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L- INTRODUCCION

El suscrito ingresa como practicante de Ing. Quimica al Dpto.de Desarrollo y Andlisis de
Productos de la Compafifa Goodyear del Peri en el afio 1981 cuando aiin cursaba el 8vo ciclo en
la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .

Se inicia en las Practicas pre-profesionales en el Laboratorio Analitico,pasando posterior-
mente a la Seccién de Compuestos,donde brinda apoyo a los Ingenieros y personal estable en las
diferentes actividades de la Planta .

Ingresa formalmente a desempefiar una labor profesional desde el afio 1984 siendo
destacado al Laboratorio Analftico (Seccién de Pruebas Quimicas) con el cargo de Analista
Quimico. En ese momento el Laboratorio Analitico no contaba con personas preparadas acadé -
micamente para desarrollar las diferentes actividades y programas que la Corporacién empeza -
zaba a implementar por esos dias .

Por tal motivo la Comparifa considera oportuno enviar al Personal arecibir entrenamien-
to en el Centro Técnico de Luxemburgo por un corto perfodo coincidiendo con un Seminario so-
bre Equipos propios del Laboratorio , ademds de visitar y participar en los diferentes Laborato -
rios del Centro Técnico durante dos semanas..

El Entrenamiento sirvi6 para replantear diferentes puntos en la labor cotidiana del Labo -
ratorio, asf como la renovacién y la implementacion de pruebas que por desconocimiento no se
llevaban a cabo ,incluso ir modificando poco a poco el lugar de Trabajo para conseguir convertir-
lo en un ambiente agradable y funcional para el personal que labora en el Laboratorio.

Se implementan de manera correcta una serie de Pruebas Quimicas, las que se venian
efectuando con ciertas deficiencias ocasionando reclamos innecesarios a los Proveedores.

Al contarse con los métodos estandarizados por la Casa Matriz (Goodyear-Akron USA),
el punto era interpretarlos correctamente, contar con el Material y Equipos especi‘ﬁcados y proce-
der a su ejecucién de manera correcta .

De la misma forma se inician Programas de Aprobacién de nuevos Proveedores de
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Materia Prima ,con quienes se trata directamente , a fin de conocer sus procesos Productivos

y obtener informacion de algin problema con su material, de tal modo que puedan corregirlo y
poder continuar con el procedimiento establecido para convertirse en un Proveedor aprobado por
la Compafifa Goodyear

Una vez por aiio se llevaba a cabo un intercambio de resultados de pruebas Quimicas y
Fisicas en materiales proporcionados por Luxemburgo a fin de chequear la repetibilidad y con -
fiabilidad de las pruebas efectuadas en nuestro Laboratorio ,en ese perfodo se tiene a nuestro
cargo laresponsabilidad de controlar el estado de Vulcanizacion de los Compuestos de Caucho
que eran mezclados . Para efectuar esta labor se tenfan que operar los Equipos pertinentes asi
como realizar pruebas colaterales que permiten tomar una decision para el manipuleo correcto de
los Compuestos en Planta.

Del mismo modo se efectuan pruebas de rutina en los diferentes Compuestos,de tal for-
ma que se vayan acumulando datos para ser procesados estadisticamente a fin de observar el
comportamiento de manera histérica y relacionarlos con los problemas que se presentan en la
linea de Produccié6n.

Finalmente se me nombra Coordinador del Laboratorio siendo asignados a nuestro cargo
ambas Secciones del mismo y el manejo del personal que labora en ellas , una parte importante
de la labor fue la puesta en marcha de Equipos nuevos ,uno de los logros fue el contribuir en la
instalacién de un Equipo de Control de Compuestos denominado “ Rheémetro de Dado Oscilan-
te””, equipo con tecnologia moderna que permite un control y evaluacién més precisa de los bat -
ches de cada uno de los Compuestos que se chequean en el Laboratorio.

Ofra de las responsabilidades principales es el cumplimiento oportuno de los requeri -
mientos de las diferentes Areas que solicitan nuestra participacién ,como son el Dpto. Técnico,
Almacén ,Calandria, Zona del BB (Banbury) ,Entubadora, M4quinas de Construccién y Prensas.

El utilizar un material correcto en la Produccion es responsabilidad del Laboratorio
Analitico.



II.- ACTIVIDAD PROFESIONAL
A.- Organo Empresarial
Nombre : Cfa .GOODYEAR DEL PERU S.A.
Direccién : Av. Argentina N° 6037 - Carmen de la Legua - Callao
Sector Industrial
Organigrama : Ver Cuadro en Pdgina N° 10.
Sector al que pertenece : Quimico Industrial
Linea de Produccién
- Llantas de Cami6n
- Llantas de Camioneta
- Llantas de Auto
- Bandas de Reencauche

- Pegamentos de Reencauche

Lay-Out de las unidades de Produccién : Ver Cuadro en P4gina N° 11

B.- Relacién Profesional-Empleador
- Condici6n : Nombrado
Documentos probatorios :
- Constancia de Trabajo

- Aviso de Fibrica
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C.- Trabajo profesional desarrollado :
C.1. Cargo : ANALISTA QUIMICO
Perfodo : Seis meses
Fechas : Mayo 1984 - Octubre 1984
Empresa : Compafifa Goodyear del Perii S.A.

Responsabilidad : Efectuar el Control de Calidad de las Materias primas usadas en la
Industria de Llantas

C.1.1.Trabajos :

1.- Implementacién de nuevas Pruebas Quimicas de acuerdo a Métodos
Estandarizados y basados en las Especificaciones de Compra de cada
Materia Prima.

Tiempo : Continuo

Grado de participacién : 100 %

2.- Calificacién de nuevos Proveedores y Aprobacién de los mismos en coor-
dinaci6n con el Centro Técnico de Luxemburgo.
Tiempo : Cuando era requerido

Grado de participacién : 70%

3.- Realizaci6n de Pruebas Quimicas cruzadas entre los Laboratorios del
Centro Técnico de Luxemburgo y Goodyear del Per.
Tiempo : Una vez por afio

Grado de participacién : 50 %
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C.2. Cargo : TECNICO DE LABORATORIO
Periodo : Cuatro afios y medio
Fecha : Noviembre 1984 - Mayo 1989
Empresa : Compafiia Goodyear del Pera S.A.

Responsabilidad : Efectuar el Control de Calidad en Compuestos de Caucho
de la Industria de llantas.

C.2.1.Trabajos :

1.- Determinacién del estado de Vulcanizacién de los compuestos me-

diante el uso de los Equipos pertinentes ,a saber : Rhe6metros.
Tiempo : Continuo

Grado de participacién : 100%

2.- Realizaci6n de Pruebas Fisicas en los Compuestos de Caucho usados

en la fabricaci6n de llantas/ Cdmaras y Productos Industriales.
Tiempo : Continuo :

Grado de participacién : 100 %

3.- Control estadistico de variables importantes que influyen en el Proceso
productivo.

Tiempo : Continuo

Grado de Participacién : 100 %

4.- Realizaci6n de Pruebas Fisicas cruzadas entre Laboratorios del Centro
Técnico de Laxemburgo y Goodyear del Pert
Tiempo : Una vez por aflo

Grado de participacion : 50 %
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C.3. Cargo : COORDINADOR DE LABORATORIO
Perfodo : Ocho afios
Fecha : Junio 1989 - Actualidad (1997)
Empresa : Compafifa Goodyear del Peri S.A.
Responsabilidad : Asegurar que el Laboratorio ejecute las Pruebas Fisico-Quimicas a
fin de continuar con la marcha del Proceso productivo en Planta.
C.3.1.Trabajos :

1.- Puesta en marcha del Rhe6metro MDR-2000 en el Sector de Pruebas Fisicas
Tiempo : Dos meses
Grado de participacién : 40 %

2.- Mantener en buen estado de funcionamiento los diferentes Equipos usados
en el Laboratorio Analftico,asf como cumplir con los programas de Cali-
bracién de los mismos.

Tiempo : Continuo
Grado de participacién : 70 %

3.- Proporcionar a quien corresponda los diferentes Reportes basados en los resul-
tados de las pruebas efectuadas en el Laboratorio Analitico.
Tiempo : Una vez por mes

Grado de participacién : 40%

4.- Desarrollar y proporcionar la informacién pertinente para la implementacién
de programas en la RED informatica.
Tiempo : Continuo
Grado de participacién : 50 %

S.- Entrenamiento del personal del Laboratorio en sus diferentes responsabili-
dades .
Tiempo : Continuo

Grado de participacién : 70 %
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D.- FUNCIONES DESEMPENADAS
D.1.Técnico de Laboratorio

D.1.1.Actividad 1: Determinacién del estado de Vulcanizacién de los Compuestos de Caucho
usados en la fabricacién de las llantas.
Objetivo : Proporcionar a las demds dreas de Produccién el material controlado y dentro de Es-
pecificacién, evitando el uso de material defectuoso.
Alcance : Abarca la totalidad de los Compuestos que son utilizados en las diferentes partes de
la llanta y los Materiales para la venta.
Caracteristicas
- Se hace uso de Equipos que permiten verificar el Estado de vulcanizacién del Com -
puesto ,equipos que han ido cambiando con el correr de los afios.
- Se controla cada Batch producido, correspondiente a cada Compuesto.

- Se obtiene y se analiza los pardmetros necesarios para decidir la liberacién de los bat-

ches correctos hacia el Dpto. de Produccién .
- Se retiene temporalmente los batches que no estan correctos a fin de someterlos a otras

pruebas que permitan tomar una decisién final

Alternativas de Solucién

Las altermativas se han venido dando de acuerdo a las circunstancias, ya que los Métodos
de Control y los equipos han ido mejorando de acuerdo a las necesidades de calidad , rapidez,
precisién ,mejor control y principalmente lograr el objetivo de contar con una correlacién entre el
proceso de mezcla (donde se inicia todas las etapas productivas) y los resultados obtenidos en la
Operacién de Control.

Inicialmente, se contaba con un Tensiometro basico que fue usado por varios afios ,en el
que se ejercfa una fuerza de Tensi6n o estiramiento sobre un O‘ring, el cual era previamente vul-

canizado durante unos minutos a una temperatura dada (estas condiciones dependian del Com -
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puesto con el que se estaba trabajando). .

El O’ring era estirado por medio de un brazo mecanico contrafdo hasta una distancia, la
cual era equivalente a un porcentaje de Elongacién pre-determinado.

El panel con el que contaba el Equipo era un disco en el que se registraba la Fuerzare -
querida para estirar el Oring del compuesto de Caucho.

Habiéndose establecido los limites previamente,para cada compuesto ;aquellos batches
estirados con fuerzas dentro de los limites eran considerados como correctos y autorizados para
ser usados en las siguientes Operaciones del proceso productivo.

Si bien este procedimiento erarapido, no permitia conocer en varios aspectos el compor-
tamiento del compuesto durante el proceso de vulcanizacién.

Posteriormente se conto, por el afio 1981, con un nuevo Equipo, denominado Rheémetro,
el cual permitia graficar una curva continua, mostrando el esfuerzo cortante que se desarrollaba
en el compuesto conforme se llevaba a cabo la Vulcanizacién del mismo.

El equipo constaba principalmente de una cavidad formada cuando los platos superior e
inferior, calentados eléctricamente, eran cenrados neumaticamente ; cada plato tenia un pequefio
molde con estrias, denominado “dado’.

En el dado inferior se tenfa sujetado un rotor bicénico , el cual mediante un pequefio mo -
torcito y una conexién adecuada oscilaba a razén de un determinado grado de Arco.

Sobre este rotor se colocaba una muestra del compuesto a chequear,la muestra debfa te
ner un peso especificado y dentro de tolerancia; luego los platos eran cerrrados ejerciendo una
presién de 50 psi., los “dados” se encontraban a una temperatura establecida previamente y de -
bfan mantenerse dentro de tolerancia a fin de que las Curvas Rheémetricas sean representativas
y comparables entre sf . Desde el momento en que eran cerrados los platos , el proceso de la Vul-
canizacién se iniciaba.

El Equipo contaba con un graficador, el cual recibfa las sefiales desde la base del rotor en

forma de Torque, siendo estos valores graficados como una curva continua mediante una plumi-

l1a con tinta.
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Contando con dicha curva,era posible determinar ;mediante calculos los diferentes para-
metros que permitian saber si el compuesto de Caucho cumplia con las especificaciones estable-
cidas.

Ya que cada compuesto utilizado tiene un comportamiento diferente durante la Vulcani-
zacién ,debian establecerse limites especificos para cada uno de los parametros considerados en
la liberaci6n del compuesto , limites que habfan sido determinados mediante célculos previos en
forma manual.

Con el uso de las tarjetas Electrénicas y las computadoras se vi6 la necesidad de hacer
uso de estas facilidades ,es asf que se reemplazé el graficador por un Sistema de Monitoreo para
el Rheémetro, el cual permitirfarecibir las sefiales del Rheémetro y convertirlas en sefiales elec-
trénicas para que por medio de un programa permita obtener directamente los pardmetros nece-
sarios para la Liberacién e incluso proporcionar mensajes de error en caso de que los pardmetros
no estén dentro de los limites de liberacién indicando la no conformidad del material, permitien-
do separar el Batch que genero tales resultados.

Si bien ,con este equipo complementario ya no hay necesidad de efectuar calculos ma -
nuales, la resolucién de la curva no es muy buena porque en pantalla no aparece una curva con-
tinua sino entrecortada, ademas no se superpone una curva encima de la otra, por lo que no se

puede comparar un batch contra otros en forma visual; sin embargo se obtiene en el listado para-

metros adicionales importantes.

Los limites de liberaci6n son establecidos independientemente por cada Planta , ya que
estan en funcién de las formulaciones de los compuestos que son utilizados en la fabricacién de
las Llantas.

El término de Formulaciones esta relacionado con el conjunto de ingredientes usados en
determinadas cantidades para obtener el compuesto deseado que cumplira una funcién especial
dentro de la llanta y que deber4 satisfacer ciertas propiedades flsicas , principalmente las Propie-
dades Tensiométricas.

Estas Propiedades Tensiométricas seran las que determinaran si los resultados del com-




18

puesto producido es usado como base para el establecimiento de los limites de liberacién de cada
Codigo.

Existen asf mismo condiciones de Operacién establecidas para llevar a cabo el Control
de los compuestos con el uso del Rhedmetro,entre estos tenemos: el tamafio de la muestra,el pe-
so de la muestra, el tiempo de cargado y descargado, esta ltima condicién depende si el com -
puesto es de facil remosién o no .Asf mismo,las tolerancias establecidas para la Temperatura no
deberian ser excedidas. El tiempo de corrida de la muestra y la estabilizacién de la Temperatura
también deberan ser respetados.

Otro punto importante es 1a Calibraciény el Mantenimiento del Equipo ,puesto que de
ello depende la repetibilidad y la confiabilidad de los resultados que son obtenidos.

Conforme pasa el tiempo, se producen avances en la fabricacién de los Equipos que son
utilizados en la Industria del Caucho y uno de los objetivos es tratar de estar acorde con dichos
avances ,es por ello que se obtiene uno de los Gltimos modelos de Rhe6émetro en el mercado, cu-
ya descripcién es “Rheémetro Monsanto MDR-2000 “.Este equipo es una versién moderna que
trabaja con tarjetas Electrénicas,tiene un microprocesador que permite obtener rapidamente la
estabilizacién de la Temperatura de trabajo y mantenerlo con una variacién insignificante, esto
es de gran utilidad ya que esta variable se mantiene lo més estable posible.

Por otro lado, el tiempo de carga y descarga se minimiza ,ya que el retiro de la muestra se
hace rdpidamente, pues no se trata de una masa que rodea completamente al rotor oscilante (Mo-
delo R-100) ,sino que es una l4amina vulcanizada de caucho de facil remosién.

En el nuevo Rheémetro los dados son calentados por resistencias eléctricas y es el dado
inferior el que oscila un arco de 0.5 grados, ejerciendo el esfuerzo cortante contra la muestra en
forma directa mientras se produce el proceso de Vulcanizacién.

Como en el caso del Rheémetro R-100 ,el Sistema integrado del MDR-2000 efecttia el
célculo directo de los parametros que se necesitan para evaluar el comportamiento del Compues-

to de Caucho. En el caso de cumnplir con los Limites de liberacién establecidas previamente para

cada Compuesto, se autoriza el uso del mismo en la linea de Produccién .
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Hay procedimientos que se han establecido para ejecutar el trabajo operacional y para
proceder en el caso de obtener Compuestos que no cumplan con los limites de liberaci6n espe-
cificados.

Los Métodos empleados son una combinacién de los Métodos ASTM, del Manual de
Operaci6n del Rheémetro R-100/ MDR-2000 ,del Sistema de Monitoreo propio de la Empresay
de los procedimientos establecidos por la Casa matriz de Akron (USA).

En el capitulo correspondiente se mostrard mas informacién referente a los Equipos en

menci6n.
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D.1.2. Actividad 2 : Realizacién de Pruebas Fisicas en los Compuestos de Caucho.

Objetivos : Determinar diferentes Propiedades Fisicas del Compuesto de Caucho que
sirvan como complemento de la evaluacién de la formulacién de dicho mate-
rial de Caucho.

Alcance: Se efectiian estas pruebas a la mayoria de los Compuestos de Caucho que se

producen. Unos afios atras también se inclufan a los Productos Industriales
y Camaras.

Caracteristicas

- Preparacion y acondicionamiento de las muestras con las cuales se ha de traba -
Jar.

- Seguimiento de los procedimientos escritos en los diferentes Manuales.

- Proporcionar en el tiempo establecido los resultados de las Pruebas Tensiomé-
tricas de los materiales sospechosos obtenidos en la Prueba del Rhe6metro ,a
fin de tomar una decision final y disponer del material adecuadamente para que
continte el Proceso productivo.

- Proceder a larealizacién de Pruebas Fisicas para determinar las caracteristicas
especificas de 1a formulacién que esta en linea de Produccién o en prueba,con
la finalidad de decidir si cumple con los requerimientos deseados.

Alternativas de Solucion:

En el caso de las Pruebas Fisicas,ya estédn establecidos los Métodos que se han de seguir,
esto se cumple también en las otras Plantas de 1a organizacién ,la desviacién de las mismas oca-
sionaria grandes diferencias , lo que no permitiria efectuar un cruce de informacién y efectuar
comparaciones.

Se menciona a continuacién las diferentes pruebas que se efectian en el Laboratorio
Analftico ( Seccién de Pruebas Fisicas) : Autogréfica , Viscosidad 6 Plasticidad, Gravedad Es-
pecifica, Scorch, Rebote y Dureza entre otros.

Mis adelante ,detallaremos las diferentes pruebas que se realizan.
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D.2.- Analista Quimico
Actividad: Implementacién de Pruebas Quimicas de acuerdo a las Especificaciénes de
Compra de los materiales que se utilizan en la Industria de las Llantas.
Objetivo : La finalidad es proporcionar al 4rea de Mezclado (Banbury) los materiales que
constituyen los ingredientes usados en las formulaciones correspondientes a
cada Compuesto.
Alcance : Los materiales involucrados son los siguientes :
Cauchos,Negros de Humo,Aceites y los llamados “Pigmentos Blancos”, térmi-
no con que se conoce en Goodyear a los Aceleradores, Agentes de Vulcaniza-
ci6n ,Retardadores , Antioxidantes, Antiozonantes,Ceras y diferentes tipo de
carga
Caracterfsticas:

- Recepcién de las muestras que son proporcionadas por el Almacén .

- Se procede a efectuar las Pruebas basdndose en la correspondiente Especifica -
ci6n de Compra. En dicho documento se consigna las pruebas Fisicas y Quimi-
cas que deberian efectuarse a dicho material.

- LaEspecificacién de Compra también consigna los Métodos que deberfan utili-
zarse en cada prueba, los cuales estdn reunidos en un Manual de Pruebas Quf
micas.

- El Método de prueba es un documento en el que se indica el procedimiento a
seguir para efectuar las pruebas , en él se consigna también los Reactivos y
Equipos necesarios.

- Después de chequear el material,los resultados de la prueba son calculados y
comparados con los valores indicados en la Especificacién de Compra .Si estdn
correctos, el material serd autorizado para ser usado en la zona de mezclado , a-

segurando la obtencién de una correcta formulacién.
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HI.- INDUSTRIA DE LAS LLANTAS

Bajo este titulo se desarrolla un conjunto de temas que estén relacionado§ con la Indus -
tria de las llantas , la finalidad es proporcionar una visién general sobre la misma.

Actualmente en el Peni contamos con dos fabricas de llantas, a saber :

Compafifa Goodyear del Peri S.A. ,que opera desde el 23 de Julio de 1943

Compafifa Lima Caucho (Ex-BF Goodrich) , que opera desde 1957

Ambas Compafifas producen y comercializan todos los tipos de llantas de las diferentes

medidas que requiere el parque Automotor del pafs.

