)
Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (1 %)
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Experimento # 7: ' Proporciones de monémeros (40 % S — 60 % BA)
Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0 %)
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Experimento # 8: Proporciones de monémeros (39 75 % S —59.75 % BA)
Iniciador (0.5 g.)
Entrecruzante (0.5 %)
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LExperimento # 8 Repeticion: Prop‘orciones;de monoémeros (39.75 % S — 59.75 % BA)
’ “Iniciador (0.5'g.) .= )
Entrecruzante (0.5 %)
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Experimento # 9: Proporcnones de monémeros (39 5% S —59.5 % BA)
: In|c1ador (0.5g)

Entrecruzante (1 %:)
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Anexo D

Propieda’des'fisicas y quimicas de los monémeros.

Estireno. ' 994 % [1 00 42 - 5] CegHsCH=CH->
. Fw =104.15 mp - 31°
~ Punto de ebulhcnén 145 - 146 °C

ND20 1. 5470 -
Densndad 0. 909

‘Punto de fu516n 88 °F (31 °C)
" Agente cancerigeno .-

‘Liquido flamable.’

‘ B In‘nbldo con ’JO - ]5 ppm de 4 — terbutil catecol

Acrilato de huhlo. 99 + % [141 32 2] HzC-“—CHCOz(CHz)sCI-Ia
- Fuw = 128.17 bp 145° i ‘ PR :

ND201.47180

Densidad 0.894
Punto de fusién 103 °F (39 °C)

Irrita glandulas lagrimales A
Estabilizado con 10 - 55 ppm de mono

Etilen glicol dimeta acrilato.

etil eter hidroquinona

98 % (97 - 90 5] [H C=
Fw=198.22
Punto de ebull1c16
ND?2° 1.4540"
Densidad’1. 05] =
Punto. de fustén .230 °F (110 °C)

Irrita los lagrlmales :

Inhlbndo con 100 ppm mono mebl éter hidroquinona
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Anexo E

Hojas de datos de seguridad de los mondmeros.

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

&
'AMT)C Y
|

STYRENE MONOMER

MSDS No. 01259000 ANSIVENGLISH

+ CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION
PRODUCT NAME: STYRENE MONOMER

MANUFACTURER/SUPPLIER: EMERGENCY HEALTH INFORMATION:
1 (800) 447-8735

Amoco Chemical Company

200 East Randolph Drive EMERGENCY SPILL INFORMATION:

Chicago, Hlinois 60601 U.S.A. 1 (800) 424-9300 CHEMTREC (USA)

OTHER PRODUCT SAFETY
INFORMATION:
(312) 856-3907

COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

|[Component)[CAS# J[Range % by Wt.
|{Styrene 100-42-5] 100

{See Scction 8.0, "Exposure Controls/Personal Protection®”, for exposure guidelines)

HAZARDS IDENTIF1CATION

E‘\lERGENCY OVERVIEW: Waming! Flammable. Causes skin irritation. Inhalation causes

di dro T , and respiratory irritation. Harmful or fatal if liquid is
asplmtcd into lungs. Causes mild eye 1mumon.

POTENTIAL HEALTH EFFECTS:

EYE CONTACT: Causcs mild cye irritation.

TESIS CON__
FALLA DE Ol )
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SKIN CONTACT: Causes skin irritation. See "Toxicological Informnation" section (Section 11.0).

INHALATION: Inhalanon causes hcadaches dizziness, drowsiness, nausea, and respiratory
irritation. Sece "Toxlcologxca] lnformahon" sccuon (Secuon l 1 0)

INGESTION: Harmful or fatal if liquid is asplrated into lungs See "Toxlcologwal lnfonnauon"
section (Section 11.0).
HMIS CODE: (Health:2) (Flammability:3) (Reactivity:0)

NFPA CODE: (Hcalth:2) (Flammability:3) (Reactivity:0)

FIRST AID MEASURES
EYE: Flush cyes with plenty of water. Get medical attention if irritation persists.

SKIN: Immediately wash exposed skin with soap and watcr. Remove contaminated clothing and
thoroughly clean and dry before reuse. Get immediate medical attention.