A.- COMPUESTO DE CAUCHO

Un compuesto de Caucho contiene aproximadamente nueve tipos de ingredientes .El mas
importante de éstos es el Polimero ,otros son las llamadas Cargas, tales como el Negro de Humo
que refuerza y facilita la procesabilidad,ademds de los Agentes Vulcanizantes necesarios para la
reaccién de encadenamiento.Otros ingredientes son los agentes resistentes al Envejecimiento pa-
raretardar la degradacién, Ablandadores para facilitar la procesabilidad, Aceleradores para in
crementar la velocidad de Vulcanizacién,Activadores para formar complejos quimicos con los
Aceleradores e Ingredientes miscelaneos,dentro de este Gltimo grupo tenemos Retardadores, Co-
lorantes ,Abrasivos y Agentes contra el afloramiento.

El uso de un ingrediente depende de su costo,disponibilidad de procesablidad, equipo de
mezclado y de las propiedades de Vulcanizacién requeridas.

Las férmulas de Caucho estan generalmente basados en un total de cien partes de Cau-
cho (RHC) “Rubber Hundred Composition™.

La mezcla puede ser efectuada en un Molino o en un mezclador interno (Banbury) y el
compuesto es procesado y obtenido en la forma deseada para ser usado en la zona de Construc -
ci6n de llantas.Cuando las llantas son introducidas en las “Prensas™bajo condiciones establect
das de calor y presién, se produce el proceso de 1a Vulcanizacién;durante este proceso, las molé-

culas de Caucho reaccionan con los Agentes vulcanizantes para formar una estructura tridimen-
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sional transformando al Compuesto suave y pldstico en un producto resistente y elastico.

Los cinco parametros criticos relacionados con la Vulcanizacién son: el Sistema de Vul -
canizacién (uso de Azufre,sin azufre,peréxidos,6xidos de metales,etc.), la Temperatura,el Tiem -
po antes que empiece la Vulcanizacion, la velocidad a la cual ocurre la Vulcanizacién y la exten-
816n de la Vulcanizacion.

Las formulaciones de los compuestos de Caucho (Ver Cuadro N° IX en Pag. N°118) son
disefiados para alcanzar ciertas propiedades finales (Ver Cuadro N° X en Pag.N° 119) ,estas pro-
piedades son esencialmente viscoeldasticas porque responden a varios tipos de esfuerzo durante
su tiempo de vida.Entonces ,un primer apoyo de la persona encargada de las formulaciones es
seleccionar un Polimero apropiado , luego elegir el Sistema de Vulcanizaci6n (que depende del

Polimero),verificar la procesabilidad,el costo y principalmente las propiedades fisicas del Com -
puesto final.

B.- MATERIAS PRIMAS

Como en toda Industria, la fabricacién de Llantas requiere de varias materias primas, de
los cuales ,aproximadamente el 80% son importados y el 20% restante son obtenidas en el Mer -
cado nacional. Las materias primas (Ver Fig.N° 4 en Pag N°125) usadas en la industria de Llan-

tas pueden clasificarse en los siguientes rubros principales :

1.- CAUCHOS

El Caucho es un tipo de polimero insaturado llamado Elastémero y se caracteriza porque,
gracias a los dobles enlaces existentes,estos polimeros permiten la incorporacién de azufre a fin
de poder dar lugar al proceso llamado Vulcanizacién.

Los Cauchos usados en la Industria de las Llantas son del tipo Natural y/o Sintético.

a.- CAUCHO NATURAL

Quimicamente es un Poli-isopreno y se obtiene de 4rboles que pertenecen principalmente

a la flora de los pafses orientales ,tales como : Malasia, Indonesia y Singapur.
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El Cancho Natural se clasifica de acuerdo al grado de impurezas que contiene y el uso
principal de los mismos depende de esta condicién. Se puede mencionar ,por ejemplo

Caucho Natural del tipo SMR-5 (Standard Malasian Rubber), su nomenclatura indica
que se trata de Caucho Natural grado Técnico,producido en Malasia y contiene un méximo de
0.05% de impurezas.

De igual manera ,el tipo SMR-20 contene 0.20% de impurezas. Ambos tipos se comer-
cializan en forma de bloques rectangulares.

De acuerdo a los requerimientos de los usuanos del Caucho Natural, este producto debe
cumplir con determinadas caracterfsticas que los fabricantes deben garantizar. Las caracterfsti-
cas exigidas al Caucho Natural que se usa en la Industria de Llantas se presentan en el Cuadro I
(Ver Pag. N°110). Las pruebas Standard de Control y Certificacién del Caucho Natural est4n ba-
jo el control del “Rubber Research Institute of Malasya” (RRIM) ,las cuales se usan también pa-
ra el control del Cancho Natural que emplea la Industria de Llantas.

b.- CAUCHO SINTETICO

El Caucho sintético es el resultado de una Polimerizacién de Monémeros de una miema
6 diferente estructura quimica obtenidos artificialmente por procesos diferentes.

En el Pert no se produce ningfin tipo de Caucho Sintético,éstos son importados princi -
palmente de México ,Argentina y Estados Unidos. Existen muchos tipos de polimeros de dife
rente estructura quimica que son llamados Elastémeros , entre ellos tenemos:

- Cloroprenos, Butilo Halogenado, Estireno butadieno ,Polibutadieno,Acrilo Nitrilo,

Terpolimeros y otros.

Dentro del grupo de Cauchos Sintéticos que son usados en la Industria de Llantas tene -
mos principalmente el Polibutadieno y el Estireno-Butadieno.Sus caracteristicas son mostradas
en el Cuadro I (Ver PagN° 111).

Los Cauchos arriba mencionados ingresan en diferentes proporciones en las formulacio -

nes de los compuestos que son usados para preparar los Componentes de una llanta.
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En algunas formulaciones se utiliza una combinacién de Caucho Natural y Caucho Sin-
tético, los cuales proporcionan al compuesto,entre otras propiedades, la debida Resistenciaala

ruptura,buena Elongacién,resistencia a la Abrasi6n , adecuada Adhesién y Resiliencia

2.- NEGRO DE HUMO

El llamado Negro de Humo es otra materia prima usada en la Industria de Llantas como
Agente Reforzante .El Negro de humo es un material que consiste de Carbono en estado elemen-
tal, las particulas son de forma casi esférica, las cuales estan enlazadas entre si, formando agre-
gados del tamafio de un coloide.

Una definici16n internacional aceptada para este material es que el Negro de Humo con-
siste esencialmente de Carbono elemental en forma de particulas coloidales casi esféricas y agre-
gados de particulas cohesionadas, consistente en mas de 90% de Carbono, los demds elementos

son Oxigeno,Hidrégeno y el Azufre. El material es obtenido por combustién parcial 6 descompo-

sicién térmica de Hidrocarburos.

Para tener una idea del tamafio de las particulas de este material, se puede decir que casi
cuatro millones de estas particulas pueden ser colocadas en una moneda de un centavo america-
no, similar a una circunferencia de 19 mm de digmetro.

Este material es muy antiguo,los egipcios en el Siglo XVI A.C. lo usaban ; en el siglo III
después de Cristo fue producido por los Chinos y era conocido como Negro de l4mpara,era usa -
do en tinta y colorantes. La manera en que lo obtenfan era quemando Aceite con una deficiencia
de aire y reunfan el Negro de Humo en una ldmina de porcelana. El Negro de Humo era raspado

y recolectado en un envase y usado en la forma original .

a.- Procesos de obtencion

Actualmente los principales Métodos de obtencién del Negro de Humo son :
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a.1.- Proceso de Contacto 6 Canal

Este método usa gas Natural como alimentacién.Un ejemplo sencillo para mostrar este
proceso serfa usar una velay una superficie de fierro .La llama serfa colocada tocando justo la
superficie y el Negro de Humo serfa depositado sobre ella, una cuchilla se moveria a travez de la
superficie y la rasparia retirando el Negro de Humo sobre una faja transportadora, la que llevaria
el matenial recolectado a la zona del peletizado y empacado .

Su uso ha sido practicamente eliminado debido al hecho que el proceso es ineficiente y el
gas es muy costoso.

Del mismo modo ,el proceso productivo origina problemas de contaminacién ambiental,

este proceso es utilizado solamente cuando el Negro de Hurno se va usar en tintas e Industrias de
pinturas .

a.2.- Proceso Térmico

El Negro de Humo es producido a partir del gas natural, pero por medio de un proceso
ciclico. La camara de reaccién tiene material refractario en sus paredes, la cual es pre-calentada
hasta llegar casi a los 1,371 °C, luego, el gas es admitido y se mantiene la reaccién hasta que la
temperatura descienda hasta cerca de los 982 °C y entonces la Cémara de reaccién es calenta-
da nuevamente. Con este proceso ,se obtiene mejores rendimientos y el problema de la contami-
nacién ambiental disminuye.

El proceso Térmico produce particulas relativamente grandes comparadas con los Negros

de Humo obtenidos por los procesos de Contacto o de Homos ,por lo tanto,este Negro de Humo

no produce un reforzamiento significante en el Caucho.
Sin embargo,es usado en algunas aplicaciones donde se requiera cargas altas y baja ge-

neracién de calor,esto debido a las partfculas grandes que se obtienen con este Método.

a.3.- Proceso de Hormo

Estos Negros de Humo son producidos por una combustién parcial ,controlada y conti-
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nua de una alimentacién de Hidrocarburos altamente aromaticos.La formacién del Negro de Hu-
mo se lleva a cabo en una Camara de reaccién, donde el gas Natural y/o el aceite es quemado pa-
ra proporcionar la mayor cantidad del calor necesario a fin de convertir la alimentaci6n de los al-
tos Aromaticos en Negro de Humo.

Las dos caracter{sticas principales del Negro de Humo:el tamafio de particula y la estruc-
tura, son establecidos y controlados en el Reactor.

El Proceso de Homno ,donde se obtiene el Negro de Humo, consiste de un Reactor en el
cual la alimentacién es dividida en una Unidad Colectora donde el Carbono es separado de la
combustién de los gases y de un Peletizador, éste Gltimo convierte el Negro de Humo en pellets
por un proceso himedo ; finalmente hay una Unidad de Secado ,donde los pellets son secados y
separados de materiales extrafios antes de ser almacenados, empacados y embarcados.

El reactor tipico mostrado en la Fig. N° 2 (ver Pag. N° 124) consiste de tubos cilindricos
forrados con materiales refractarios de 90-99 % de Alamina “Precast”’ ,colocadas de cierta for -
ma para mantener dimensiones intemas precisas. Estos reactores pueden ser verticales u hori -
zontales.

El crackeo de la alimentacién es iniciada en la zona de 1a combustién,donde cantidades
controladas de una alimentacién consistente en gas pre-calentado u otro combustible y el aire ,
son introducidos ; el gas flameado crea una atmésfera muy turbulenta que promueve una rapida
dispersién de la alimentacién y una rdpida transferencia de calor. La temperatura de la alimen -
tacion se incrementa desde 370 °C a 1900 °C en 1 a 2 milisegundos y el Hidrocarburo es con -
vertido en Carb6n.

Los procesos, por los cuales la alimentacién de los aromaticos es convertido en Carbono ,
son detenidos por adicién directa de agua,lo que disminuye la temperatura a 540° C y detiene la
reaccién .La mezcla de carbono y gases de combustién, conocido como “flujo humeante”,es pos-
teriormente enfriado por una serie de intercambiadores de calor y extinguidores secundarios. El
calor recuperado es usado para precalentar la alimentacién y el aire.

En esta etapa del proceso, las tres propiedades fundamentales del Negro de Humo
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Tamafio de particula, Area superficial y Estructura son alcanzadas.

El tamafio de particula es controlado por la velocidad de alimentacién y la temperatura.

Una alta relacién de combustién incrementa la temperatura y reduce el tamafio de par -
ticula .Dentro de ciertos limites, el 4area superficial puede ser controlado, independientemente
del tamafio de particula o de la estructura, por los cambios en las dimensiones del reactor y de la
temperatura. La estructura también puede ser mas dependiente de 1a manera cémo es inyectada
la alimentacién dentro del Reactor.

La estructura también puede ser disminufda con aditivos,usualmente utilizando pequefias
cantidades de metales alcalinos.

En los Estados Unidos, el proceso de peletizado himedo es el Gnico usado.En este pro-
ceso, un eje con protuberancia en forma de alfileres, mezcla el Negro de Humo sin cohesién con
agua ,la que puede contener un agente que sirva de ligazén,tal como la melaza que permite pro-
ducir bolitas redondas o pelotillas. La formacién y calidad de las pelotillas son fuertemente de-
pendientes de la velocidad del eje peletizador y de las velocidades de alimentacién del Negro de
Humo y del agua.

El proceso de peletizado incrementa la densidad de la mayorfa de Negros de Humo desde
300 a 500 Kg/m3.

Las pelotillas hiitmedas son alimentadas dentro de un Secador rotatorio calentado por
combustién del gas remanente. El vapor generado es retirado por un extractor y puede ser reem-
plazado con aire. El oxigeno, entonces, puede entrar en contacto con el Negro de Humo.Esta oxi-
dacién superficial influye en las propiedades quimicas del Negro de Humo y en consecuencia en
las propiedades del Caucho vulcanizado.

El Negro de Humo en pelotillas es tamizado para uniformizarlo y es pasado a travez de
un separador magnético para remover cualquier posible contaminacién metalica,luego el produc-
to es llevado al tanque de Almacenamiento a granel para el empaque y embarque final.

Los Negro de Humo obtenidos mediante este proceso se denominan Negro de Humo re

forzantes.
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El Negro de Humo , en el Perii era producido en la Planta ubicada en la ciudad de Tala-
ra (Piura ) y su produccién abastecia el mercado interno peruano ; sin embargo desde el afio
1995 ,1a Planta ya no estd operativa y el material es importado de Colombia 6 Venezuela

El Negro de Humo es usado principalmente en la Industria de Llantas .Una llanta contie-
ne de 1/4 a 1/3 de Negro de Humo en las diferentes formulaciones de los Compuestos que ingre -
san en su construccién ; si el Negro de humo no fuese usado , la llanta durarfa solamente unos
5,000 Kilémetros .

Realmente ,la interaccién entre el Caucho y el Negro de Humo es de caracter fisico, aun -
que también hay una interaccién quimica Se fabrican diferentes tipos de Negro de Humo, (Ver
Cuadro IIT en Pag. N° 112),s1 bien todos son semejantes y de color Negro ,al momento de ser uti -
lizados en los compuestos se hace presente las diferencias,las cuales estdn relacionadas con las

propiedades del Negro de Humo escogido.

b.- Propiedades del Negro de Humo
El Negro de Humo es obtenido principalmente por medio del proceso de Hormos , en ge -
neral este material tiene tres propiedades bésicas :
- Tamafio de partfcula
- Estructura
- Area superficial

b.1.- Tamafio de particula
El tamafio de particula es determinado por un Microscopio Electrénico.

La distribucién del tamafio de partfcula tiende a ser fincion del tamafio de particula,la
més pequefia de ellas es 1/4 del promedio de tamafio y 1a més grande particula es dos veces el
promedio del tamafio, estas partfculas existen como agregados, de forma variable y de diferente

nimero de partfculas.



30

Los 4tomos de Carbono estan arreglados en forma de laminas imperfectas de grafito den-
tro del agregado,estas laminas estdn arregladas concéntricamente, dsperamente dentro de una
particula y parecen ser continuos de una particula a otra en el agregado.Comparando con el gra-
fito, el espacio entre las laminas para el Negro de Humo es mayor y no tienen un orden tridimen-
sional.

Un método muy simple para conocer la estructura del Negro de Humo es determinar la
fuerza manchante de los mismos 6 larelacién de refractancia comparada con un Negro de Humo
de referencia (IRB- Industry Reference Black),el cual es determinado con un medidor de Reflac-

tancia fotoeléctrica.

Un Negro de Humo con alta estructura tiene menor fuerza de tefiido para un determinado
tamafio de particula

El tamafio de particula del Negro de Humo afecta laresistencia a la Abrasién,la Histé-
risis, la generacién de calor y el Rebote del compuesto de Caucho.

Comparando los Negros de Humo con tamafio de particula grande en una misma carga,
con los Negros de Humo de particula de tamafio pequefio,éstos ltimos ofrecen una mejor resis-
tencia a la Abrasi6n,alta Histérisis,bajo Rebote y mayor generaci6n de calor.

Cuando se habla del tamafio de particula nos referimos al diametro de particula mas fre-
cuente dentro de cada tipo de Negro de Humo medido en milimicrones.En una llanta se utiliza
preferentemente el Negro de Humo con tamafio de particula menor en la Zona del rodado (meno-
res de 35 nm) y en la zona de la carcasa se utiliza el Negro de Humo con tamafio de particula
mayor (mayores de 45 nm).

El costo del Negro de Humo también tiene relacién con el tamafio de la particula; es mas
costoso cuanto menor es el tamafio de particula

Las propiedades que el tamafio de particula del Negro de Humo ofrece a los productos
son : a menor tamafio de particula el producto obtenido ofrece mayor resistencia al esfuerzo y al
desgaste,pero desde el punto de vista de la produccién, la temperatura durante el proceso sera

mayor, la cual disminuird inicamente usando Negro de Humo con mayor tamafio de particula
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b.2.- Estructura

El término “Estructura primaria” es frecuentemente usado para describir el grado de In-
terunién entre las particulas individuales en los llamados agregados. La “estructura secundaria”
es la aglomeracién de agregados debido a las fuerzas de Van Der Waals y es formada durante
la operaciones de coleccién y peletizado del Negro de Humo.

Para medir la Estructura,bdasicamente se mide el volumen del espacio entre los agregados
por unidad de peso del Negro de Humo.Uno de los métodos para medir estos espacios vacfos es
llenéndolo con un liquido, como en la prueba de absorcién de DBP (Dibutyl Phtalato) y otro es
por la medicién de la compresibilidad, como en la prueba del volumen del vacfo.

Esta propiedad puede ser visualizada como si las particulas de Negro de Humo estuvie-
sen unidas a un racimo por una fuerza de cohesién. La estructura del Negro de Humo es impor -
tante ya que ella determina como se ha de comportar el Compuesto de Caucho que se procesa.

Si la estructura es mayor (200 Particulas) ,la facilidad de mezclado ser4 rapida y facil,
permitira mejor extrusién,proporcionara resistencia al Hinchamiento. Facilitara el uso de mayo-
res cantidades de Aceite en la formulacién y dara al Compuesto una gran retensién de la forma .
Sin embargo ,durante el proceso se generara gran cantidad de calor,lo cual es una desventaja,sin

embargo podrfa ser subsanado usando Negro de Humo con Estructura menor (30 particulas).

b.3.- Area Superficial t

Esta propiedad es otra caracteristica importante, porque influye bastante en las interac -
ciones con otras sustancias presentes en un Compuesto de Caucho.

Un procedimiento para determinar el Area superficial del Negro de Humo fue desarrolla-
do por Brunauer, Emmetit y Teller en 1938. El llamado Método BET (en honor a sus creadores)
esta basado en la Adsorcién de un gas (frecuentemente Nitr6geno),sobre la superficie del Negro
de Humo y ha llegado a ser la Técnica Standard para medir el Area superficial.
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De otra forma, el Area Superficial del Negro de Humo también puede ser calculado con
un equipo denominado Microfoto Electrénico,pero este método trae consigo inconvenientes tales
como : consumo de mucho tiempo, alto costo del equipo ,mucha habilidad de los operadores y es
més bien subjetivo.

La adsorcién de Iodo 6 CTAB (Bromuro de Cetyl-Trimethyl Amonio), a partir de una so-
lucién,son también usados para determinar el Area Superficial del Negro de Humo.

Esta propiedad ,estd relacionada con la rugosidad de la superficie de las partfculas del
Negro de Humo (Ver Fig.N° 3 en Pag. N°124).Pueden haber dos particulas del mismo tamafio
pero con diferente Area Superficial .El Area Superficial no tiene ningiin efecto en la fabricacién
de las llantas , sin embargo,en algunos casos extremos cuando el Area superficial del Negro de
Humo es muy alto generan mayor desprendimiento de calor durante el proceso y la apariencia
durante la extrusion ser4 dspera. Por el contrano,un Negro de Humo con menor drea superficial
generar4 menor calor.

Otras caracterfsticas del Negro de Humo son : la calidad de los pellets y el contenido de
impurezas en el material ,el primero de éstos tiene importancia en la no produccién de polvo.El
Negro de Humo con calidad de peletizado pobre tiene mucho insumo en polvo al momento de
procesar.

La dureza de los “pellets” también influye en la preferencia del usuano.Las impurezas,
inevitablemente se presentan en el proceso de produccién debido a la erosién que sufre el Ma-
terial Refractario de los Homnos ,asi mismo,puede existir formacién de coke durante la descom-
posicién de la materia prima empleada. Estas impurezas, en pequefia cantidad, casi nunca afec-

tan las caracterfsticas de las llantas y productos de Caucho.

C.- OTRAS MATERIAS PRIMAS
Otras materias primas usadas en la Industria de LLantas son agrupados de acuerdo ala
funci6n que cumplen en el Compuesto de caucho disefiado para la Llanta . Asf tenemos
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1.- CARGAS Y/O RELLENOS

Su fimcién es proporcionar reforzamiento y color al Compuesto de Caucho.El principal
relleno es el Negro de Humo.Otros productos conocidos son: las Arcillas (Semireforzantes), la
silicaprecipitada (reforzante),el Carbonato de Calcio (carga de tipo extensivo) y el Oxido de Ti -
tanio (Colorante). Estos materiales, permiten reducir los costos de fabricacién usandolos en can-
tidades adecuadas sin perjudicar las propiedades finales del compuesto.

Existen dos tipos de Cargas : Negros de Humo y Cargas blancas.

Los Negros de Humo fueron desarrollados especificamente para uso con los Cauchos y
son normalmente nombrados por el proceso de obtencién : Proceso Térmico, de Homos 6 de Ca-
nal , éstos Gltimos ya no son producidos mas porque sus caracteristicas pueden ser obtenidas por
el Procesos de Homos, como ya ha sido tratado en parrafos anteriores.

Las Cargas blancas no estan muy bien clasificadas como los Negros de Humo.Otros ma -
teriales son usados en los Compuestos de caucho,pero solamente aquellos con tamaiios de parti-

culas relativamente pequefios son reforzantes .

2.- AYUDAS DE PROCESO

Son agentes quimicos que permiten la ruptura de las moléculas del Caucho Natural y de
los Cauchos sintéticos con Viscosidad Mooney alta. Su finalidad es suavizar el Caucho al inicio
del proceso ,incrementar la adhesién después del mezclado y facilitar la dispersién de los ingre -
dientes que son incorporados en la mezcla. Los productos denominados Ayuda de proceso no de-
ben alterar el tiempo de vulcanizacién. El pentaclorotiofenol y el N-Ciclohexiltioftalarmida (N-
Cyclo hexylthiophtalimide) son usados principalmente en la Industria de las llantas.

Estos materiales, reaccionan quimicamente para ayudar al rompimiento dq las cadenas
de los Cauchos Naturales y de los Cauchos Sintéticos de alta Viscosidad Mooney.Son utilizados
en el proceso inicial de mezclado para ablandar el Caucho. La finalidad es facilitar la procesabi-
lidad del material o incrementar l1a Adhesién del Compuesto en la fase de la Construccién de la

llanta después de efectuada la mezcla del Compuesto.
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Los Agentes peptizantes son plastificantes quimicos usados en la composicién del com -
puesto de Caucho hasta un méximo de 2 rhc, estos materiales reaccionan con los radicales libres
formados cuando el Caucho esta siendo mezclado ;asf mismo permiten acortar la longitud de la
cadena molecular disminuyendo el peso molecular, ayudan a reducir el tiempo requerido para la
mezclay a mejorar la dispersién de los ingredientes adicionados a la mezcla.

Un material actia como Ayuda de proceso cuando puede reducir el encogimiento, mejo -
rar la procesabilidad , romper el nervio del compuesto mezclado y también facilitar el proceso
del moldeo cuando sea requerido.

Estos materiales no deben afectar los procesos de vulcanizacién ,esto es, no incrementar
o disminuir los tiempos de Vulcanizacién.

Los materiales tipicos son Mercaptanos, Acidos Sulfénicos solubles en aceite y Sales

de Zinc de Tiofenoles.

3.- AGENTES PROTECTORES

Los compuestos de Caucho, con el paso del tiempo, se deterioran por los efectos del Oxi-
geno, calor, ozono, agentes oxidantes, fatiga, luz , clima e incluso por radiacién atémica. Los
Agentes Protectores son usados para disminuir estos efectos desagradables proprocionando un
tiempo de vida razonable a un producto en particular.

Normalmente, los compuestos de Caucho Natural y de Butilo se ablandan o deterioran
debido a una escisién en la cadena molecular debido a la presencia del ozono produciéndose una
reduccién del peso molecular .Por otro lado, la mayoria de los demés Compuestos que son mez-
clados con otros Elastémeros se endurecen progresivamente, usualmente debido al incremento
de los enlaces cruzados.

Las dos mayores clases de agentes protectores son los llamados Antioxidantes y Antio -
zonantes, representados por Aminas substituidas,Aminas Fenélicas y Fosfitos. Las Ceras que
migran a la superficie de un producto de Caucho, actan como Agentes Protectores fisicos y

forman una capa protectora sobre la superficie del producto ,el cual actia como un escudo con-
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tra la degradacién ,estos materiales son usados en productos estéticos en los cuales poco o casi
nada de flexi6n se produce.

Los Compuestos de Amina, conocidos como Agentes Protectores manchantes se decolo-
ran durante su uso y no pueden ser usados en compuestos claros ,para estos casos se utilizan a
los Fosfitos y Fenoles.

Pocos Agentes Protectores como los compuestos de Aminas Aromaticas sustitufdas pro-

porcionan caracteristicas adicionales como el mejoramiento de la flexibilidad del producto.

4.- ACTIVADORES DE ACELERACION

La mayorfa de Aceleradores usados en el proceso de Vulcanizacién con Azufre requieren
materiales que incrementen la efectividad del Sistema de Cura,estos son los Activadores de Ace-
leracién.

Estos materiales permiten la formacién de complejos con los Aceleradores facilitando la
actividad del Azufre en el Compuesto de Caucho produciendo una vulcanizacién més rdpiday u-
niforme.

Los mas conocidos son

- Compuestos Inorgdnicos (usados entre 2 a 5 rhe) : Oxidos metdlicos tales como Oxido de

Zinc,Oxido de Magnesio,Oxido de Plomo ,Carbonatos alcalinos 6 Hidroxidos. La combi-

nacién de Oxido de Zinc con Acido Estedrico es muy usada en la Industria de llantas e

involucra la formacién de un jab6n de Zinc soluble con el Caucho del Compuesto ,el cual

es mas reactivo que cualquiera de los componentes por separado.
- Acidos orgédnicos de alto Peso Molecular : tales como el Acido Estedrico,Oleico,Palmitico

Laurico y los Agentes vegetales hidrogenados que son usados con Oxidos metalicos.

- Sustancias alcalinas : Usando materiales que aumenten el pH del sistema, se incrementa-
ra la velocidad de vulcanizacién. Un tipo de caucho regenerado obtenido por proceso al
calino es inclufdo dentro de este tipo de materiales.Como contraparte se tiene al Acido

Salicilico que es un material de tipo dcido que retarda la Vulcanizacio6n.
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S5.- AGENTES VULCANIZANTES

El Azufre es el material mas conocido dentro de este grupo , el cual, junto con otros in -
gredientes reacciona quimicamente para formar las ligaduras cruzadas que dan lugar a la Vulca-
nizacién y proporcionan al Compuesto de Caucho sus propiedades fisicas finales.

Existen otros Agentes de vulcanizacién,los cuales son usados en funcién al Elastémero
con el que se estd trabajando.Entre ellos tenemos

Oxido de Zinc (Neopreno)

Litargirio (Hypalon)

Compuestos Epo6xicos (Nitrilo)

Dioxima Quinona (Butilo)

Diaminas (Elastémeros fluorados)
Per6xidos (Elastémeros saturados-siliconas)

Los materiales involucrados actilan en la formacién de los enlaces cruzados reales, los
cuales dan al Compuesto de caucho vulcanizado sus propiedades fisicas que son caracteristicas
de éstos.

El Azufre es el elemento comin mas usado con el Caucho Natural, Estireno Butadieno ,
Butadieno ,Nitrilo, Butilo y Poliisopreno.La cantidad que se usa, depende de qué sistema de A-
celeracién se utiliza para el compuesto y usualmente varia entre 1 a 3 rhec. En el caso de la vul -
canizacién de un Compuesto duro se requiere hasta 40 rhc.

Cauchos especiales utilizan sistemas que implican reacciones quimicas especificas para
formar uniones de enlaces cruzados,los cuales son mas dificiles de formar que con una vulcani-
zaci6n con Azufre, estos Sistemas son usados para vulcanizar Neopreno, Hypalon. El Oxido de
Zinc es también usado en la vulcanizacién de Elastémeros como el Butadieno, Estireno Butadie-

no carboxilatado y Nitrilo.
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6.- ACELERADORES

El Acelerador permite controlar la velocidad y el tiempo de vulcanizacién en un Com -
puesto de Caucho, para que ésta sea mas rapida o mas lenta . Se puede utilizar hasta dos tipos de
Aceleradores.Cuando se utiliza un solo acelerador se denomina Acelerador primario y en combi-
naciones que involucran el uso de dos Aceleradores se denomina Acelerador Secundario a aquel
material que es usado en menor cantidad.En el Cuadro IV (Ver Pag.N° 113) se muestra la velo-
cidad relativa de actividad de los Aceleradores y en el Cuadro V (Ver Pag.N° 114 ) se muestra
la Clasificacié6n quimica de los Aceleradores .

En la Industnia de las llantas se utilizan diferentes sistemas de Aceleracién. Los més co
munes llevan aceleradores del tipo Guanidinas,Tiazoles, Aminas y Sulfenamidas.

La seleccién de un Sistema de Aceleracién en la preparacién de los Compuestos de Cau-
cho dependerd de 1a seguridad del Proceso,caracteristicas de vulcanizacién y las propiedades fi
sicas que se desean en el producto final.

Algunas combinaciones de dos o mas aceleradores trabajaran con la mayoria de los com-

puestos de Elastomeros insaturados.

7.- ANTIOXIDANTES

La estabilidad de un articulo de caucho frente a las influencias del proceso de envejeci -
miento viene determinado : en primer lugar, por el elastémero que es la base de la mezcla ;en se-
gundo lugar por el sistema reticulante y finalmente por los productos quimicos que se afiaden pa-
raretrasar los procesos destructivos que puede sufrir el articulo de Caucho.

Los Antioxidantes confieren al artfculo acabado una proteccién méas o menos fuerte fren-
te a los factores que le ocasionan dafio y la proteccién depende esencialmente de la constitucién
quimica del aditivo.

En realidad,no hay un Antioxidante de empleo universal. Cada producto de este grupo po-
see un determinado “espectro de accién”es decir, un diverso efecto protector frente a las mencio-

nadas influencias, asf como un determinado comportamiento de alteracién cromatica (decolora -
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cién) bajo la accién de la luz

De todas formas,puede afirmarse que los productos que coinciden con el color de los ma-
teriales vulcanizados son més eficaces que los que no lo hacen .
La mayorfa de los Antioxidantes son derivados de Aminas aromiticas o de Fenoles. Las

Aminas pertenecen , en su mayor parte, al grupo de productos que alteran el color de los articu -

los, y los Fenoles al de productos que no lo alteran.

Eavejecimiento : Con el término de envejecimiento se conoce al conjunto de alteraciones
que sufren las propiedades fisicas de un Compuesto de Caucho con el paso del tiempo . No son
debidas al desgaste dinamico o a la accién de productos quimicos sino debido a agentes externos
que pueden conducir a la destruccién parcial o total del articulo.

El caucho se halla singularmente expuesto a este tipo de transformaciones. Ademas de
procesos de degradacién quimica ,se observan fenémenos de endurecimiento,reblandecimiento y
fatiga  asf como formacién de varios tipos de grietas.

Los grupos insaturados del caucho, debido a su reactividad con el Azufre, permiten por
una parte ,la vulcanizacién ,pero por otra son causa de una sensibilizacién frente al oxigeno, al
ozono y a otras sustancias reactivas; cuanto mas elevada es la temperatura ,tanto mas intensa-
mente se manifiestan estas influencias. En presencia de catalizadores de la oxidacién (venenos
del Caucho),los citados fenémenos de envejecimiento tienen lugar con especial rapidez.

El Caucho sintético también puede sufrir fenémenos de endurecimiento si progresa exce-
sivamente la polimerizacién o se produce una reticulacién intramolecular.

Este gran nimero de posibles deterioros nos indica que no existen un “envejecimiento”
propiamente dicho, Ginico , sino toda una serie de procesos “envejecedores” ,que pueden ser pro-
vocados por

1.- El oxfgeno , a diversas temperatmras (envejecimiento en su sentido estricto).

2.- El oxigeno en unién de ciertos compuestos de metales pesados (venenos del Caucho).

3.- Esfuerzos dindmicos (fatiga).
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4.- Ozono .

S.- Luz y radiaciones energéticas, junto con el oxigeno.

6.- Otras influencias (ejemplo : Vapor).

Los deterioros mencionados bajo 1 y 2 afectan a la totalidad del volumen del articulo de

caucho, mientras que los efectos 3-5 son meros fenémenos superficiales (agrietamiento).

8.- SUAVIZANTES (Plastificantes fisicos )

Los plastificantes fisicos pueden ser usados en poca cantidad (2 a 10 rhc) para mejorar la
procesabilidad o el manipuleo del compuesto de Caucho y en cantidades mayores para modificar
las propiedades fisicas del producto final. Para los Compuestos de las llantas se utilizan aceites
altamente aromaticos y nafténicos. Las aceites nafténicos son Aceites no-manchantes, los aroma-
ticos son manchantes. Se cuenta también con los Acidos grasos, Aceites vegetales, derivados de
petréleo y productos del arbol de pino que son usados para modificar al compuesto de Caucho
obteniéndose mayor Elongacién ,Médulus bajo y menor Dureza.

Los plastificantes fisicos son importantes porque permiten efectuar un buen proceso de
mezclado, mejorar la incorporacién de los ingredientes usados y realizar estas operaciones en
menor tiempo.

Hay tres tipos principales de Aceite de proceso : Aromatico,Nafténico y Parafinico. Cada
uno de ellos estdan conformados primeramente de estructuras de Anillos. La molécula de aceite
tipica contiene Anillos insaturados ,anillos saturados (Naftenos) y cadenas con lados saturados
(parafinicos).

En un Aceite aromatico hay una preponderancia de estructura de anillos arométicos. En
un Aceite de proceso del tipo Nafténico, las estructuras de anillos predominantes son los Anillos
saturados que no contienen enlaces dobles . En Aceites tipo parafinicos la estructura de anillos
predominante es otra vez los anillos saturados nafténicos pero, en el Aceite parafinico hay un
namero menor de anillos por molécula y un nimero més grande de hidrocarburos saturados en

los lados adjuntos a las estructuras que, aquellos que se encontraron en el Aceite tipo Nafténico.
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El t¢érmino parafinico aquf es inapropiado cuando se aplicé a un aceite refinado desde
que las anicas parafinas como tales en un aceite, son ceras.

Este es el caso de un Aceite de Proceso para Cauchos tipo parafinicos. La fraccién del
destilado del Aceite parafinico recibe un proceso adicional para retirar la cera. Este proceso es
uno de los mas caros en las técnicas del procesamiento usado en el refinamiento de petréleo y es
particularmente responsable por el alto precio de los aceites parafinicos con relacién a los otros
tipos. Afortunadamente , el valor de la cera retirada de estos aceites ayudan a balancear el costo
del retiro de la cera. De este modo , el costo total de retiro de cera no esta reflejado en el costo de
los Aceites parafinicos.

Aceites de proceso del tipo nafténico son producidos por destilacién de un crudo selec
cionado para el balance deseado de estructura de anillos aromaticos. El proceso de la destilacién
para separar el aceite crudo en varios rangos de ebullicién y grados de viscosidad ,reduce la can-
tidad de asfalticos presentes en los Aceites nafténicos. Obviamente, un Aceite nafténico que con-
tiene estructuras ciclicas aromaticas contendra algunas moléculas heterociclicas o compuestos
polares.

Los pasos de refinamiento que hemos descrito presentan una visién elemental de la ma-
nufactura del Aceite de proceso para Compuesto de caucho. Dependiendo de la fuente especifica
del crudo adicional, puede ser necesario tener pasos adicionales de refinamiento para producir
Aceites de proceso con las propiedades deseadas.

Las presiones competitivas en la industria del Caucho y el desarrollo de polimeros con
altos pesos moleculares abrieron las puertas para el uso de Aceites de petréleo mas baratos como
plastificantes.

Esta proximidad a la composicién de cauchos ocurri6 cerca del afio 1951 . Se encontré
que la distribuci6n del Peso Molecular podia ser aumentado y las propiedades mecéanicas mejo-
radas.Aunque este cambio de peso fue a expensas de la procesabilidad, se encontr6 que grandes
cantidades de aceite podria ser adicionado a estos Cauchos sin pérdida de la calidad del producto

cuando es comparado con los polimeros de bajo peso molecular.
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Composicién del Aceite ..- Es imposible definir la composicién exacta de cualquier acei-

te. De hecho,inicamente unas pocas moléculas en la fraccién de aceite del petréleo han sido ais-
ladas e identificadas a pesar de que mucho esfuerzo ha sido realizado a lo largo de esta linea por
el Instituto de Petr6leo Americano, entre otros.

De todos modos ,es posible hacer postulaciones acerca de la composicién de los aceites a
partir de correlaciones obtenidas basadas en las propiedades fisicas de compuestos puros, de al -
to peso molecular .

Acci6n plastificante de los aceites..- Para obtener el beneficio completo del Aceite como
plastificante en el procesamiento , el requisito primario del plastificante es que sea compatible
con el caucho .La compatibilidad y la accién plastificante puede ser tratada a partir de los aspec-
tos composicionales discutidos arriba. El mds antiguo de estos medios,es el propuesto por Hilde-
brandy conocido como el “pardmetro de solubilidad ya que el aceite tiende a atraer estructuras
ciclicas cercanamente juntas ya sea saturadas o aromaticas. No es muy usual predecir la habili
dad de varias clases de Aceites de hidrocarburos para plastificar un Caucho particular. Es bueno
enfatizar en este punto, que los Aceites de petréleo son muy complejos en su nahmraleza . Esta
complejidad ha cansado que la Industria de Petréleo y Caucho relacionen el poder del solvente
y/o compatibilidad de un aceite con alguna clase de escala aromética. Tales escalas incluyen el
Punto de Anilina, el cual de acuerdo al Método ASTM D-611 , determina la temperatura a la
cual la Anilinay un Aceite llegan a ser miscibles; la constante Viscosidad-Gravedad y el Inter-
cepto de refractividad son otras constantes que pueden ser determinadas y la relacién entre las
curvas demuestran que dichas constantes dan una medida del poder de solvente para un aceite ,
teniendo en cuenta las consideraciones teéricas.

El concepto de que una funcién simple proveera una Gnica escala del poder de solvente
es realmente una sobresimplificacién. Se cree que, para los polimeros de baja polaridad es poco
lo que puede ser ganado al tratar de usar un acercamiento teérico para la seleccién de un Aceite
de proceso. Valores tales como el “pardametro de Solubilidad” han encontrado utilidad con poli-

meros altamente polares como Nitrocelulosa y Cloruro de polivinilo. En general, tales acerca-



42

mientos teéricos se incrementan en valor conforme aumenta la polaridad del polimero.

9.- ALAMBRE DE PESTANA

Esta materia prima es un Alambre de acero con una seccién transversal menor de 1 mm.
Esté cubierto con una fina capa de bronce ,la cual le d4 una apariencia brillante. Posee una alta
resistencia a la ruptura,buena adhesién al Compuesto de caucho y moderada elongacién.

Los fabricantes de alambre son ,entre otros Per,Japén, Colombia,Brasil y Venezuela.
Son comercializados en rollos de 450 Kilos (Peso neto aprox.),debidamente protegidos contra la
humedad ,ya que de estar expuestos al ambiente se oxidarian rapidamente, volviéndose inservi
bles.

En las llantas , el Alambre es usado para formar los componentes 1lamados “Pestafias’.
Dependiendo del tipo de llanta, se usa una cantidad determinada de alambres enrollados en for-
ma continua formando una circunferencia siendo recubiertos por una capa de Compuesto de cau-
cho con dureza muy alta. Estas “pestafias” serviran para fijar la llanta al aro del automévil cuan-
do se infle a una determinada presién intema. En el Cuadro VI (Pag.N° 115) se muestra las ca-
racteristicas del Alambre de pestafia que pueden ser determinados en el Tensiémetro Instron

(Ver Fig.N° 21 en Pag.135).

10.- TELAS

Son fibras de Nylon,Poliester o Rayén; conformadas por la unién de una gran cantidad
‘de filamentos continuos debidamente entrelazados formando los cordones. Estos cordones estén
colocados uno al lado de otro en forma paralela,manteniendose unidos por un hilo muy delgado
tejido transversalmente y separados cierta distancia,finalmente son enrollados en forma continua
sobre un eje de madera.