INHALATION: Ifadverse effects occur, remove to uncontaminated area. Give artificial respiration
if not breathing. Get immediate medical attention.

INGESTION: If swallowed, do NOT induce vomiting. Get immediate medical attention.

FIRE FIGHTING MEASURES
FLASHPOINT: S8°F(31°C)
UEL: 6.1%
LEL: 1.1%
AUTOIGNITION TEMPERATURE: 914°F (490°C)
FLAMMARBILITY CLASSIFICATION: Flammable Liquid.

EXTINGUISHING MEDIA: Agents approved for Class B hazards (e.g., dry chemical, carbon
dioxide, foam, steam) or water fog.

UNUSUAL FIRE AND EXPLOSION HAZARDS: Flammable liquid. Vapor may explode if
ignited in enclosed arca.

FIRE-FIGHTING EQUIPMENT: Firefighters should wear full bunker gear, including a positive
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pressure self-contained breathing apparatus.

PRECAUTIONS: Kcep away from sources of ignition (e.g., heat and open flames). Keep container
closed. Use with adequate ventilation.

) HAZARDOUS COMBUSTION PRODUCTS: Hazardous polymerization possible with catalyst
and hcat.

ACCIDENTAL RELEASE MEASURES -

Remove or shut off all sources ot ignition. Remove mechanically or contain on an absorbent material
such as dry sand or earth. Keep out of sewers and waterways.

HANDLING AND STORAGE

HANDLING: Afler this container has been emptied, it may contain flaimmable vapors; observe all
warnings and precautions listed for this product.

STORAGE: Store in flammable liquids storage arca. Store away from heat, ignition sources, and
open flame in accordance with applicable regulations. Keep container closed.

EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION
EYE‘: Do not get in cyes. Wear chemical goggles.
SKIN: Avoid prolonged or repeated skin contact. Wear protective clothing and gloves.

INHALATION: Use with adequate ventilation. If ventilation is inadequate, use NIOSH certified
respirator that will protect against organic vapor and dust/mist.

ENGINEERING CONTROLS: Control airborne concentrations below the exposure guidelines.
EXPOSURE GUIDELINES:

Component||CAS# Exposure Limits 1

Styrene 100-42-51 OSHA PEL: 50ppm (skin) (1989);100ppm (skin) (1971)
OSHA STEL: 100ppm (skin) (1989); Not established. (1971)
OSHA Ceiling: 200ppm (skin) (1971)

ACGIH TLV-TWA: 20ppm
ACGIH TLV-STEL: 40ppm
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ORAL LD50: Testing not conducted. See Other Toxicity Data.
INHALATION LCS0: Testing not conducted. See Other Toxicity Data.

OTHER TOXICITY DATA:"Epidemiology studies involving workers in the styrene, polystyrene, -.....
and reinforced plastics industries do not show increased cancer risk from occupational exposure to .
styrene. A recent, well-conducted chronic study show no increased incidence of.cancer in rats from'’
styrene exposure. In another recently, well-conducted chronic study, an increased incidence of lung
cancer was observed in mice. The relevance of the mouse lung cancers to humans is uncertain. Earlier
studies in which rats and mice were exposed to styrene by inhalation or ingestion are conmdered
inadequate for assessing human cancer nsk bccausc ofdeﬁcxcncnes in design, conduct, or.: -
interpretation. 2 B . :

Repeated exposures to styrene vapor in ammal studlcs have resulted in liver to*(lmty in mice at levels
abovc {00 ppm. Also, nasal lcsxons were observed at 50 ppm or h\gher in rats ‘and 20 ppm or h:ghcr
in mice. N

Some evidence of hearing loss was observed in rats exposed to 800 ppm 'styrene vapor, but not at 200
pPpm. No sxgn\ﬁcam. hearing loss is cxpccted Lo occur 'm humans occupahonally t:xposed to; styrene ln o

than SO ppm, develop small decreases in the
were very subtle and not likely to be noticed.’