Las telas se comercializan en rollos que pesan aproximadamente 670 - 860 Kg. Estdn
muy bien protegidos contra la hunedad.Cuentan con cubiertas especiales,tratando de que la en-

voltura sea lo méas hermética posible, inclusive llevan adheridos en su interior bolsas de Sflica
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gel. Durante su fabricacién,los cordones son bafiados con una solucién preparada a base de resi-
nas obteniendose una capa adherente que facilita la Adhesioén de los cordones a un Compuesto
de caucho. En la Industna de las llantas, la tela es cubierta por ambos lados con una capa del
Compuesto de caucho, el cual es forrnulado especialmente para tal fin . Estos componentes ob-
tenidos formardn parte de la Estructura principal de la llanta.

Como toda materia prima, las Telas deben reunir ciertas caracteristicas, entre las que
podemos mencionar : el tipo de construccién, nimero de hebras ,peso por area, nimero de hilos
por longitud .Entre las propiedades fisicas podemos mencionar: resistencia a la ruptura,conteni-
do de humedad, elongacién ,adhesién de los cordones de la tela al compuesto de Caucho y otros.
Algunas de estas caracterfsticas pueden observarse en el Cuadro VII (Ver Pag.N° 116).

Las telas usadas en la Industria de las llantas son adquiridas de Europa, Estados Unidos

Unidos,Korea y algunos paises sudamericanos. No existe produccién de telas para llantas en el

Peni.

IV.- PBROCESO DE FABRICACION

La manufactura de las llantas requiere de varios componentes que son elaborados por
medio de operaciones independientes, en diferentes equipos . Cada componente es elaborado ba-
jo las condiciones de operacién éptima a fin de que el producto cumpla con las Especificaciones
Técnicas correspondientes a cada tipo de llanta.

Los componentes principales son conocidos con los siguientes nombres : Rodados o ban-
das de Rodamiento, Tratamientos 6 pliegos ,Bandas, Costados y Pestafias entre otros.Cada uno
de estos componentes son enviados a la denominada zona de construccién , donde el operador
procede a construir la Llanta en maquinas disefiadas para tal fin.

En la zona de vulcanizacién las Llantas construidas son introducidos en las Prensas don-
de bajo condiciones prefijadas de tiempo, temperatura y presién se lleva a cabo el proceso de la
vulcanizacién, permitiendo obtener el producto final.
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A.- OPERACIONES

1.- MEZCLADO

Esta operacién consiste en mezclar en el interior de un equipo llamado BANBURY las
materias primas (Caucho, Negro de Humo, Ayudas de proceso ,Acelerantes y Agentes vulcani-
zantes ) de acuerdo a la composicién y proporcién especificada para cada Compuesto de caucho
que se requiere. El Banbury es un equipo que consta principalmente de una caja con un volumen
de aproximadamente 180 It. ,en cuyo interior se encuentran unas paletas de disefio especial, las
que por medio de potentes motores giran en sentido opuesto , uno respecto al otro , obligando a
que las materias primas se mezclen debido a la presién que se ejerce entre el Caucho y demds
materiales contra las paletas y la pared de la caja,durante la mezcla se genera calor por la fric-
cién producida ,el cual es disipado por el paso de agua frfa a travez de una chaqueta externa .

La operacién de mezclado se lleva a cabo en forma discontinua, es decir por batches. Los
pardmetros que controlan la mezcla son principalmente: la temperahmra alcanzada en el interior
de la caja del Banbury y el tiempo de mezcla trascurrido.

La mezcla en el Banbury no es total y la dispersién de los materiales en el batch es com-
pletada cuando la mezcla es laminada en un molino de Rodillos. Después de uniformizado, el
batch es retirado en forma de banda continua con un calibre entre 5 - 8 mm.Es introducido en u-
na solucién antiadherente y transportado hacia una zona donde se secan los pafios por medio de
ventiladores y luego éstos son apilados sobre plataformas metédlicas (Ver Fig. N°.5 -Pag N° 125).

Cada batch es identificado debidamente y cada uno de ellos es controlado en sus caracte-
risticas principales en el Laboratorio Analftico.

La operacién de mezclado se lleva a cabo para producir todo compuesto de caucho que

serd usado en las operaciones posteriores de calandreo y extrusién.

2.- CALANDREO

Esta operacién se lleva a cabo para obtener los componentes denominados “Tratamien-
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tos™ 6 pliegos que forman parte de la Carcasa en una llanta ,estos Tratamientos tienen caracteris-
ticas diferentes, dependiendo del tipo de Tela, compuesto de Caucho y calibre final que son usa-
dos para su fabricacién. La variedad de Tratamientos se debe a los requerimient?s de la llanta.

El equipo que se usa para esta operacién consta principalmente de los siguientes secto-
res :

Festoon.- Es el sector donde se coloca el rollo de telay se le acondiciona para ingresar
al flexabilizador .La tela es guiada a travez de una serie de rodillos que van estirandola conforme
es alimentada. Luego, pasa por un juego de rodillos grandes calentados internamente con vapor a
fin de poder extraer la humedad que pueda haber adquirido la tela. Seguidamente es acomodada
para ingresar al Tren de Calandria.

Tren de Calandria - Este sector consta de dos grupos de tres rodillos colocados vertical-
mente y distanciados 5 metros un grupo de otro ; en cada caso, los rodillos giran en un sentido
tal que el paso de l1a Tela es en forma continua. El Compuesto de Caucho es precalentado en
unos molinos de Rodillos grandes hasta que esté plastificado, luego es cortado en tiras y llevado
por una faja transportadora hacia el Tren de Calandria .Cuando la Tela pasa por el primer grupo
de rodillos ,una primera capa delgada del compuesto especificado es aplicado sobre la Tela.

En el siguiente grupo de rodillos, la tela, con la primera capa de goma pasa entre los ro-
dillos y en ese momento se aplica la segunda capa de goma en la superficie de tela libre de goma
(Ver Figura N° 6 - Pag.N° 126). De esta manera ,se obtiene la tela recubierta con el compuesto
de Caucho por ambos lados denomindndosele * tratamientos” o pliegos.

El Tratamiento es identificado y luego enrollado sobre un material protector adecuado
que evitara la pérdida de 1a adhesién en verde.

El calibre es muy importante en esta operacién por lo que es controlado en varias ocasio-
nes durante la corrida .Finalmente, los rollos conteniendo los tratamientos son debidamente a -

condicionados en soportes metdlicos para ser llevado a la zona de Construccién de bandas.



46

3.- EXTRUSION

Esta operacién es llevada a cabo en el equipo denominado Entubadora. El compuesto,
previamente calentado en los molinos de rodillos ,es cortado en forma de una franja,la cual por
medio de fajas transportadoras es llevado a la caja del tornillo sin fin .El compuesto es forzado a
pasar a travez de una matnz, que es una pieza metdlica con un perfil disefiado especialmente
para obtener los componentes entubados para la llanta.

El componente obtenido es transportado sobre una faja mévil donde es identificado por
medio de un pequefio rodillo marcador; atravieza por los sectores de aplicacién de adhesivos, el
tanque de enfriamiento, la zona de secado ( efectuado por medio de focos encendidos ) y por la
zona de corte para obtener la longitud especificada .Finalmente es almacenado dentro de estruc-
turas metdlicas que tienen niveles cubiertos apropiadamente y listos para ser enviados a la zona
de Construccion de Llantas.

Los pardmetros importantes que se controlan en esta operacion son: el Peso lineal del
componente que se estd entubando y el perfil de la Seccién transversal. Todas las operaciones

secundarias en la extrusi6n estan especificados en los Métodos de trabajo correspondiente.

4.- CORTE DE PLIEGOS

Esta operaci6n es efectuado en los equipos denominados Spadone (Ver Fig.N° 8 en Pag.
N° 127) y Banner ,donde los rollos de tratamientos obtenidos en la Calandria son cortados de
acuerdo a los pardametros especificados.Los pliegos son cortados con diferentes dimensiones de
ancho y dngulos, estos trozos son unidos formando una banda continua, que es enrollado sobre
una tela que proteje al tratamiento para que no pierda la Adhesién en verde.Los cortes de pliegos

son identificados debidamente y pasan a ser usados en la zona de construccién de Llantas.

5.- CONSTRUCCION DE PESTANAS
A partir de varios rollos de Alambre de acero (Ver Fig. N° 7 -Pag N° 126) , los compo-
nentes denominados pestafias “Bead” (en inglés) son construfdos haciendo pasar el Alambre de
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alta tensi6n a travéz de una matriz. Se extruye al mismo tiempo el Compuesto de Caucho que
posee dureza muy alta y el alambre. Posteriormente ,varias capas del alambre recubiertas con el
compuesto son enrolladas formando una circunferencia con didmetro especificado, las capas son
aseguradas con una tela adhesiva . La pestafia es debidamente identificada y almacenada para
luego pasar a la zona de construccién de los Llantas.

Es importante efectuar el control de 1a Adhesién del alambre al Compuesto para evitar
desprendimientos del Alambre de 1a Llanta durante el servicio.

Tanto los rollos de alambre y el compuesto de pestafia son acondicionados adecuadamen-

te para llevar a cabo este proceso.

6.- CONSTRUCCION de LLANTAS

Todos los componentes con las caracterfsticas y dimensiones requeridas para cada tipo
de Llanta son llevados a las maquinas de Construccién,en los cuales son ensamblados por las
habiles manos del operario constructor para formar una unidad ( Ver Figima N° 9 en la Pag.

N° 127).

El operador puede hacer girar el Tambor de Contruccién a voluntad,en intervalos de

tiempo o en forma continua segiin lo requiera y en ella va colocando las partes requeridas de
acuerdo a la Especificacién .

En la zona de Construccién es posible unir los Compuestos de caucho ,porque en esta
etapa, tienen una adherencia tal, que les permite unirse ficilmente sin necesidad de cubrirlos con
algtin tipo de Adhesivos.

Sobre el Tambor de Construccién,se superpone las bandas y pliegos en cantidad necesa-
ria para formar la carcasa de la llanta . En las llantas de tipo radial, los pliegos son superpues-
tos formando un determinado éngulo sobre un material denominado “Bladder”, el cual es un
cuerpo flexible,que en un momento dado se expande para darle al neumaitico la forma radial.

Luego, el nimero especificado de aros de pestafias, son adheridos a cada lado del arma-

z6n y asegurados doblando los extremos de las bandas y pliegos.
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El rodado o banda de rodamiento es colocado al centro del armaz6n envolviendo toda la
llantay es unido por sus extremos en cuyas superficies tienen un material adhesivo.

En el caso de las llantas de Camién y llantas radiales se colocan a cada lado los compo-
nentes llamados “costados’, cubriendo parte del rodado.

En cada etapa de esta operacién ,la maquina de Construccién realiza el planchado desde
el centro de 1a Llanta hacia los extremos mientras el tambor va girando,mediante un sistema
neumético. La finalidad de esta operacién es fijar los componentes en su lugar y expulsar las
posibles bolsas de aire formadas durante 1a colocacién de los mismos.

Finalmente el tambor de 1a maquina de construccién es colapsado y la llanta en verde es
retirada para ser identificada con el Cédigo correspondiente.Luego es llevada a la zona de Pinta-
do donde mediante el uso del equipo de pintado automético se le cubre externa e internamente
con soluciones antiadherentes (Ver Figura N° 10 en Pag N° 128),esto es con la finalidad de
evitar que la llanta no se adhiera a los Moldes en la zona de vulcanizacién .

Se dice que la habilidad del constructor es muy importante para conseguir una buena

calidad del producto final.

El tiempo que les toma construir un neumsético es de 10 a 15 minutos.

7.- VULCANIZACION

En este proceso tan importante ,la llanta en verde cambia sus propiedades plasticas y las
transforma en propiedades el4sticas por medio del calor y presién proporcionado por las Prensas
de vulcanizacién y principalmente por la presencia del azufre el cual ha sido adicionado a los
compuestos en el Banbury y que ha de reaccionar quimicamente con el Caucho. El principio de
la vulcanizacién fue descubierto por Charles Goodyear en 1839, permitiendo la fabricacién de las
Llantas y de los diferentes articulos de Compuesto de caucho que conocemos actualmente.

Los equipos usados son las Prensas de Vulcanizacién ,las cuales constan d¢ dos Seccio-
nes unidas de tal forma que puedan abrirse como la tapa de un reloj de bolsillo.

En el interior de cada seccién se ubican los moldes, estas piezas metalicas permiten obte-
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ner el disefio final en el rodado y costado de la llanta después de la vulcanizacién.La informacién
adicional requerida por el usuario acerca de la llanta se consigna a los lados de la misma.

En el centro de la tapa inferior de la Prensa se ubica un “Bladder”,el cual es un diafrag-
ma elaborado de un compuesto resistente y flexible. Alrededor del Bladder se coloca la llanta sin
vulcanizar (Ver Figura N° 11 en Pag.N°128) mediante unos cargadores neumdticos y mientras la
seccién superior desciende para cerrar la prensa, el Bladder es inflado con vapor expandiendolo
y empujando a la llanta sin vulcanizar contra el disefio dentro del molde para darle la forma co-
nocida.

Después de permanecer dentro de la prensa aproximadamente 20 minutos ,el Bladder es
contraido y la llanta es retirada de la Prensa .Luego la llanta es colocada en un aro especial don-
de es inflado con aire a una presién interna determinada. Se le permite enfriar por un tiempo a-
proximado de 30 minutos,permitiendo que la llanta tome su tamafio y forma final.

Luego , las llantas vulcanizadas son retiradas de los anillos y colocados en una faja
transportadora a travez de la cual son llevados a la zona de Inspeccién (Ver Figura N° 12 en Pag,
NP 129), en esta zona se revisa la apariencia del producto y se retira todo exceso de goma y aque-

lla l1anta que esté en condiciones 6ptimas pasa luego a ser almacenado.

V.- TIPOS DE LLANTAS
Las llantas se fabrican en varias medidas y modelos (Ver Fig.N° 13 - Pag. N°129 ) para
satisfacer la necesidad de todos los vehfculos del parque automotor y adecuarse a las caracteris-
ticas del terreno por donde transitan
Los disefios de 1a banda de rodamiento son tales que cada vez van penmitiendo mejorar
su resistencia y rendimiento de las llantas en el servicio.
Localmente, los tipos de neuméticos que se usan en mayor cantidad son
Llantas de pasajeros convencional
Llantas de pasajeros radial

Llantas de camioneta
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Llantas de camién convencional
Y en menor cantidad

Llantas para tractores y los llamados Mueve tierra.

1.- LLANTAS DE PASAJERO CONVENCIONAL

Su nombre es debido al angulo de las cuerdas de tela en la carcasa. El angulo usualmen-
te varia de 34 a 35 grados con respecto a la linea central del Rodado. Su principal funcién es
proporcionar confort y un buen comportamiento del rodado durante el uso.

El mas pequefio de las Llantas en este tipo corresponde al aro 13 y el mas grande corres-
ponde al aro 15.

Los tamafios o medidas mas populares son

6.50-13 ,B78-13 y 5.60-15

Las dos primeras medidas son usados por autos Toyota, mientras que el altimo es usado
por los autos Wolkswagen.De un tiempo a esta parte , una variedad de marcas de autos han in-
gresado a nuestro pais las que han incrementado la demanda de nuevos disefios y modelos de
Llantas que poco a poco estan siendo cubierto por las Plantas productoras de Llantas.

En los sistemas internacionalmente aceptadas, 1a nomenclatura usada para designar las
medidas de las llantas tienen el significado siguiente

6.50-13 : significa que cuando la llanta es inflada a la presi6n de trabajo , el ancho de la
secci6n trasversal mide 6.50 pulgadas y los digitos 13 significan que el didmetro interno de la
llanta mide 13 pulgadas .

B78-13 : corresponde al sistema alfanumérico, en esta nomenclatura B es similar a 6.50
pulgadas de ancho de seccién, mientras que 78 indica que cuando el neumatico es inflado a la
presién de trabajo ,la altura de la seccién trasversal es el 78% del ancho de la seccién y el nime-

ro 13 es el didmetro interno de la llanta.
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2.- LLANTA DE PASAJERO RADIAL

El nombre de este tipo de llanta es debido a la caracteristica que presenta la direccién de
las cuerdas .Aproximadamente la direccién de las cuerdas forman un 4dngulo de 90° con respecto
a la linea central del rodado.

Este tipo de llanta usa un absorbedor bajo el rodado para reforzar el buen comportamien-
to de la llanta durante el uso,ayudando que la deformacién no sea excesiva durante el servicio en
comparacion con las llantas convencionales.

La medida mas pequefia en este tipo de llanta es de aro 13 y la mas grande es de aro 15.

La medida més comin ,localmente producida, era la denominada 185/70 SR-13

La nomenclatura mencionada puede ser interpretada asf

185 : dimensién en milimetros del ancho de secci6n

70 : indica que la altura de la Seccién transversal es el 70 % del ancho de la
Seccién.

S :indica la categorfa de la Velocidad

R : quiere decir radial
13 : es el disgmetro inteno de la Llanta que corresponde al aro de’13 pulg.
En la FigN° 16 de 1a Pag N° 132 ,se puede observar un Corte transversal de una llanta

de Auto.

3.- LLANTA DE CAMIONETA

Estas llantas son mayormente usados por microbuses y autos pick-up

Las medidas mds populares son 6.00-14 y 7.50-16

La explicacién de 1a nomenclatura usada es similar a la que se mencion6 anteriormente.
En la medida 7.50-16 existen dos disefios que se fabrican ,a saber “rib” y “cross rib”,

ambos estan relacionados con el disefio en el rodado.
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En el disefio “Rib”, los canales existentes en la banda de rodamiento corren paralelos con
respecto a la linea central del rodado.

En el disefio “Cross Rib” , se tienen segmentos acanalados que forman dngulos con res-
pecto a la linea central del rodado.

Cada fabricante le d4 un nombre especial a sus disefios atin cuando las llantas sean se -

mejantes.

4.- LLANTAS DE CAMION
Las medidas existentes dentro de este grupo son las siguientes:
9.00-20/10.00-20/ 11.00-20/ 12.00-20

Estas medidas son producidas en los disefios “rib” y “crossrib”

La explicacién de la nomenclatura y el diseflo ya fileron sefialados anteriormente.

La cantidad de pliegos reales y equivalentes varian de acuerdo a la medida de la Llan-
ta .Los pliegos equivalentes son el mimero de pliegos que aparentan tener, usdndose un niime-
ro de pliegos reales en menor cantidad.

La medida mds popular en Camié6n es 12.00-20 (8PA/6PR) que es igual a 8 pliegos
aparentes y 6 pliegos reales.

En las medidas de cami6n las Llantas con disefio “Rib” son usados en el eje frontal ,
mientras que las Llantas con disefio “Cross Rib” son usados en el eje posterior.

EnlaFig N° 14 y 17 (Pag N° 130 y Pag.N° 133) se puede observar un corte transversal
de una llanta de Cami6n.

VL- COMPONENTES DE UNA LILANTA
En la Industria de las Llantas es muy importante conocer cada una de las partes que

constituyen los componentes de una Llanta con el fin de poder efectuar los disefios adecuados
que van a ser usados en nuestras carreteras. A los técnicos de la industria de Caucho les corres-

ponde tener el conocimiento necesario sobre el particular.
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En la seccié6n transversal de una llanta (Ver Fig.N° 15 en Pag.N° 131) ,podemos apreciar
las partes principales de una Llanta e identificarlas.

- Rodado -Costado - Antifriccién

- Carcasa - Pestafias - Absorbedores

A continuacién se describen las diferentes partes de la llanta :

1.- RODADO

Esta parte es 1a mas importante en la llanta porque es en esta zona donde se concentra el
mayor porcentaje del Compuesto de Caucho y es la que estara en contacto con el pavimento.

Esta constituido por una formulacién a base de Caucho del tipo SBR/NR en proporciones
adecuadas que depende del uso que se ha de dar al Rodado,vale decir si ha de ser usado en Auto,
Camioneta o Camién porque cada vehfculo tiene sus requerimientos..

Para las llantas del tipo RIB, un rodado de una sola capa es usado . Para llantas del tipo
“Cross Rib”’,un rodado de 2 capas (Base/Rodado) es usado.

El Rodado Gnico,como su nombre lo indica,est4d formado por un solo compuesto.

Para el rodado de Capa/base, dos compuestos diferentes son usados ,siendo el Rodado de
base un compuesto frio extruido, llamado asf porque inhibe la generacién de calor , hecho que
puede causar una separacién de pliegos;por otro lado el compuesto de Capa ha sido desarrollado

para soportar las condiciones requeridas durante el uso de la llanta. ¥

2- CARCASA

La Carcasa es la zona de 1a Llanta que soporta mayormente la carga del vehiculo, esta
constitufdo por hilos recubiertos con compuesto de Caucho denominado Tratamientos,colocados
en forma especial, dependiendo del disefio de la Llanta (Radial o convencional).

En una construccién Radial los hilos se extienden de pestafia a pestafia, formando un 4n-
gulo recto (aproximadamente 90° ) en relacién a la linea central del Rodado.

En una construccién Convencional ,los hilos se extienden desde la pestafia en sentido
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diagonal formando un dngulo de aproximadamente 34 a 38° en relaci6n a la linea central del
Rodado. Los tratamientos se cruzan en dngulos opuestos.

3.- PLIEGOS DE CARCASA

Est4 formado por diferentes capas de tratamientos de Telas.El uso del nimero de pliegos
y el tipo de Tela esta relacionado con la capacidad de resistencia de la llanta. En una llanta de
Camu6n ,los pliegos son ensamblados en la méquina de Construccién de Bandas.

Usualmente una llanta contiene tres bandas y cada Banda contiene dos o tres pliegos. La
primerabanda es conocida como pliego vuelta arribay la tercera banda, el cual contiene dos

pliegos es conocida como vuelta abajo.

4.- COSTADO
El compuesto usado para la zona de Costado ha sido disefiado para soportar las cargas
que causan flexibilidad en la llanta durante el servicio asf como protejerlo contra el Oxigeno y

Ozono del ambiente.Como su nombre lo indica, estd localizado en ambos lados de la llanta.

5.- PESTANA

Las “pestafias’ permiten asegurar la llanta al aro de la rueda. Esta constitufido por mu-
chos alambres de alta tensi6n unidos en la Maquina de Pestafias. La superficie de los alambres
estdn recubiertos con una capa de Bronce (aleacién de Cobre y Estafio) para incrementar la adhe-
816n entre la Goma de pestafia y el Acero del alambre.

Estos alambres estén cubiertos con una tela de tejido entrecruzado recubiertos a su vez

con un adhesivo que permite mantener los alambres unidos.

6.- ANTIFRICCION
La antifriccién estd formada por un tratamiento de tela cuadrada la cual estd en contacto
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con el Aro metélico. La funcién es protejer los pliegos en el 4rea de Alambre contra el uso del

aro metalico en servicio.

7.- CUBREPESTANAS
Estd formado por tratamientos de tela y su finalidad es proporcionar mayor rigidez al
drea del Alambre, es colocado alrededor de la pestafia,después que se le ha aplicado la denomi-

nada Tira Apex, la cual es una tira de goma que va alrededor de la pestafia cubriendola.

8.- ABSORBEDORES

Los absorbedores son localizados entre el Rodado y la Carcasa .

Usualmente ,una llanta de Cami6r tiene dos absorbedores localizados en la parte supe
rior de la carcasa e igualmente espaciado con respecto al rodado.

El absorbedor es usado para inhibir la deformacién del rodado en el servicio, lo cual

permite extender la vida del Rodado.
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VI. DESCRIPCION DE EQUIPOS DEL: LABORATORIO
1.- AUTOCLAVE

La autoclave es un equipo constituido por un cilindro de doble chaqueta la cual es calen-
tada por medio de vapor.

La forma del calentamiento y el control de la temperatura es efectuada de la misma forma
que en las prensas del laboratorio que serdn mencionados mas adelante

El equipo con el cual se cuenta a la fecha, estd equipado con medidores de presién y tem-
perahura tanto para la camara como para la chaqueta,siendo registrados en charts circulares los
valores de temperatura versus el tiempo.

El cilindro es abierto por el frente y tiene una puerta metalica de acero que tiene colocado
un sello de asbesto en la puerta para evitar fugas de vapor y lograr un cierre hermético.

La autoclave es cerrada por medio de unos pernos grandes adheridos al cilindro, los cua-
les ingresan en unas ranuras ubicadas en el borde de la puerta y son aseguradas por medio de
tuercas. Tiene incorporado una tuberia que ingresa a la camara a fin de permitir el ingreso de
aire,vapor 6 cualquier gas a una presién razonable de trabajo.

Un esquema del equipo es mostrado en la Figura Nro.18 de la Pag.134; como podra
apreciarse, el equipo permite vulcanizar y ocasionar el envejecimiento del compuesto de caucho

amvel de Laboratorio.

2.- MOLINO DE LABORATORIO

El equipo indicado es usado principalmente para efectuar las mezclas de las formulacio-
nes de los Compuestos de caucho. En algunos casos es posible obtener calibres muy finos, a fin
de poder refinarse ciertos compuestos de Caucho. '

Consta de dos rodillos de 6.0" x 12" con superficie lisa que giran en sentido opuesto uno
respecto al otro con direccién al punto de contacto de ambos rodillos; se denominan: rodillo fron-
tal y rodillo posterior, la velocidad de giro de cada uno es diferente, manteniéndose una relacién

de 1:4 entre el rodillo frontal (lento) y posterior (rdpido) .Ambos rodillos pueden ser separados
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para dejar una luz entre ambos.Al pasar el compuesto de Caucho entre la abertura de los rodi -
llos permite obtener ldminas con los calibres deseados (Ver Fig.N° 19 en Pag. N° 134).

En los extremos de los Rodillos se tienen ubicados unas gufas fijas. ,las cuales permiten
que la goma laminada forme una masa muy pareja en el centro de los rodillos; también evitan
que se pierda parte de la masa mezclada al fluir por los costados. Los rodillos del molino pueden
ser calentados por medio de vapor y la temperatura de los mismos puede ser regulado por el paso
de agua fria a travéz del interior de dichos rodillos .Las conexiones son tales que permiten el in-
greso de agua frfa y vapor simultdneamente. Regulando el fluyjo de ambos ingresos se puede ob-
tener la temperatura deseada en la superficie de los rodillos. Las tuberfas de enfriamiento estan
perforadas de tal manera que el agua sea esparcido como spray al interior de los rodillos .

El control de la temperahura en este tipo de molino se efectlia en la tuberfa de salida de la
mezcla vapor-agua , por medio de un termémetro en el rango adecuado . En el caso c}el control
de temperatura de los Rodillos ,éste es efectuado con un termémetro de lectura digital a travez de
un sensor de tipo cinta que toma la forma curvada del rodillo y cuando se presiona sobre él pro-

porciona la lectura de la temperatura en la superficie del rodillo.

3.- PRENSA HIDRAULICA

La Prensa Hidrdulica que se menciona en esta parte es utilizada para vulcanizar muestras
de compuestos de Caucho en diversos moldes metélicos,bajo condiciones de presién y tempera-
tura pre-fijada los cuales permiten obtener muestras moldeadas vulcanizadas tal como bloques,
léminas con calibre pequefio, bladders ,0'rings y otras muestras necesarias para efectuar diferen-
tes pruebas fisicas en el Laboratorio Analitico.

Las prensas pueden ser calentadas por medio de vapor o electricidad para obtener un am-
plio rango de temperaturas de vulcanizacién (121°C - 176 °C) cuando los platos son cerrados, el
pistén ejerce presiones de 1000 psi. Los platos tienen dimensiones de 24" x 24" y son de Acero
(Ver Fig.N° 21 en Pag.N° 135).

La tuberfa principal de vapor hacia la prensa est4 conectada a una trampa en un punto
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bajo para asegurar siempre el ingreso de vapor seco. Los platos son conectados en serie para ase-
gurar una temperatura uniforme a travez de la prensa. El vapor se traslada a travez de conexiones
metdlicas flexibles de plato a plato.

En un panel se encuentran instalados los Termémetros de dial que indican la tempecahma
de cada plato y a su vez estan conectados al controlador-registrador de temperatura del equipo .
Del mismo modo se cuenta con un controlador de tiempo automitico,permitiendo fijar el tiempo
deseado de vulcanizacién de las muestras; transcurrido el mismo,los platos son abiertos automa-
ticamente y una vez que estén completamente abiertos la alarma suena indicando el fin del ciclo
de vulcanizacién. En el panel se encuentra un dial que indica la presién total del pistén en tone -
ladas que se ejerce sobre los platos.

La temperatura de vulcanizacién especificada es prefijada en el Controlador-registrador y
es chequeado con los termémetros conectados a los platos,siendo ajustado con el Regulador has-
ta que la temperatura sea la correcta. La temperatura es registrada en un chart circular conforme
transcurre el tiempo.

Nommalmente, la temperatira de la prensa se mantiene fija,, pero hay ocasiones que es
necesario cambiarlaentonces se fija la nueva temperatura con el regulador y el equipo la va ajus-
tando hasta alcanzarla. Debe permitirse por lo menos 30 minutos para conseguir la estabiliza -
cién de 1a temperatura en los platos.

El control de la temperatura y presién son importantes para la obtencién de una vulcani-

zaci6n 6ptima y conseguir resultados de Laboratorio confiables.
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4.- RHEOMETRO R-100
En el Laboratorio Analitico se cuenta con dos equipos de este tipo (Ver Fig. N° 26 en la
Pag N° 139 ) ,también se cuenta con el modelo MDR-2000 (Ver FigN° 27 en la Pag N° 139) ,

los cuales serdn detallados a continuacién.

El Rheémetro es un equipo que permite obtener un record del cambio en el Mé6dulus di -
ndmico vs el tiempo durante la vulcanizacién de una mezcla de Compuesto de Caucho. El mode-
lo usado para los efectos de investigacién est4 disefiado para la obtencién de una curva de vulca-
nizaci6n de repetitivas muestras bajo condiciones de operacién similares .

Durante el ciclo de vulcanizacién, la constitucién fisica de la muestra es modificada, por
lo tanto la resistencia u oposicién a la oscilacién del rotor varfa en proporcién a la Dureza (M6-
dulus ) de la muestra.

El Mé6dulus , Tensién , Stress (intensidad de fuerzas internas) actian a travez de un pun -
to sobre un cuerpo y son requeridos para estirar la seccién transversal uniforme de un espec{men
de prueba a una elongacién dada. El valor del impulso rotativo se mide y se registra de una
forma automdtica en fimcién del tiempo en una grifica o chart.

Los datos se registran en una grafica, cuyo registrador est4 colocado en posicién horizon-
tal y va avanzando conforme transcurre el tiempo.

El punto méximo de cada ciclo de esfuerzo correspondera entonces al Médulo Complejo
Dindmico (medido a baja frecuencia).

En los equipos actuales se usa altas frecuencias porque solo interesa los puntos m4ximos.
El equipo (Ver Fig. N°26 en la Pag N°139), al trabajar a una alta frecuencia, grafica los puntos
maximos en forma ininterrumpida proporcionando una curva contfnua.

Generalmente las temperaturas de prueba se encuentran entre 150 ° y 200° C. Para cada
compuesto se tiene una temperatura y tiempo de vulcanizacién propios.

Una muestra circular del Compuesto de Caucho, de aproximadamente 9 +/- 1gr. es con-
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finado en una cavidad hueca localizada entre los platos que son calentados eléctricamente. La
temperatura de los platos y cavidades son mantenidos dentro de una variacién de +/- 0.3° C por
tres controladores de temperatura del tipo PID (proporcional, integral y derivativo).

El especimen del compuesto de Caucho rodea completamente un disco bicénico(Ver Fig.
N° 30 en Pag N° 141), el cual oscila por medio de un eje central El eje cuadrado del rotor es ma-
nualmente aprisionado por una carga dirigida axialmente al sujetador en el eje del Torque. Los
platos que forman la cavidad son cerrados por medio de un sistema neumético y éstos permane-
cen asi durante la vulcanizacién de la muestra .El rotor puede oscilarunarcode 1,3 6 5° porla
excéntrica adjunta al motor del eje,el arco de grado estandarizado es 1°. El motor usado en el
Rhedémetro 100 opera a 100 ciclos por minuto. El movimiento reciproco es transmitido desde la
excéntrica a travez de una ligazén conectada al brazo del torque y por medio de éste al eje del ro-
tor para obtener el arco de grado necesario. El Rhedmetro registra una fuerza cortante ejercida
sobre la muestra debido a la formacién de la reticulacién cruzada, esta fuerza cortante es medida
a travez del medidor de esfierzo (Strain Gauge) . Larigidez de la muestra se incrementa cuando
los enlaces cruzados son formados durente la vulcanizacién.

La sefial de 100 ciclos por minuto es muy alto en frecuencia para ser grabado directa
mente, por lo que primero es convertido a una sefial de corriente directa por el convertidor AC
aDC.

El convertidor consiste en interruptores de efecto Hall de estado sélido accionados mag-
néticamente. El magneto actuante estd localizado en una rueda conectada a un motor movido ex-
céntricamente. Los interruptores de efecto Hall son posicionados con respecto al imén sincroni
zado tal que la sefial del esfuerzo (Stress) es registrada en el punto méximo de cada ciclo de es -
fuerzo.

La sefial de corriente directa resultante permite graficar una Curva de vulcanizacién sua-
ve y contimua del Médulus elastico vs. el tiempo de vulcanizacién . El cambio en el Torque 6
fuerza cortante sobre la muestra conforme varfa el tiempo es graficado como un trazo contfnuo

sobre un chart en un graficador de lecho plano potenciométrico. Dicho trazo es una curva conoci-
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da como la “Curva de vulcanizacién” y es obtenida cuando el valor del torque que se grafica al-
canza un valor de equililibrio o un valor méximo. El tiempo requerido para obtener una curva de
vulcanizacién es fimcién de la temperatura de la prueba y de las caracteristicas del estado de vul-
canizacién de la muestra durante la prueba.

Cuando se trata de obtener resultados consistentes ,el método para cargar la muestra ,es
un factor importante porque debe ser efectuado en un mismo tiempo y de la misma forna, el pa-
pel del operador es importante cuando se trata de reducir el intervalo del tiempo de prueba entre
las muestras, a fin de chequear la mayor cantidad de ellas.

Para la mayoria de los rheémetros usados en la aplicaci6n del control de calidad, las ve-
locidades usadas del chart son de 6 6 12 minutos debido a que en ese tiempo la muestra vulcani-
za a altas temperahmras. Tiempos de prueba, menores de 6 minutos no son recomendados debido
a que se requiere un tiempo de 4.5 a 6 minutos para la recuperacién de la temperatura fijada para
las cavidades superior e inferior .

Si el operador selecciona una prueba de 3 minutos ,es importante que esté conforme con
el resultado de la prueba. Es también importante saber que en estas condiciones la prueba esta
siendo llevada a cabo a diferente temperatura que la fijada (set-point) inicialmente .La tempera-
tura puede ser fijada a un valor un poco mas alto que lo especificado para compensar en forma
parcial la pérdida de calor.

Observando la Fig. N° 33 de 1a Pag.N° 144 tenemos que la pendiente total de la curva in-
dica las correcciones de la formulacién y consecuentemente para propésitos de Control es fre
cuente y Unicamente necesario establecer lfmites fijos en el Rhe6metro (se grafica puntos calcu-
lados previamente en el chart de Rheémetro), de tal forma de que las curvas obtenidas pasen por

estos limites pre-establecidos .

Nota : Valores de torque y de tiempo de Scorch son comparados con los resultados obtenidos
en el Viscosfmetro Mooney a 121 °C

- El M6dulus es convencionalmente determinado a una elongacién de 300 %.
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- Las pruebas del Rheémetro y la medicién de Médulus se efectdan bajo diferentes condiciones
y no se puede garantizar una relacién estrictamente linear, ya que el Médulus del Rhe6émetro es
un Médulo determinado a bajo esfuerzo y temperatura elevada.

- Mé6dulus a 300 % comprende un Médulo de Tensién Unilateral determinado a un esfuerzo

mucho més alto y a temperatura ambiente.

S- RHEOMETRO MDR-2000

El nuevo rheémetro sin rotor (MDR-2000) “Moving Die Rheometer 2000 *>opera con un
microprocesador de Control a travez de una pantalla de un monitor donde se puede observar la
Temperatura real de los platos, el valor del Torque, el tiempo de prueba que trascurre con el sim-
ple tecleo de algunos botones. Del mismo modo los resultado de cada uno de los parametros de
liberacién son calculados y comparados con los valores especificados por medio del Software in-
corporado en el sistema El software informa si 1a muestra controlada cumple con los valores es-
pecificados o no ,por otro lado estos datos obtenidos también van siendo almacenados en memo-
ria por medio del programa incorporado en el Sistema de Monitoreo disefiado por Goodyear para
luego ser impresos y asf contar con un registro final.

En la Fig Nr.31 (Pag. N° 142) se puede observar los componentes mecanicos del Rhe6-
metro MDR-2000 . En este modelo el aseguramiento neumatico ha sido eliminado porque la pie-
za principal que oscila es el “dado” inferior.

En lugar de usar un Torque “transductor”’ en linea con un rotor , la reaccién del torque es
medido desde el Dado superior lo que significa que Gnicamente la fuerza transmitida a travez de
la muestra es determinada En esta formna, el sistema de fricci6n es eliminado. Esta falta de fric-
cién, conjuntamente con el sistema de sefiales del Sistema de procesamiento permite obtener in-
formacién adicional en el Rheémetro MDR-2000.

La geometria sencilla del dado , sin un rotor presente ,provee el potencial para una futura
automatizacién del proceso de carga y descarga. Para materiales que son muy adhesivos se pue-

de usar un papel antiadherente a fin de encerrar la muestra y mantener los dados limpios.
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En adici6n ,la muestra delgada ,sin rotor ,permite una vulcanizacién répida ya que el ca-
lor sera transferido mas rdpidamente que en el ODR(Oscilating Disk Rheometer R-100).

En la Fig N° 32 (Pag.N° 143) se puede ver una curva de Vulcanizacién tipica. Cuando
una muestra fria es cargada, la temperatura del dado disminuye pero se recupera‘en 20 6 30 se-
gundos. Esta rapida recuperacion de la temperatura permite retirar la muestra mas aprisa.

En adicién a los datos de vulcanizacién : un nuevo valor denominado Componente vis-
coso S” es calculado, el cual no es mostrado en el monitor cuando se esta efectuando la prueba,
pero que puede ser graficado si se desea (Ver Fig. N° 37 en Pag.N° 148) . A continuacién se ha-
blara un poco de este componente.

Cuando el esfuerzo aplicado a la muestra en el MDR oscila a +/- 0.5 grados de arco, la
respuesta de la Tensi16n resultante puede ser separado dentro de sus componentes elastico S’ y
viscoso S”.Esta separacion es posible hacerlo por el nuevo Sistema de procesamiento de seiiales,
también por la eliminacién de friccién en el Sistema de Torque y por el uso de apropiadas corre
laciones matematicas programadas en el software del Micro procesador. El médulo elastico S’ es
la curva que normalmente usamos para la caracterizacién de la Vulcanizacién,la cual estd en fa-
se con el esfuerzo aplicado.El M6dulo viscoso S”esta fuera de fase con el esfuerzo aplicado.

Larelacién S” sobre S’ es conocida como tangente Delta.

Los componente S’y Sy Tang delta son caracteristicas que describen el comportamien-
to de materiales poliméricos o viscoelasticos. Ademas, la separacién en esta manera puede dar a
los usuarios una buena comprensién acerca de la naturaleza del material chequeado. Los valores
relativos de S’ y S” y Tangente Delta son diferentes para un material con alta densidad (como u-
na banda de caucho ) y para un material con alta absorci6n de energfa (como un absorvedor de
choque de caucho).

El microprocesador plotea S> y S”(Ver Fig. N° 37 en Pag. N° 148) 6 S’ y Tangente delta
respectivamente . Los valores mencionados de S” en ML y S” en MH,se refieren al Médulus vis-
coso en el Torque minimo ML y Torque méximo MH,respectivamente.

En la Fig. N° 38 (Pag.N° 149),dos cauchos de butadieno con diferente contenido CIS son
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comparados.Observar que las curvas de vulcanizacién S’ no se separan y no se puede distinguir
el contenido CIS,mientras que las curvas S” son diferentes al inicio de vulcanizacién. Por lo tan-
to , las diferentes caracterfsticas en el proceso podrfan anticiparse porque finalmente el compues-
obtenido seria el mismo.

Finalmente ,la Fig. Nr.39 en la Pag. Nr. 150 muestra una comparacién del uso de tres ti-
pos de Negro de Humo , en un mismo compuesto de Caucho Natural . Las curvas de vulcaniza -
c16n S’ son muy similares pero la curva viscosa S’ en todos los casos son muy diferentes. En es-
tos casos la respuesta viscosa podria indicar problemas potenciales en el campo de los compues -
tos vulcanizados si un tipo de Negro de Humo equivocado es usado.Este tipo de problema no se-
rfia detectado utilizando solamente la curva de vulcanizacién .

Para comprender completamente la implicancia de estos datos en los efectos de la vulca-
nizacioén en la mezcla del polimero y el Negro de Humo, los usuarios deben correlacionar estos

resultados con la experiencia en fabrica y en el campo.