Styrene did not cause birth del‘ects in labormory ammal studies, although othcr devclop cntal effects
have been reported. It should be noted that these developmental effects occurred at‘'exposture levels
that were maternally toxic. Human studies do not show any significant risk of reproductive toxicity or
birth defcets from styrene exposurc.

Mixed results have been reported for styrene in in vitro genotoxicity tests. However, there is no
convincing evidence of cytogenic damage in laboratory animals exposed to styrene. Some cytogenetic
studies on peripheral blood lymphocytes of workers cxposed to styrene have reported increases in
chromosomal damage, although there is no clear dose response relationship.

The International Agency for Research on Cancer (IARC) has evaluated styrene and has classified it
as possibly carcinogenic to humans (Group 2B).

ECOLOGICAL INFORMATION

Ecological testing has not been conducted on this product.

DISPOSAL INFORMATION

Residues and spilled material arc hazardous waste due to ignitability. Disposal must be in accordance
with applicable federal, state, or local regulations.

89




The container for this product can present explosion or fire hazards, even when emptied! To avoid
risk of injury, do not cut, puncture, or weld on or near this container. Since the emptied containers
retain product residue, follow label warnings even after container is emptied.

TRANSPORTATION INFORMATION
U.S. DEPT OF TRANSPORTATION

’ Shipping Name Styrene Monomer, Inhibited
Hazard Class 3
fdentification Number UN2055
Packing Group m

INTERNATIONAL INFORMATION:

Sea (IMO/IMDG)

Shipping Name  Styrene Monomer, Inhibited

Class 3.3

Packing Group I

UN Number 2055

IMDG Code Page 3381

MARPOL Marine Pollutant

Air (ICAO/TATA)
Shipping Name Styrene Monomer, Inhibited
Class 3

Subsidiary Class UN2055
Packing Group 1l

European Road/Rail (ADR/RID)
Shipping Name Styrene Monomer, Inhibited
Class 3
Item 319(C)

Canadian Transportation of Dangerous Goods
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Shipping Name Styrene Monomer, Inhibited
Razard Class 3.3

Subsidiary Class 9.2

UN Number 2055

Packing Group 11

REGULATORY INFORMATION

CERCLA SECTIONS 1022/103 HAZARDOUS SUBSTANCES (40 CFR Part 302.4): This
product is reportable under 40 CFR Part 302.4 because it contains the following substance(s):

Componcnt/CAS Number{{Weight 2|(Component Reportable Quantity (RQ)
Styvrene 100-42-5 100 1,000 1bs.

SARA TITLE I SECTION 302 EXTREMELY HAZARDOUS SUBSTANCES (40 CFR Part
355): This product is not regulated under Section 302 of SARA and 40 CFR Part 355.

SARA TITLE 11l SECTIONS 311/312 HAZARDOUS CATEGORIZATION (40 CFR Part
370): This product is defined as hazardous by OSHA under 29 CFR Part 1910.1200(d).

SARA TITLE Il SECTION 313 (40 CFR Part 372): This product contains the following
substance(s), which is on the Toxic Chemicals List in 40 CFR Part 372:

Component/CAS Number}{Weight Percent
Styrene 100-42-5 100

U.S. INVENTORY (TSCA): Listed on inventory.

OSHA HAZARD COMMUNICATION STANDARD: Flammable liquid. Irritant. CNS Effects.
LARC 2B Carcinogen.

WHMIS Controlled Product Classification: B2, D2B, D2A,
EC INVENTORY (EINECS/ELINCS): In compliance.

JAPAN INVENTORY (MITI): Listed on inventory.

AUSTRALIA INVENTORY (AICS): Listed on inventory.
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KOREA INVENTORY (ECL): Listed on inventory.
CANADA INVENTORY (DSL): All of the components of this product are listed on the DSL..

PHILIPPINE INVENTORY (PICCS): Not determined.

OTHER INFORMATION
Prepared by:
Environment, [{ealth and Safety Department
Issued: August 18, 1997

Supersedes: August 11, 1993

This material SAfely Data Sheet conforms to the requirements of "ANST Z400. 1.

This material safety data sheet and the information it contains is offered to you in good faith as
accurate. We have reviewed any information contained in this dara sheet which we received from
sources outside our company. We believe that information to be correct but cannot guarantee its
accuracy or completeness. Health and safety precautions in this data sheet may not be adequate for
all individuals and/or situations. 1t is the user's obligation to evaluate and use this product safely and
to comply with all applicable laws and regulations. No statement made in this data sheet shall be
construed as a permission or recommendation for the use of any product in a manner that might
infringe existing patents. No warranty is made, cither express or implied.




International Chemical Safety Cards
BUTYL ACRYLATE

ICSC: 0400

ICSC # 0400
UN #2348

BUTYL ACRYLATE
Acrylic acid n-butyl ester
2-Propenoic acid, butyl ester
CH,=CHCOOC_H /C,-H,,-0O,
Molecular mass: 128.2

CAS # 141-32-2
RTECS # UD3150000

EC # 607-062-00-3

-

_ e

TYPES OF .
ACUTE HAZARDS/ FIRST AID/
HAZARD/ PREVENTION ,

EXPOSURE SYMPTOMS FIRE FIGHTING

Flamnmablce. NO opcn flames, NO sparks, Powder, AFFF, foam, carbon

FIRE und NO smoking. Seec Chemical fjdioxide.
dangers.
Above 37°C explosive Closed system, ventilation, In casc of fire: keep drums, cte.,
vapourfair mixtures may be cxplosion-proof electrical cool by spraving with water.
EXPLOSION formed. equipment and lighting. Above

37°C use a closed system,

ventilation, and explosion-proof
lelectrical equipment.

EXPOSURE [r

PREVENT GENERATION OF

MISTS! STRICT HYGIENE!

- lNHALATlONl

Buming scnsation. Cough.
Shorincss of breath. Sorc throat.
Symptoms may be delayed (see
Notes).

Ventilation, local exhaust, or
breathing protection.

Fresh air, rest. Half-upright
position. Refer for medical
"uucnu'on. Sec Notes.

« SKIN

Red s. Pain.

Protective clothing.

Remove contaminated clothes,
Rinsc and then wash skin with
l|water and soap.

e EYES

Redness. Pain.

Face shield.

First rinse with plenty of water
for several minutes (remove
contacet lenses if easily
{passihlc). then take to a doctor.

e INGESTION

(furthier see Inhalation).

Do not eat, drink, or smoke

jlduring work.

Rinse mouth, Do NOT induce
vomiting. Rest.
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PACKAGING &

SPILLAGE DISPOSAL STORAGE LABELLING
Eliminate all ignition sources. Collect {|Fireproof. Separated from
lcaking liquid in coverced conuainers. incompatible materials (see Chemical {|Xi symbol
Absorb remaining liquid in saund or Dungers). Cool. Keep in the dark. R: 10-36/37/38-43
inert absorbent and remove to safe Well closed. Store only if stabilized. S: (29
place. Do NOT wash away into sewer Note: D

(extra personal protection: A filter
respirator for organic vapours).

UN Ilazard Class: 3
UN Packing Group: 111

SEE IMPORTANT INFORMATION ON BACK

1ICSC: 0400

Prepated in the conlexd ut’

Commission of the Furapean Communitics © IP('§ rr(‘ 1993

on Chernical Safety & the

International Chemical Safety Cards
BUTYL ACRYLATE

ICSC: 0400

-

> <4 » @

PHYSICAL STATE; APPEARANCE:
COLOURLESS LIQUID.

PHYSICAL DANGERS:
Vapours arc uninhibited and may polymecrize,
blocking vents.

CHEMICAL DANGERS:

The substance will polymerize violently due
to warming under the influence of light,
peroxides and reducing agents with fire or

ROUTES OF EXPOSURE:
“Fhe substance can be absorbed into the body
by inhalation and through the skin.

INHALATION RISK:

A harmtul contamination of the air can be
reached rather quickly on evaporation of this
substance at 20°C.

EFFECTS OF SHORT-TERM
EXPOSURE:

explosion hazard. Reacts violently with strong The substarnice irritates the eyes, the skin a.nd

oxidants causing, fire und explosion hazard.