- Nueva tecnologia del Rhe6metro MDR-2000

La nueva tecnologia del equipo en mencién ,incluida la fijacién de las Temperaturas de
prueba,tiempo de prueba , rango de torques y el calculo de los datos deseados,estan controlados
por un microprocesador localizado en el panel de comando. Una impresora permite obtener los
datos al final de la prueba; la informacion de la Temperatura y el Torque pueden ser mostrados

en el tiempo real a travez de un monitor.

El control de 1a temperatura es manejado en este equipo ,por un software integrado, en
lugar de utilizar Controladores de Temperatura separados .La exactitud de la temperatura en el
nuevo disefio es de +/- 0.2 °C comparado con +/- 0.5 °C disponible con la vieja tecnologfa. Parte
de lamejora en la exactitud de la temperatura es debido a la programacién de los valores de re-
sistividad de los sensores ubicados directamente dentro del microprocesador.

El uso de un microprocesador nos permite: leer la temperatura en °F 6 °C leer el torque
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en dN-m o Lb-pulg, llevar los datos ya sea a una impresora, graficador 6 una computadora al

mismo tiempo que se desarrolla la prueba.

El microprocesador también asiste en la calibracién del equipo ,indicando en pantalla las
acciones que debe seguir el Operador y almacenando en memoria el valor del Torque Standard.

Presionando unos cuantos botones nos permite obtener el valor de equilibrio del Torque
STD. al ser calentado sin la necesidad de resistencias.La pieza de calibracién denominado torque
Standard tiene un valor alto , para permitir mejor referencia a los valores de Torque tipicamente
probados.

Varios cambios mecdnicos se han efectuado a fin de mejorar el comportamiento del sis-
tema. Esto se muestra en la Fig N° 31 (Pag.N° 142) . En lugar de utilizar un brazo de torque que
mida el esfuerzo, un transductor de torque es posicionado inmediatamente debajo del “dado osci-
lante”.Los rodajes, sobre los cuales el dado inferior oscila, estdn lejos de laregién caliente de la
muestra y fuera del sistema de medicién. Un cilindro neumético imparte un aseguramiento a pre-
816n constante sobre la muestra.

El sistema de codificacién procesa la sefial medida por el Transductor, el cual consiste de
un disco con 16 perforaciones. Con cada oscilacién del dado inferior, el disco también rota exac-
tamente midiendo el desplazamiento y el correspondiente valor de torque en los 16 puntos. En el
viejo disefio R-100, los interruptores de Efecto Hall medfan la sefial de Torque en dos puntos y
cuando ocurria el desplazamiento del disco al girar, inicamente dos valores por oscilacién eran
registrados en comparacion con los 16 valores que actualmente se obtienen.

Finalmente, con el nuevo disefio, todos los componentes estan montados en una platafor-
ma metalica rigida para evitar la defleccién del cabinete,lo cual permite una mejor consistencia
en el montaje de los componente durante la manufactura.

El plato calefactor es mas pequefio que en el disefio antiguo ;un calefactor plano circular
concentra el calor mas cerca del dado ,este calentamiento eficiente permite una répida respuesta
térmica cuando una muestra fria es cargada dentro del Rheémetro.

Larecuperacién de temperahura al valor que se ha pre-fijado es alcanzado en 50-60 se-
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gundos comparado con 4.5 a 6 minutos con el R-100 , es mas rapida y mas consistente, lo cual
permite el mejoramiento del comportamiento de la reproducibilidad ,menos influencia en los re-
sultados de las pruebas y tiempos de prueba mas rapidos debido a que la temperatura efectiva
de vulcanizacién es incrementada . Aparte , los reportes también muestran valores de torque y
tiempo de vulcanizacion que han sido alcanzados y son impresas automaticamente al final de ca-

da prueba .La temperatura final para ambos dados (superior e inferior),también es impresa.

6.- VISCOSIMETRO MOONEY

El equipo de control denominado Viscosimetro fue disefiado conforme a la especificacién
descrita en el método de prueba ASTM D-1648 “ Viscosidad y Vulcanizaci6n ,caracterfsticas de
caucho por el Viscosimetro de rotor”.

Permite determinar la precisa medida de Viscosidad , el tiempo de Quemado (Scorch) y
la velocidad de Vulcanizaci6n de los compuestos de Caucho.

El Viscosimetro proporciona una griafica que permite la lectura de la viscosidad en uni -
dades de Viscosidad Mooney vs.el tiempo (Ver Fig. N° 24 en Pag. N° 137) sobre un amplio ran-
go de temperaturas de 95-250 grados Centigrados (°C).

El funcionamiento consiste en la rotacién de un rotor cilindrico , con superficies corruga-
das paralelas al costado (Ver Fig. N° 29 en Pag N® 141),el cual es embebido en una muestra de
Elastémero o compuesto de Caucho, éste es confinado en una cavidad que se forma cuando los
platos son cerrados neumaticamente ,ademas son calentados eléctricamente.

Larotaci6n del rotor ejerce un esfuerzo cortante sobre la muestra ; la fuerza requerida pa-
ra hacer girar el rotor o disco es una medida de la viscosidad cortante, la cual es proporcional al
promedio absoluto de la viscosidad.

Normalmente ,antes de iniciar la rotacién del rotor ,se da un tiempo de pre-calentamiento
a la muestra dentro de la cavidad, es por esto que se grafica una viscosidad alta al inicio de la

prueba ,la cual va decreciendo, conforme pasa el tiempo hasta lograr un valor minimo . Los valo-
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res son registrados en un chart colocado en un graficador de lecho plano.

Los tiempos de prueba, el tiempo de pre-calentamiento de la muestra y l1as temperamras
de trabajo son fijadas por el Método ASTM D-1648, aunque pueden ser modificados de conside-
rarse necesarlo.

Los valores de viscosidad son reportados de la siguiente forma,de acuerdo al Método
ASTM D-1648

50 ML 1+ 4 (100° C)
Donde S50M es el valor de la Viscosidad encontrada después de trascurrido un tiempo

especificado en unidades Mooney.

L = indica el uso de rotor grande (Large )

1 = Tiempo en minutos de pre-calentamiento de la muestra

4 = Tiempo en minutos que dura la rotacién del rotor

100 = Temperatura en grados Centfgrados a la que se ha fijado la Temperatura de
los platos.

Se ha observado que, cuando la temperatura es incrementada de 100° C a 125°C la visco-
sidad disminuye significativamente para un caucho tfpico. Esta baja viscosidad se debe a lare -
duccién de la fuerza cortante en la interfase metal/caucho, lo cual a su vez permite disminuir el
resbalamiento en la interfase.

Grandes esfuerzos han sido efectuados para reducir el resbalamiento de las paredes.Esto
incluye proveer una superficie de caucho fresco a la interfase Caucho/metal asf como controlar
la presién. Caucho fresco es proporcionado a la cavidad del equipo por un recipiente de transfe-
rencia mediante un pistén localizado directamente encima del pistén principal. Esta m4quina es-
pecial estd provista con un rotor de velocidad variable. Varias ventajas son proporcionados por

este equipo.
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La prueba descrita por este método ha sido seguido por varias décadas.No quedara duda
de que seguira siendo utilizado por mds tiempo ya que es conveniente y econémico,inicamente

su capacidad solitaria de velocidad de corte es una limitacién.

7.- TENSIOMETRO

Después de obtener el compuesto final, se debe realizar el chequeo de las propiedades
tensiométricas del material.

El amplio rango de elasticidad es una propiedad inica del Caucho, lo cual permite que el
producto final trabaje en un amplio rango de esfuerzos mayores que otros materiales.Por supues-
to,la tensi6n asociada con un especifico esfuerzo depende del M6dulus del compuesto de caucho.

El término M6dulus es cominmente sustituido incorrectamente por el término Tensién a
una elongacién dada. La diferencia del significado entre estos términos y su aplicabilidad a las
pruebas de Caucho es discutida para una variedad de maneras de esfuerzo o estiramiento.

Tensi6n uniaxial.- Este se refiere al estiramiento del caucho a lo largo de un eje solitario;
las pruebas hechas de esta manera son normalmente referidas como pruebas de Tensién. Estas
pruebas merecen considerable atencién porque es bastante usado en la Industria del Caucho.Hay
muchas razones para ello. Las pruebas efectuadas en un espécimen de Prueba proporciona una
huella digital, por asi decirlo, de la composicién a base del Caucho. Los resultados indican por
ejemplo , si los ingredientes han sido incorporado correctamente o si las condiciones de vulcani-
zaci6n estén correctas.

A partir de una sola prueba, se puede obtener tracciones a diferentes elongaciones (tipi-
camente 300 % ), elongacién a la ruptura y fuerza en el punto de ruptura Estos valores son am-
pliamente usados para el control de la Calidad y para propésitos de obtener una especificacién .
Previamente , el tiempo de vulcanizaci6n éptimo para las composiciones de caucho han de ser
establecidas por medio del ploteo de una curva para los valores de traccién a un valor dado de
elongacién vs. el tiempo de vulcanizacién . El tiempo de vulcanizacién 6ptimo fue seleccionado

de una parte de la curva donde la traccién cambi6é muy poco cuando el tiempo de vulcanizacién
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fue incrementado. Este método ha sido desplazado casi totalmente por el Rheémetro de disco
oscilante.

Un solo test con el Rheémetro proporciona la misma informacién que la obtenida por
medio de varias pruebas de tensién.

En la medici6n de las propiedades tensiométricas , la elongacién es usualmente expresa-
do en porcentaje. Una elongacién de 300% quiere decir que un espécimen de seccién transversal
uniforme es estirado 4 veces su longitud inicial. Para un espécimen obtenido con un sacabocado,
el incremento en longitud debe ser medido entre puntos prefijados con un marcador. La tracci6n
(fuerza por unidad de area de secci6n transversal ) normalmente es tomada a una elongaci6n de
300 %. (Ver F1g.N° 25 en Pag.N° 138).

El método dominante en la determinacién de la propiedades tensiométricas es el Método
ASTM D-412. El espécimen més usado frecuentemente tiene forma de una corbata cuya forma
esta estandarizada y es obtenida a partir de un compuesto vulcanizado, la probeta es moldeada
por un sacabocado con borde afilado. Para la prueba,los extremos de la probeta son cogidos en
las muescas de una maquina de prueba de Tensi6n denominado Autogrdfica (Ver Fig.N° 23 en
Pag N° 136).Durante la prueba, las muescas se separan ,generalmente, a una velocidad de 8.5
mm/seg. (20 pulg/min). Normalmente,especimenes con lados derechos son evitados porque és-

tos tienden a quebrarse en las muescas, por ello se les redondea los lados.

El sacabocado esta disefiado para :

1.- Evitar rupturas en la zona donde es cojido por las muescas.

2.- Causar fallas en la regién angosta y alejados de los lados redondeados.

La regién angosta tiene el 4rea mas pequeiia de secci6n transversal, la mayor traccién e-
jercida por una fuerza dada debe ocurrir en esta zona y la ruptura se producira siempre en esta
region . Algunas veces laruptura ocurre en laregién del hombro del espécimen de prueba, pero
para que ello sea evitado, la forrna de 1a probeta debe ser la correcta.

De acuerdo al Método ASTM D-412, la media de los valores de tres especimenes son to-

mados como las caracteristicas del Caucho que esté siendo chequeado. Las pruebas de Tensi6n
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son extensamente usadas en la Industria del Caucho por lo que son muy importantes.

Las pruebas de Tensi6n son atiles como herramientas de desarrollo de un Compuesto y
mas tarde como control del mismo. Las pruebas son sensibles a los errores de produccién, como
por ejemplo: el estado de vulcanizacioén,la dispersién de los ingredientes y la presencia de mate -
riales extrafios, indudablemente tienen sus limitaciones y éstas deben ser aceptadas.

Sin embargo , los resultados de las pruebas proporcionan la informacién necesaria para
saber si el producto elaborado con el caucho cumple con los requerimientos especificados . Por
otro lado también sirve como arma de Control de Calidad como ya lo hemos dicho,ya que si bien
actualmente se utiliza el Rhe6metro como Instrumento de Control de propiedades de vulcaniza -
ci6n, debido a su rapidez, sin embargo, el test de propiedades Tensiométricas es usado para co -
mroborar los resultados obtenidos en la curva de Vulcanizacién.

Las propiedades tensiométricas de los Compuestos de Caucho son determinadas de a -
cuerdo al Método ASTM : “Tension Testing of Vulcanized Rubber” (ASTM Designation D412).
Los especimenes de prueba son cortadas por medio de un Sacabocado,obteniendose especimenes
de 1/4 de pulgada de ancho en la parte mas angosta a partir de 14aminas de pruebas vulcanizadas,
acondicionadas convenientemente y mezcladas empleandose las formulaciones y los proced -
mientos de mezclado estandarizados. Los siguientes detalles han sido extraidos del método
ASTM :

La temperatura estandard para la prueba debe ser 23 +/- 1.1°C (73.4 +/- 2 °F). Los espe-
cimenes deben ser acondicionados por lo menos 8 horas a la Temperatura del ambiente. Cuando
no sea posible alcanzar esta condicion de Temperatura, el reporte debera indicar la temperatura
real al momento de la prueba

Para determinar la resistencia a la tensi6n ,tensi6n de ruptura y elongacién final, los es-
pecimenes cortados deben ser colocados en las muescas del tensiémetro, teniendo cuidado en a-
Jjustarlo simétricamente para que la tensién sea distribuida uniformemente sobre la secci6n trans-
versal.Si la tensi6n es mas grande en un lado del espécimen que en el otro, las marcas no perma-

neceran paralelas y la maxima fuerza de resistencia del caucho no ser4 desarrollada Al funcionar
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el equipo ,la distancia entre el centro de las dos marcas deberan ser observadas continuamente,
teniendo cuidado de evitar paralelaje. Para los materiales que estan bajo prueba ,el esfuerzo a
una elongacién dada hasta el punto de ruptura es registrado en una grifica u otro medio.
Al momento de la ruptura, la distancia para el célculo de la elongacién puede ser medi-
da con la aproximacion de 0.1 pulgadas y registrada debidamente.
Calculos :
a).- Tens16n de ruptura
Sera calculada dividiendo la Fuerza de ruptura en libras entre el drea original de
la secci6n transversal del especimen expresado en pulgadas cuadradas y serare -
portado en libras por pulgada cuadrada.
b).- Elongacién Final
Sera calculado substrayendo la distancia original entre las marcas de referencia
en pulgadas del total de la distancia entre las marcas al tiempo de la rupturay
expresando esta diferencia como un porcentaje de la distancia original ,tal como

sigue

D-G
Elongacién final (%) = ---aeam---. *100

G

D = Distancia al punto de ruptura
G = Distancia original (Unidades de longitud)
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8.- REBOTE (Resiliencia)

Un péndulo pesado golpea una muestra de Compuesto de caucho vulcanizado que tiene
un espesor apropiado y la amplitud del Rebote es medido .Laresiliencia est4 dada como la rela-
cién entre la energfa dada al péndulo por la muestra a la energfa dada a la muestra por el impac-
to del péndulo, después de que el especimen se ha recuperado de la deformacién .Los siguien-
tes Métdos ASTM estan disponibles para determinar la RESILIENCIA.

El método ASTM D-2632 utiliza un punzén guiado que es permitido caer libremente
sobre una superficie horizontal de una muestra de Caucho, la altura a la cual el punzén rebota es
una medida de la resiliencia del espécimen.

Con el Método ASTM D-1054, un péndulo que oscila libremente impacta sobre la super-
ficie vertical del especimen de Caucho.La extensién del péndulo de Rebote determina la resilien-
cia. Mientras que esta prueba es simple para llevar a cabo , es afectada por factores, tales como
la presencia o ausencia de lubricante de molde en la superficie del espécimen.

Hay otro Método ASTM D-945,el del Oscilégrafo Mec4nico .En este método ,1a resilien-
cia es obtenida sobre un especimen en compresién o esfuerzo cortante.

Laresiliencia es dependiente de la elasticidad del Caucho ; ésta se incrementa con la ri-
gidez y decrece cuando las deformaciones rapidas causan fricciones internas substanciales. La
resiliencia es una caracteristica sencilla pero es un indicativo de la calidad del Cédmpuesto de
Caucho y su uso esta extendido en la Industria del Caucho.

Las pruebas : Tensi6n, Compresién,Dureza, etc. son considerados pruebas estaticas,des-
de que la deformacién a la que estén sujetas las muestras es relativamente bajo, esto es,unas po-
cas pulgadas en un minuto.

Bajo condiciones reales de servicio,las deformaciones de las llantas de caucho ocurren a
alta velocidad y en menos de unos pocos milésimos por segundo.

Bajo tales condiciones, el comportamiento del caucho sera ligeramente diferente que a-
quellos observados bajo condiciones estaticas. Por lo tanto las denominadas pruebas dindmicas

son efectuadas en aparatos operando a muy alta velocidad para los que han sido disefiados.
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9.- DUREZA (Durémetro)

La Dureza e& la resistencia a la penetracién del piquete de un Instrumento disefiado para
tal efecto,denominado Durémetro, medida bajo condiciones especificas. Estas condiciones est4n
sefialadas por el Método D-2240. El Durémetro tipo “A” es usado para compuestos de Caucho
que tengan Dureza hasta 90 “A”*; el Durémetro tipo “D” es usado para durezas mayores que 90
“A”.

La resistencia dependera ,con algunas excepciones ,de las condiciones de la superficie en
el producto de prueba, pero dependeré principalmente de las propiedades intrinsicas y particular-
mente de la elasticidad del producto en prueba.

La Dureza es una propiedad complejay es dificil hacerla encajar en una definicién,pero
la experiencia muestra que la medicién estatica,cuando es llevada a cabo con un Durémétro, es
de gran importancia. La variacién en la composicién del compuesto de Caucho esta bastante re-
flejado en la resistencia a la penetracién y por lo tanto al valor numérico de la dureza.

Al momento de efectuar la medicién, el piquete y la superficie plana del fondo de cada
lado del piquete del durémetro tipo “A”descansan sobre la superficie de la muestra del compues-
to del Caucho. El piquete, que es un resorte cargado,actiia como un indicador sobre una escala
calibrada donde la lectura va de 0 a 100 .

Lalectura indica la resistencia a la penetracién del piquete.

Es evidente que la geometrfa del piquete especificado debe ser mantenido para obtener
lecturas reproducibles porque el resorte presiona el piquete dentro del caucho con una fuerza li-

mitada, las medidas de la Dureza son hechas a baja presién.

Ventajas y desventajas.
Las instrumentos para medir la dureza son relativamente baratos y las medidas pueden
ser hechas en superficies irregulares en forma suave. La ventaja dominante es la facilidad con la

cual las mediciones pueden ser efectuadas por un Instrumento manual.
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Una de las desventajas es que puede obtenerse lecturas erraticas cuando se efectiia las
medidas en una superficie de caucho irregular y si no se realizan con cuidado.

Se debe tener mucho cuidado al efectuar las lecturas .El procedimiento correcto esté indi-
cado en el Método ASTM D-2240.

El calibre del espécimen debe ser por lo menos de 6 mm (0.25").

La punta del Instrumento debe ser presionado contra el espécimen de Caucho tan rapida-
mente como sea posible, cuando se hace esto la base del durémetro debe estar paralelo a la su -
perficie del Caucho.

Se debe tener cuidado de que la punta no sea dafiada y de que el Durémetro esté apropia-

damente calibrado, pero aun con estas precauciones, las dificultades se presentan cuando las me-

didas de la Dureza son efectuadas con equipos de diferentes fuentes.

El Instrumento mas comin usado es el Durémetro Shore A.
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VIIL- VULCANIZACION
1.- Definicién
La Vulcanizacién se inicia a travez de la incorporacion de algiin tipo de energfa , esta e-
nergia permite que los polimeros interactien con los Agentes vulcanizantes, permitiendo lau -
nién de 2 cadenas de polimeros con 1 o mds dtomos de Azufre combinados gracias a los Acele-
radores o en su defecto por donadores de Azufre. Dentro de la estructura quimica de los Elast6-
meros deberd existir los lugares estadfsticamente favorables para que se lleve a cabo las uniones
de las cadenas en una red quimica.
Los Cauchos o elastémeros son polimeros, pero una clase separada de Polimeros,los que
deben contener algyma insaturacién y contar con un punto de ataque de reaccién con el Azufre ,
de esta forma pueden formar un enlace con otras cadenas.
- Si en el polimero el grado de insathuracién es alto , la Vulcanizacién serd mas facil.
Por ejemplo : El Caucho Natural tiene 1 enlace doble por cada S 4tomos de Carbono.
- Si el grado de insaturacién es bajo,la vulcanizacién serd mds lenta
Por ejemplo : El Caucho Butilo tiene un doble enlace por 401 dtomos de Carbono
Tales lugares estén disponibles a travez de una o mds de las condiciones ;iguientes
a).- Inherentes.- Cuando existe enlaces dobles en elastémeros conteniendo dienos
b).- Especifico.- Denominado asf cuando hay dobles enlaces en las ramificaciones de la
estructura central de los lugares de Vulcanizacién de los monémeros.
c).- Quimicamente inducidos.- Existen sitios reactivos cuando se pierde dtomos de Hi

drégeno.