OCCUPATIONAL EXPOSURE LIMITS
(OELs):

TLV (as TWA): 10 ppm: 52 mg/m? (ACGIl
1994-1995).

MAK: 10 ppm; 55 mg/m3; S (1992).

the respimtory tract, Inhalation of the
substance may cause lung aedema (sce
Notes).

EFFECTS OF LONG-TERM OR ..
REPEATED EXPOSURE:

Repeated or prolonged contact may cause skin
sensitization,

PHYSICAL
PROPERTIES

Boiling point: 145-149°C

Melting point: -63°C

Relative dcnsn.y (water = 1) 0 899
Solubility in water, g/100 mt: 0.14
Vapour pressure, kPa at 20°C: 0.43

Relative vapour density (air = 1): 4.42
Flash point: 37°C

Auto-ignition temperature: 267°C
Explosive limits, vol% in air: 1.3-9.9%
Octanol/water partition coefficient as log
Pow: 2.38

ENVIRONMENTAL
DATA

The substance is toxic to aquatic organisms.
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NOTES
Other boiling points 138°C and 127°C. The symptoms of lung oedema often do not become manifest until a few hours
have passed and they ure aggravated by physical effort. Rest und medical obscrvation are therefore esscential.
Linmediate administration of’an nppropnu(c spray, by a doctor or a person authorized by him/her, should be
considered. An added stabilizer or inhibi can infl the toxicological propcrucﬁ ol‘ this substance, consult an
expert. Hydroquinone and hydroquinonce cthyl cther are the ly uscd stabili

Transport Emergency Card: TEC (R)-696

NFPA Code: H s R2

AVDITIONAL INFORMATION

1CSC: 0400 BUTYL ACRYLATE
©IPCS, CEC, 1993

Weither the CEC or the IPCS nor any person acting on behalf of the CEC or the IPCS is
IMPORTANT responsible for the use which might be made of this information. This card contains the collective
LEGAL. views of the {PCS Peer Review Comimittee and may not reflect in all cases all the detailed
NOTICE: requirements included in national legislation on the subject. The user should verify compliance of
the cards with the relevant legisiation in the country of use.
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International Chemical Safety Cards

ETHYLENE GLYCOL DIMETHACRYLATE 1CSC: 1270
PITYSICAL STATE; APPEARANCE: ROUTES OF EXPOSURE:
L] COLOURLESS LIQUID. The substance can be absorbed into the body
by inhalation or through the skin.
M PHYSICAL DANGERS:
Vapours are uninhibited and may polymerize, INHALATION RISK:
L blocking vents. No indication can be given about the rate in
which a harmful concentralion in the air is
o CHEMICAL DANGERS: rcached on cvuporation of this substance at
Rr The substance may polymerize. 20°C.
OCCUPATIONAL EXPOSURE LIMITS EFFECTS OF SHORT-TERM
T (OELS): EXPOSURE:
TLV not established. The substance irritates the eyes and the
A : 4 respiratory tract.
N EFFECTS OF LONG-TERM OR
REPEATED EXPOSURE:
T Rer d or pralonged may cause skin
sensitization.
D
A
T
A
Boiling point: 260°C Relative vapaour density (air= 1): 6.8
Melting point: -40°C Relative density of the vapour/air-mixture at
PHYSICAL Relative density (water = 1): 1.05 20°C (air = 1): 1.03
PROPERTIES Solubility in water: none Flash point: 101°C
Vapour pressurc, Pa at 20°C: 478 Ocunolwater partition coefficient as log
Pow: 1.87
ENVIRONMENTAL
DATA

NOTES

Environmental effects from the substance have not been investigated, Insufficient data are available on the effect of
this substance on human health, therefore utmaost care must be taken. An added stabitizer or inhibitor can influence the
toxicological properties of this substance, consult an expert. Ageflex EGDM, Nourycryl M221, Sartomer SR 206 are

trade names.
ADDITIONAL INFORMATION

1CSC: 1270 ETHYLENE GLYCOL DIMETHACRYLATE
© WPCS, CLC, 1993
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