Los sitios adecuados de las moléculas en las cadenas son unidos uno a otro por un enlace
covalente por medio de las ligaduras cruzadas (Ver Fig. N° 40 en Pag. N° 151), dejando espacios

ampliamente separados a travez de



Atomos de Azuire

Enlaces Carbono-Carbono

Radicales organicos polivalentes

]

Iones metilicos polivalentes

La insercion de estos enlaces entre las cadenas de polimeros producen :Redes molecula-
resy coyunturas de redes ( network junctures).

Durante la vulcanizacién se forma una red molecular por medio de la presencia de un
reactivo o agente quimico creando un encadenamiento quimico en forma conjunta, manteniendo
unidos cadenas de moléculas independientes

La vulcanizacién envuelve la formacién de enlaces entre largas cadenas que constituyen
las moléculas de Caucho; como resultado de las redes de enlaces, el movimiento independiente
de las cadenas de polimeros es marcadamente restringido. Ademas, las cadenas de polimeros no
pueden pasar de un lado a otro tan facilmente como antes de la vulcanizacién,produciendo la
consecuente disminucién de la elongacién y la Resistencia al incremento de 1a deformacién
(Médulus).

Los enlaces dan a las cadenas una mayor tendencia para retornar al arreglo geométrico
original cuando la fuerza deformante es retirada, lo cual explicarfa la gran elasticidad y resisten-
cia a la deformaci6n. La Estructura Tridimensional de los enlaces vuelve al Caucho vulcanizado
mas insoluble en solventes y mas resistentes al ataque del calor ,luz y material quimico.

El Caucho vulcanizado resultante se encoge enérgicamente a su estado original después
de haber sido sometido a deformaciones grandes impuestas en forma mecanica.

La vulcanizacién es una REACCION INTERMOLECULAR, la cual incrementa la fuer-
zaretractiva y reduce la cantidad de deformaci6n permanente remanente después de retirar la
fuerza deformante.

Durante la vulcanizacién,el Caucho cambia desde ser esencialmente un material plastico
a un material elastico o rigido (duro).Se incrementa la Elasticidad mientras la Plasticidad dismi-

nuye.
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Fuerza de encogimiento Namero de puntos que
resistente a una deformacién mantienen unidos entre las
(O fuerza que se opone a la cadenas del polimero en la red

Deformacién ) -

Volumen del elastémero

Las curvas rheométricas que se muestran en los graficos de las figuras N°34, 35 y 36 de
las Péginas 145/146/147 no son funciones de la densidad de los enlaces Gnicamente, sino tam -
bién son afectadas por el tipo de enlaces cruzados,naturaleza del polimero, tipo y cantidad de
carga, etc.

Como resultado de un exceso de Vulcanizacién se produce la Reversién ( Fig N° 33 en la
Pag N° 144), el cual es un término aplicado a la pérdida de la estructura de lared.

El término Crosslinking es usado cuando se utiliza peréxidos en la Vulcanizacién .Una
cantidad enorme de trabajo ha sido efectuado en un esfuerzo por descubrir los misterios de la
vulcanizacién con Azuifre.

Teoria moderna de la Vulcanizacién

Para comprender mejor el comportamiento de un polfmero se debe considerar que :

1.-La mayor parte de nuestro conocimiento de la qufmica del polfmero est4 basado sobre
la suposicién basica que la reactividad de un grupo dado no es afectado por el tamafio de l1a mo-
1écula en la cual dicho grupo forma parte.

2.-El requerimiento esencial para que una sustancia sea del tipo Caucho es que esté con-
formado por largas,flexibles e iguales cadenas de moléculas.

3.-Las moléculas por sf mismas deben tener un tronco principal o espina dorsal que con-
tenga enlaces de Valencia solos (que no sean colineales y por medio de los cuales sea posible
una rapida rotacién como el resultado de una agitacién térmica) .

LaFig. N° 43 en Pag.N° 153 ilustra los diferentes grados de libertad mecénica de una

molécula de Caucho natural ; en la figura se puede observar que para una molécula lineal se
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tiene mayor movimiento rotacional y menor grado de encogimiento y flexion .

En un modo ligeramente estirado , la red deformada, tipicamente tiene energfa suficiente
almacenada para retomar casi a su forma original cuando se deja de aplicar el esfuerzo.

De acuerdo a la comparacién entre la Fig. N° 42 y la Fig N° 43 en Pag. N° 153,se hace
casli aparente que los polimeros que tienen anillos en su estructura central no pueden ser del tipo
Caucho.

~ Ahora,esta bien establecido de que una deformacién debida a una tensién,se origina den-
tro de las “cadenas soporte” en la red por unidad de volumen del Elastémero.

Una “cadena soporte”es un segmento de la Estructura central entre las uniones de la red,
un incremento en el nimero de uniones nos da un incremento en el niimero de *““cadenas soporte”

En resumen ,el aspecto de caucho en un elastémero es impartido por las moléculas indi-
viduales de cadena larga .La capacidad de soportar cargas de la red, es el resultado de mantener

dichas cadenas largas juntas por medio de las uniones de la red en forma quimica

Fundamentos de las ligaduras cruzadas

Las moléculas del caucho crudo, el cual ha sido mezclado con pigmentos y preparados
para ser moldeados, pueden ser considerados como una masa de, mas o menos, cadenas enreda-
das.

Durante el proceso de Vulcanizacién, las moléculas son juntadas por medio de ligaduras
cruzadas, dejando espacios ampliamente separados.

Por lo menos uno de cada 100 unidades de Isopreno en el caucho natural (NR) llega a ser
ligado en una vulcanizaci6n practica .Las ligaduras cruzadas pueden ser formadas y unidas por
dtomos de Azufre ,de radicales organicos 6 bien las cadenas pueden ser unidas por enlaces C-C
(carbono-carbono) formados entre miembros de las cadenas de Carbono

Tipos de ligaduras cruzadas:

- Los enlaces tipo Puente conformados por agentes de vulcanizacién, los cuales son , ha-

blando desde el punto de vista quimico, elementos bivalentes o compuestos bitiuncionales
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Ejemplos :
Atomos bivalentes o radicales Fig. N° 44 (Pag. N° 154)
Ligaduras cruzada tipo puente Fig. N° 45 (Pag. N° 154)
- Ligaduras tipo C-C, son efectuadas por radiacién de alta energfa o por sustancias que
forman radicales libres monovalentes bajo condiciones de vulcanizacién . Ver Fig.N° 41 en Pag.

N° 152.

A continuacién presentamos algunos generadores de Radicales libres:
Rayos Gamma
Dicumil Peroxide = Per6xido Dicumil

Benzotricloro + Litargirio

Aquf uno de los hidrégenos alilicos es activado por el efecto de repulsién del electrén del
grupo metilo . Este efecto inductivo es observado en el mas simple de las moléculas.

Debido al efecto inductivo del grupo metilo, el NR es vulcanizado mds rapidamente, re-
quiere menos acelerador y méas bajas temperaturas que el SBR y el PoliButadieno.

En el Cuadro VIII (Pag. N° 117) se muestra las estructuras de elastomeros de uso gene-
ral mostrando los sitios probables (+) para las ligaduras cruzadas ,tal es el caso del Caucho

Natural (NR),Butadieno (BR) y Estireno Butadieno (SBR).

Vulcanizacion con Azufre

El Axzifre es el original y mds usado Agente vulcanizante, debido a su versatilidad y me-
nor costo. El azufre es un material inerte desde que existe en la forma de un anillo estable de 8
atomos. Fue el primer agente usado para vulcamzar al Caucho Natural.

La funcién del Acelerador es abrir el anillo del Azufre y generar radicales activos de azu-
fre tal como -Sx- donde x puede ser 1 u 8.

La eleccién del acelerador determina la temperatura a la cual el Aarfre llega a ser activo
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y esta flexibilidad, no inicamente puede ser ventajosa, sino necesaria.

También se sabe que cuando el enlace es de tan solo uno o dos atomos de Azufre ,exce -
lentes materiales envejecidos son obtenidos.

Todos los resultados indicaron de que una reaccién simple se llevaba a cabo, envolviendo
enlaces de monoazufre entre los dobles enlaces.

Una teorfa de Erdmann (1908)envolvia un tiozono,sugiriendo que el azufre es adicionado

a un doble enlace en una manera como lo hace el ozono.
B o= o N — > -C C -

El uso del Azufre fue descubierto separadamente por Charles Goodyear en 1839 en los
Estados Unidos y por Hancock (1843) en Gran Bretafia Ambos, observaron que calentandose el
Caucho Natural conjuntamente con el Azufre, se mejoraban las propiedades quimicas y su resis-
tencia al envejecimiento.

En el afio 1839 Weber , quien era un quimico britdnico , descubri6 que el azufre estaba
combinado en un Caucho vulcanizado en lugar de estar simplemente dispersado.

Los conceptos modernos de la ciencia del polfmero permiten tener una visualizacién mas
simple de la combinacién quimica entre el Caucho y el Azufre.

Las largas cadenas de las moléculas de Caucho son simplemente juntadas por eslabones
cruzados ,los cuales modifican sustancialmente las propiedades del Caucho.

Tal como la Fig.N° 41 (Pag. N° 152) nos muestra ,algunas de las cadenas de azufre co-
nectan diferentes puntos de una misma cadena de polimeros 6 puntos de diferentes cadenas. Al
primer tipo de estas uniones se conoce como juntas intramoleculares (intramolecular crosslink) y
al segundo se le conoce como juntas intermoleculares (intermolecular crosslink).

El cambio de las propiedades fisicas del Caucho vulcanizado es debida principalmente a

las Juntas intermoleculares.



81

2.- CURVA DE VULCANIZACION
En laFig N° 33 (Pag. N° 144) se muestra una curva tfpica de vulcanizacién, indicando

los parémetros que usualmente son requeridos para el Control de Calidad de los compuestos de

Cancho.

Segiin el método ASTM-2084,varios puntos correspondientes a la curva son tomados

como parémetros standard. Dichos puntos son

1.- Viscosidad de 1a mezcla no vulcanizada Torque mfnimo (Mooney lower) =ML

2.- Tiempo de vulcanizacién incipiente (tiempo Scorch) ,es el tiempo para obtener una

cantidad dada de torque por encima del valor minimo.Se considera un nimero deter-

minado de unidades por encima del valor del Torque minimo.

ts]1 = minutos para alcanzar 1 1bf-pulg mas que el valor del torque minimo usado con
1° de arco.

ts2 = tiempo necesario para alcanzar 2 Ibs-pulg por encima del valor minimo usando

3° de arco.

3.- Tiempo de cura 6 tiempo de Vulcanizado.- Es el tiempo para obtener un méximo tor -

que desarrollado.
tx = minutos para x (MH/100) Torque
tx’ = minutos para x’ % del torque aumentado

Donde : x> =ML +x/100 (MH - ML)

4.- Torque de equilibrio : Mhf (dN-m o 1bf-pulg)

Mbhf = Torque méximo donde la curva alcanza un valor que se mantiene

constante a lo largo del tiempo.

S.- Torque maximo 6 Modulus final (curva de reversién )

Nhr = Es el més alto torque alcanzado en una curva donde el valor de

equilibrio 6 méximo valor no es obtenido.

6.- Indice de velocidad de cura :100/(tc(x)-ts(x)) :Pardmetro aprox.de la velocidad de

curg,la que es proporcional a la pendiente media de la parte de la curva considerada.
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3.- ETAPAS DE VULCANIZACION

Las etapas de la vulcanizacién pueden ser observadas en la Fig. N° 32 ( Pag. N° 143).

La curva es un ploteo continuo del torque (médulo dindmico vs. el tiempo) y es dividida
frecuentemente en tres regiones

Parte 1.- Representa el rango de proceso de un compuesto dado . Esta fase es una medida
de la viscosidad del compuesto 6 caracteristicas de fluidez a temperaturas de vulcanizacién.

Parte 2.- Detalla la velocidad de vulcanizacién de un compuesto y comienza con una vul-
canizacién incipiente, la cual es referida como tsl 6 ts2 ; por ejemplo, una unidad o dos unidades
(1bs-pulg) respectivamente, por encima del valor minimo del torque .Representa la influencia po-
sitiva hacia la parte superior de la curva de vulcanizacién .

Parte 3.- Indica el maximo torque desarrollado 6 el maximo grado de enlazamiento cru -
zado alcanzado en la vulcanizacién completa de un compuesto a una temperatura de prueba da -
da

En la parte final de la curva del Rheémetro, ésta puede tener tres formas generales , tal
como se muestra en la Fig N° 33 (Pag. N° 144) .Dichas curvas son representativas de los com-
puestos ,los cuales

a).- Alcanzan un nivel de equilibrio

b).- Muestran una disminucién en el Torque después de haber alcanzado algin valor

méxamo del torque .Se le conoce como curva de reversién

c).- El torque continiia aumentando sin aparente nivel de detencién (M6dulo marchante )

En la interpretacion de la gréfica obtenida en el Rheémetro,varios puntos son tomados
como parametros standard. Dichos puntos ya han sido mencionados anteriormente.

Aunque menos rheémetros son usados en el trabajo de desarrollo de nuevas formulacio-
nes que en el control de Calidad, el Rheémetro es un instrumento muy valioso en el desarrollo de
nuevos Compuestos.

El uso del Rheémetro en el trabajo de desarrollo de nuevos productos de caucho permite

que la composicién del compuesto en evaluacién, sea modificado hasta que el proceso deseado y
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las propiedades de vulcanizado sean obtenidas.

El efecto de los cambios en las caracteristicas de la Viscosidad y el Scorch pueden ser
determinados en la primera fase de la Curva de vulcanizacién,

Los ingredientes de los Compuestos afectan la velocidad de la Vulcanizaciény el médu-
lo de un Compuesto vulcanizado y su accién puede ser observado en las dos Gltimas fases de la
curva de vulcanizacién.

Las curvas de la Fig. N° 34 (Pag. N° 145 ) ilustran que, cuanto menor es la concentra-
cion del acelerante,éste altera las regiones de la curva ,nétese que la primera fase de la curva
(regi6n de procesamiento) no es afectada por los niveles del acelerador. De todos modos, las
fases 2 y 3,es decir : la velocidad de vulcanizacién y el grado de Crosslinking son alterados
significativamente.

Un segundo ejemplo de variacién en la composicion estd dada en la Fig N° 35 (Pag. N°
146) . En este ejemplo, los niveles de Negro de Humo fiieron incrementados en un compuesto
SBR y el efecto mismo sobre las curvas de vulcanizacién es bastante evidente.

Ofro ejemplo se muestra en la Fig. N° 36 (Pag. N° 147) donde se puede observar cémo
la variacion en la cantidad del Azufre y el Acelerador, afectan a las curvas Rheométricas.

El Rhe6metro puede ser usado para mostrar compuestos en desarrollo,de esta manera G-
nicamente aquellos compuestos que tienen vulcanizacién y caracterfsticas de proceso satisfacto-
rias son probados para las propiedades de comportamiento. Haciendo ello ,se puede reducir el
costo de desarrollo de compuestos nuevos, los cuales en la actual situacién econémica es un de-

ber.
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IX.- METODOS DE ANALISIS

La finalidad de los an4lisis que se efectian a las muestras en las pruebas de Laboratorio
y anivel industrial, es la verificacién de que todas las propiedades fisicas y quimicas del produc-
to cumplan con las normas establecidas.

Si los resultados de los andlisis obtenidos no corresponden a lo requerido, entonces debe-
r4 efectuarse variaciones en los pardmetros, en las operaciones 6 en los procesos de fabricacién,
a fin de obtener un producto que cumpla con las especificaciones.

La mayor parte de los Métodos de Analisis se encuentran estandarizados por la Ameri
can Standard Testing Methods Associations y su designacién normalmente es mediante el si
guiente formato ASTM D(Numero). En algunos casos se producen ciertas variaciones en los mé-
todos originales cuando son utilizados,pero éstos siempre siguen siendo la base de los andlisis

que se llevan a cabo en los materiales.

Determinacién de Viscosidad

Esta propiedad es determinada en los Compuestos de Caucho Productivo y No Producti-
vo (material que no vulcaniza), la finalidad es el de registrar la Viscosidad cortante , la cual es
proporcional al promedio absoluto de la viscosidad.

Esta propiedad es utilizada para evaluar la operacién de mezclado en el Banbury ya que
en esta operacion se desea obtener batches bien dispersados y uniforrnemente mezclados.

Contando con un material uniforme; se puede obtener perfiles adecuados de los Compo-
nentes en la operacién de Entubado o extrusionado, los cuales son necesarios para construir la
llanta. Controlandose esta propiedad se puede obtener una reduccién del desperdicio que puede
generarse durante la operacién..

Solamente los Compuestos productivos pueden ser entubados o extrufdos , sin embargo,
la viscosidad o plasticidad de los No productivos es importante porque, conociendo el comporta-
miento de éstos es posible tomar decisiones respecto a la necesidad de aumentar o disminuir el

nimero de pasos en la mezcla del Compuesto.
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El equipo que es utilizado para determinar esta propiedad se denomina Viscosimetro
(Ver Fig N° 22 en Pag. N° 136) y ya se ha hablado de este equipo anteriormente (Pag. N° 66).

Para la Industria del Caucho ,las condiciones de prueba para los Compuestos No Produc-
tivos y Productivos han sido estandanzados por la Casa Matriz de Akron y son indicados a con-
tinuacién :

Compuestos Productivos:  MS1'+1.5'@100°C

Compuestos No Productivos : MS 1'+3.0' @ 100°C

Donde :

MS = (Mooney Small) -Indica el uso de un rotor pequefio, puede haber casos en que se

utilice un Rotor grande.

1' = Indica un minuto de calentamiento, después de colocar la muestra en el equipo.

1.5' 6 3.0' = Tiempo que requiere la prueba, puede variar dependiendo del material

que estd siendo controlando.

Los resultados que se obtienen en el Control diario pueden ser acumulados para luego ser
procesados y evaluados, actualmente se est4 haciendo uso del llamado Control Estadistico de
Proceso (SPC= « Statistical Process Control’), principalmente en esta propiedad, con la finali-
dad de relacionar los datos obtenidos con problemas que se presentan durante la operacién del
mezclado,extrusién o con variacioén en la materia prima, especialmente con los Cauchos.

Estos resultados son llevados a unos graficos de Control donde es mas ficil visualizar
la tendencia que se esta presentando con la viscosidad para que puedan ser corregidos adecuada-

mente.
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1.- VISCOSIDAD MOONEY

Objetivo .- El método cubre el uso del Viscosimetro de disco cortante y es usado como
un método Standard para la determinacién de la viscosidad de un Elastémero 6 de los compues-
tos de Caucho mezclados. Debemos entender que la viscosidad usada en este método deberfa ser

interpretado como “Viscosidad Mooney”,es decir una medida del Torque cortante promediado

sobre un rango de velocidades de fuerzas cortantes.

Significado.- Los valores de viscosidad determinados por este Método dependen princi-
palmente del tamafio y la configuracién de la molécula de Caucho y de los constituyentes que
pueden estar presentes.Ya que el Caucho se comporta como un fluido newtoniano ,no existe una
relacién muy simple entre el Peso molecular y la Viscosidad. Entonces, la debida precaucién de-
be ser tomada en la interpretacién de los valores encontrados, particularmente en casos donde el
peso molecular es muy grande. El torque requerido para rotar el disco, es graficado en un chart
dentro de una escala lineal graduada en unidades de viscosidad Mooney, de tal forma que el tor-
que de 8.3 N-m (73.5 1bs-pulg) sobre el esfuerzo del rotor,es igual a 100 sobre la escala Mooney.

Espécimen de la prueba.- El espécimen deberd consistir en dos piezas del material que
estd siendo chequeado,que en conjunto tienen una masa de 27 +/- 3 gr., paralos Cauchos 6
compuestos que tienen una gravedad especifica menor de 1.1 . Para Cauchos o compuestos en
los cuales la gravedad especifica es mayor que 1.1,la masa del espécimen deber4 ser incrementa-
da apropiadamente.

Las piezas deber4n ser acondicionadas antes de la prueba conforme se sefiala en el Méto-
do(Ver Cuadro XI en Pag N° 120) y cuyas dimensiones permitan llenar toda la cavidad del Vis-
cosimetro . El espécimen de prueba debe estar libre de bolsas que puedan atrapar aire contra el

rotor o las superficies de la cavidad, lo cual ocasionarfa registro de lectura erréneas y deben ser

evitados.
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2.- SCORCH MOONEY

Esta prueba descrita por el Método ASTM D-1646,mide el inicio de la Vulcanizacién, es
decir ,el tiempo en el que la formacién de los enlazamientos cruzados comienza a ocasionar un
incremento en el Torque.

Una Temperatura 6ptima de prueba serd tal que permita alcanzar el incremento de Tor -
que deseado en un perfodo de 10 a 20 minutos.

Una temperatura tfpica utilizada es 121 °C (250°F)

La prueba de Scorch es normalmente efectuada utilizando un rotor pequefio tal como se
muestra en la Fig.N° 29 (Ver Pag.N° 141) .En forma similar a la prueba de Viscosidad, la mues-
tra es calentada entre los platos por un minuto antes de empezar la rotacién.

En el inicio de la prueba, la viscosidad es alta porque el Caucho 6 compuesto de Caucho
necesita tiempo para alcanzar la Temperatura de los Platos. Conforme transcurre el tiempo, la
viscosidad disminuye hasta alcanzar un valor mfnimo. Con el calentamiento continuo se inicia la
vulcanizacién y el tiempo de formacién de enlazamientos cruzados es conocido como “t3 6 t5”.

El valor de t5 es el tiempo requerido después de aumentar S puntos al valor minimo de la
viscosidad y en el caso de t3 es el tiempo 3 unidades por encima del valor minimo de la viscosi-
dad.

Conforme pasa el tiempo , la curva continiia incrementindose a la vez que el entrelaza-
miento se incrementa, eventualmente se produce un desgarramiento y desmenuzamiento del
compuesto de Caucho, por lo que el rotor ya no puede registrar la resistencia a la rotacién del
rotor, es en este punto donde se puede afirmar que se estd produciendo la reversién.

El tiempo de scorch permite saber cuanto tiempo puede procesarse el compuesto en cada
etapa donde requiere procesabilidad y puede damos el tiempo necesario para evitarse la pre-vul-

canizacion
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3.- GRAVEDAD ESPECIFICA

La Gravedad Especifica del compuesto de Caucho vulcanizado es la relacién del peso
en aire de un volumen dado de material a una Temperatura establecida y del peso en el aire de
un volumen dado de agua destilada a la mismatemperatura. De acuerdo a lo establecido en las
definiciones de la terminologfa relacionada con la gravedad Especifica ,este parametro deberia
ser designado por la expresién “Gravedad Especifica x/x °C “,donde x/x son la temperatura en
grados Centigrados (° C) del material y del Agua.

La gravedad puede ser determinada por cualquiera de los Métodos accequibles:

1.- Gravitrémetro de Young (Young's Gravitometer )

2.- Balanza de Jolly (Jolly's balance )

3.- Inmersi6n en soluciones de densidad conocida.

4.- Balanza analitica.

S.- Densitometro Firestone (Firestone’s Densitometer ) - Para Caucho regenerado no

vulcanizado y rdpido control de Fabrica .

Debemos tener presente que lo que se est4a determinando es la gravedad especifica del
compuesto de Caucho vulcanizado. El cual lleva en su formulacién varios ingredientes, como en
el caso de Compuestos Productivos y No Productivos.

Cuando las formulas de los compuestos son mezclados ,se adiciona dentro de la caja de
Banbury los diferentes ingredientes en las proporciones correspondientes.

Mediante la prueba de G.E (Gravedad especifica), podemos saber si las cargas principa -
les han sido adicionadas en las proporciones correspondientes cuando las férmulas de los com-
puestos son mezclados en la caja de Banbury ; estamos hablando principalmente del Negro de
Humo y las cargas blancas.

La gravedad especifica teérica de un compuesto de caucho puede ser determinado a par-
tir de calculos basados en los porcentajes de los materiales y la Grav.Espec.de cada uno de los

ingredientes que han sido utilizados en la mezcla. Sirve de referencia para efectuar los controles.
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Estos controles permiten separar compuestos No productivos que no estan conformes

antes de que sean usados en la siguiente operacién ,es decir en la mezcla del compuesto Produc-

tivo.

Determinacion de la Gravedad Especifica

El Método que se utiliza actualmente es el denominado ‘“Determinacién de la Grave -
dad Especfifica (G.E.) por Soluciones Salinas” y est4 descrita a continuacién.

Este método requiere la preparacién de Soluciones Salinas a partir de una solucién satu-
rada de Cloruro de Sodio. Se obtiene soluciones con concentraciones,tales que al momento de
chequearse, puedan tener una variacién entre 1.02 a 1.30 de G.E., lo cual es comprobado con
densimetros certificados y corregidos segin sea el caso.Las soluciones preparadas pueden ser
llevados al valor deseado; diluyendo la solucién o aumentando la concentraci6n de las mismas.

Para la determinaci6n de la densidad desconocida de una muestra de caucho , se acondi-
ciona en unos recipientes las soluciones salinas con densidad conocida, y en cada uno de ellos se
hace caer la muestra, cuyo tamafio serd menor de 1 mm ,se limpia con Alcohol pararetirar el
bafio antiadherente que puede tener en la superficie y para vencer la tensién superficial al mo -
mento de ser introducido en la solucién salina.

La muestra debe estar libre de burbujas en su interior,para ello se le presiona antes de ser
introducido en la solucién salina.

Cuando en una solucién salina , la muestra permanece en la superficie ,deberd probarse
en una solucién salina de menor densidad a fin de observar si se precipita hacia el fondo, cuando
esto ocurre en forma lenta, se afirma que la densidad est4 comprendido entre ambos valores.

Si en un caso , la muestra del compuesto de Caucho se hunde con rapidez , debera pro -
barse en una solucién con mayor densidad hasta que 1a muestra se precipite moderadamente, en
este momento se habra deterrninado la densidad de 1a muestra.

Los resultados obtenidos son registrados en la correspondiente Hoja de Reporte Diario y

serviran para posterior trazabilidad y control.
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Cabe indicar que este método proporciona datos aproximados y muchas veces el lugar
del cual se toma la muestra influye en los valores debido a la falta de uniformidad en toda la ma-
sa con la que se estd trabajando.

Actualmente exiten otros métodos, pero todos ellos utilizan la relacién masa-volumen.

Entre los nuevos equipos con que se cuenta estd el denominado :Brabender Elastest.

4.- DETERMINACION DE CENIZAS

Este andlisis permite determinar la cantidad de cargas minerales, incluyendo el Oxido de
Zinc presente en la muestra de un Compuesto de Caucho.

Para determinar las cargas inorganicas, 1 6 2 gramos de muestra son quemadas en un
crisol abierto colocado en una Muffla ,1a cual es calentada progresivamente hasta conseguir tem-
peraturas de 800-900 ° C y lograr un peso constante .

Nommalmente se efectiia una extraccién Acetonica de la muestra inicial por 4 horas, an -
tes de transferirlo al Crisol de porcelanay ser calcinado.

En Cauchos duros, la extracci6n puede ser eliminada.

El calentamiento en 1a Muffla se hara de la siguiente forma :

Tiempo,minutos ....... S 10 1S 70 75 80 85 145
Temperatura,°C......... 100 200 300 300 400 500 5SSO0 550
Se retira el crisol de la muffla,se enfria y pesa.

C4lculos :

El Porcentaje de cenizas se calcula como sigue:

Peso de Cenizas
Cenizas = et * 100

Peso de muestra
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5.- EXTRACCION ACETONICA

Junto con la determinaci6n de cenizas, la prueba de extraccion aceténica es la prueba
mas usada. La Acetona disuelve completamente una serie de sustancias que pueden estar pre-
sentes en Compuestos de Caucho tales como : Resinas naturales contenidas en el caucho en sf,
resinas adicionadas a la mezcla ,aceites, parafinas, ceras, grasas animales y vegefales , ésteres y
éteres de celulosa, naftaleno, materia colorante orgénica, aceleradores orgénicos,antioxidantes y
azufre que no est4 quimicamente combinado (Azufre libre).

Los resultados son solo aproximados, desde que ,después de ocho horas de extraccién las
sustancias poco solubles no estan completamente disueltas u otros ingredientes se subliman o e-
vaporan.El contenido de la resina natural varia con el tipo de Caucho tratado. A pesar de todos
sus defectos, el extracto acetdnico nos proporciona informacién importante especialmente cono-
cer la proporcién aproximada de ingredientes en la formulacién. Un compuesto vulcanizado en
el cual ingredientes solubles no han sido incorporados, tiene menos que 5% de extracto aceténi-

co,si el valor es mayor es obvio que el compuesto de caucho contiene ingredientes solubles ade-

mas de las resinas naturales .
El procedimiento seguido es

Una muestra de 2 gramos del Compuesto de caucho sin vulcanizar es colocado dentro de
un papel de filtro en forma de dedal de tal forma que el envase formado con la muestra llene el
tubo de vidrio con sifén,que a su vez sera colgado de un serpentin metalico que cubrird la boca
ancha de un erlenmeyer de 400 ml, el cual contendrd 75 a 100 ml de acetona destilada. A travez
del serpentin de metal circulara agua fria sirviendo como refrigerante .

La muestra deber4 ser sometida a extraccién contfnua por 16 horas. Cuando la extraccién
es completada, el extracto ser4 trasvasado a un vaso de precipitacién de 100 ml., previamente
pesado, se agregara varias porciones de acetona al erlenmeyer para luego ser adicionado al ex -
tracto. El vaso con el extracto sera colocado en una plancha calentada con vapor o en una super-
ficie calentada eléctricamente a temperatura suficiente para que la Acetona se evapore.

Después de la evaporacién,el vaso con el residuo sera colocado en la estufa y secado a
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una temperatura de 70°C por dos horas, enfriada en un desecador y luego pesada.

Cilculo :

Peso de extracto aceténico

% Extracto Aceténico = -------mmmmmmmmeme e * 100

Peso de muestra

6.- HINCHAMIENTO

El caucho se hincha cuando esté en contacto con aceite, grasay en general con cualquier
liquido que actlie como un solvente para el caucho o compuesto de caucho.

Existen dos métodos disponibles para la determinacién del hinchamiento del caucho vul-
canizado .Uno de estos consiste en la medida directa de la expansién linear de la muestra intro -
ducida en el liquido a ser estudiado.

En el segundo método, la muestra es pesada antes y después del hinchamiento en unre -
cipiente hermético tal que no permitira la pérdida por evaporacién del solvente absorvido por el
caucho.

Si bien el segundo método es mucho mas exacto que el primero, podria encontrarse un e-
rror sistematico ya que algunos de los ingredientes del compuesto de caucho pueden pasar a so -
lucién durante el hinchamiento. Este error puede ser corregido pesando la muestra después que
se haya retirado por completo el solvente absorvido.

Esta prueba de Hinchamiento es importante efectuarlo cuando se trabaja con Compuestos
de Caucho que han de estar en contacto con solventes a fin de determinar si el compuesto que es-

tamos formulando es el que cumplira los requisitos deseados.
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7.- RHEOLOGIA

La Rheologia es un término usado para describir 1a Mecénica de los Elastémeros .

Antes de tratar el tema del mecanismo de los Elastémeros, el término “Médulus” debe
ser aclarado. En la industria del Caucho se utiliza cominmente el término “Médulus” pero en
realidad el término correcto debe ser “fuerza de traccién a una cierta extensiéon(100 %,200%
300%).

En la rama de Ingenieria, el término ‘“Médulus” tiene los significados

Fuerza aplicada(stress)
Médulus de Young (E) = ---
Desplazamiento resultante (strain)
Fuerza aplicada cortante (shear stress)
Mo6dulus cortante (G) = --=========mmmmmmmmm oo

Desplazamiento resultante cortante (shear strain)

La prueba mecé4nica tipica mds simple que puede ser visualizada y que es llevada a cabo
en un Control de Calidad rutinario en la Industria de llantas, es la prueba de la Tensi6n. En ésta,
el espécimen de prueba es sometido a una fuerza de Tensién aplicada y el cambio resultante en
lalongitud es graficado en una hoja disefiada para tal efecto.

La fuerza aplicada (Stress) est4 definida como la fuerza por unidad del 4rea transversal
original y es medida en Megapascals (Mpa).El desplazamiento resultante (Strain) es definido
como un cambio fraccional en la longitud .

Donde:
Desplazamiento (Strain ) =/ \L /Lo
Lo =Es la longitud inicial
/ \L=Es el cambio fraccional en la longitud.
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7.1.-Propiedades mecanicas dinamicas :

Los compuestos de Caucho son considerados materiales viscoeldsticos y estan inevitable-
mente sujetos a filerzas mecanicas (stress) que ocasionan un desplazamiento resultante (strain).
La Rheologfa es 1a rama de la mecénica que involucra a los materiales cuya respuesta de despla-
zamiento frente a la fuerza aplicada depende de la evolucién de esta respuesta, del estado instan-

taneo de la fuerza aplicada, de la deformacién y la rapidez de la deformacién.

a).- Médulus Elastico (E’) :

Como se mencion6 anteriormente el compuesto de Caucho es un material Viscoelastico.
La propiedad dindmica denominada M6dulus Eléstico,simbolizado por E’ caracteriza el compor-
tamiento eldstico del Compuesto de Caucho ,asf como su habilidad de almacenar o transferir e -
nergfa. Un término sin6nimo para el Médulus eléstico es M6dulus almacenado. Si l1a muestra de
Caucho fuera 100 % eléstico (con comportamiento viscoso cero),se le podria trabajar indefinida -
mente y su temperahmra no se incrementarfa

Se puede considerar el caso de una pelota super-resiliente como el ejemplo de un mate -
rial con una alta elasticidad y un comportamiento viscoso pequefio. El componente elastico de
esta pelota le permite almacenar energia cuando esta sujeto a compresién y devolver dicha ener-
gia cuando retorma a su forma original. Cuando esta pelota es dejada caer desde una altura rebo-
tar4 hasta alcanzar la altura desde la cual fue dejada caer; mientras cae hacia el suelo, la pelota
absorbe y almacena la mayor parte de la energia de la caida y toda o casi toda la energfa es de -
vuelta al momento que la pelota retorna a su forma original.

En el laboratorio,el compuesto de Caucho del ejemplo tendria un alto Rebote y una baja

generacién de calor.

b).- Modulus viscoso (E”) :
El Mé6dulus viscoso caracteriza la naturaleza viscosa del compuesto de Caucho .La Pro-

piedad dindmica con la que est4 relacionada es el Médulus perdido., 1a cual a su vez nos indica
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la habilidad del compuesto de Caucho de absorber la energia mecanica y convertirla en calor,es-
to es permitir la generacion de calor en el compuesto.Si consideramos que la fuerza mecanica a-
plicada es convertida por el compuesto en energia calorifica y es ademas perdida como energia
mecanica, se puede entender el término aplicado de Médulus perdido.

Podemos visualizar el Médulus perdido en una pelota con una composicién tal que al
momento de permitirle caer desde una altura, absorbe la energfa de la cafday cuando choca con-
tra el suelo la convierte en calor (y sonido) ,es decir que la energfa es perdida como energia me-
cénica y no es devuelta por la pelota cuando recupera su forma original.

En el laboratorio, el compuesto de Caucho de la pelota tendria muy bajo Rebote y una

generacién de calor muy alta.

¢).- Médulus complejo (E*) :

Se ha dicho que un Compuesto practico de Caucho es viscoeldstico, esto es : no es 100%
elastico ni 100% viscoso, sino una combinacién de ambos . La aplicacién final del compuesto
dictamina cual de estos componentes puede ser lo mas deseable y la composicién del material
debe ser tal que pueda minimizarse el componente indeseable mientras que se mantenga la pro-
piedad deseable. El ejemplo de la pelota mencionada anteriormente representa tal 'vez, los extre-
mos de un compuesto de material mezclado para obtener Gnicamente una propiedad.

La tercera propiedad dinamica principal (Médulus complejo :S*) es una combinacién
matematica de los M6dulus perdido y eldstico de un compuesto. Para continuar con el ejemplo
de la pelota podemos considerar una pelota hecha de una composicién tipica (la cual tendria los
componentes de M6édulus elastico y perdido ) ,la cual rebotaria a una altura significativamente
alta debido a su componente de Médulus elastico, pero no alcanzaria la altura maxima porque
también posee un componente de Mé6dulus perdido.

En el Laboratorio el compuesto utilizado en el ejemplo anterior tendrfa un Rebote y va-

lores de generacion de calor intermedios.
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7.2 .- Revision de las propiedades basicas :

Cuando un Compuesto de Caucho es deformado por una fuerza externa , la fuerza por
unidad de 4rea es medida como el M6dulus complejo (E*). Una porcién de esta fuerza es , en e-
fecto, almacenada en la muestra deformada y es recuperada cuando la misma muestra retorna a
su estado sin deformar, éste es el llamado M6dulus eldstico o almacenado (E’). Una porcién de
esta fuerza aplicada es absorbida por el compuesto ,produciendo un aumnento en su temperatura.
Esta porcién de la fuerza aplicada es de este modo convertido de energia mecénica en energia

calorifica y no puede ser recuperada, éste es el denominado M6dulus perdido (E”).

7.3.- Propiedades dinamicas en Rheometria

Para el caso del Rheémetro MDR-2000 ,se puede considerar a un compuesto de caucho
sujeto a un ciclo de fuerza aplicada-desplazamiento (Ver Fig.N° 46 en la Pag.N° 155), en este e-
quipo se ha eliminado la friccién asociada con la oscilacién del rotor ,la cual esté presente en los
modelos que utilizan el rotor y por lo tanto una medici6n efectiva de las propiedades dinamicas
antes,durante y después de la vulcanizaci6én puede ser llevada a cabo.

La figura N° 46 en la Pag N° 155 muestra las respuestas del torque viscoso (S”’) ,torque
elastico (S’) y Torque complejo (S*) frente a una fuerza aplicada sinusoidalmente.En el Rhe6-
metro MDR-2000 el dado inferior oscila entre -0.5 y +0.5 grados de arco y aplica la fuerza de
corte al espécimen. La lfnea punteada en la figura indica la respuesta de Torque complejo (M6-
dulus de tensién complejo- S*), cuya reaccién es medida por el transductor del dado superior .
Enrealidad el Torque complejo (S*) no es usualmente reportado en los resultados del Rheémetro
MDR-2000 sino que por medio de un sistema de procesamiento de una iinica sefial y por medio
de un programa de correlacién matemética instalado en el microprocesador del equipo separa el
Torque complejo (S*) en los componentes Viscoso (S) y Eléstico (S). Los puntos mas altos de
la fuerza aplicada y la respuesta del Médulus de Tensién complejo (S*) ocurren a diferentes
tiempos. Este retardo en la respuesta del Médulus de Tensién complejo (S*)frente a la fuerza

aplicada esta dado por el angulo de fase delta.
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El Torque Elastico (S) esta en fase con la curva de la fuerza aplicada En la figura N° 46
en la Pag. N° 155 se observa que el punto méaximo de la fuerza aplicada est4 en fase con el Tor -
que eldstico y cuando la Fuerza aplicada es igual a cero ,el Torque Eléstico también es cero.

Por otro lado,el Torque viscoso (S*’) estd 90 grados desfasado con la fuerza aplicada Nue-
vamente podemos observar en la Figura N° 46 en la Pag. 155 que cuando la fuerza es aplicada y
S’ tiene un valor maximo , S est4 en su valor cero. De la misma manera cuando la fuerza es a-
plicaday S’ es cero, el valor de S estd en una valor méximo 6 minimo en la curva sinusoidal.
Se sabe que el valor de S” 6 Torque viscoso esta relacionado con las caracteristicas de amorti -
guamiento de un compuesto de caucho.

Otro importante parametro de prueba que se obtiene en el Rheémetro MDR-2000 es la
tangente delta , la cual es obtenida con larelacién entre S entre S, tanto mas pequefio el valor
de Tangente delta para un compuesto vulcanizado , tanto mas grande es su resiliencia.La Tang,
delta estd muy influenciado por el tipo de enlace cruzado y la densidad de enlazamientos. Los
plastificantes pueden ser usados con gran efectividad para incrementar o disminuir el valor de
este parametro.

Los componentes S”, S’ y la tangente delta son caracteristicas que describen el compor -
tamiento de materiales poliméricos o Viscoeldsticos.

Podemos mencionar como ejemplo, el hecho de que los valores del Torque Viscoso S”
son diferentes para una misma formulacién que poseen diferentes tipos de Negro de Humo 6 di-
ferente tipo de Caucho.

Los valores relativos de S, S’ y Tangente delta son diferentes para un material con alta
elasticidad (tal como una banda eldstica) versus un material con alta absorci6n de energfa o alta
viscosidad (tal como un absorbedor de golpes).

De este modo ,el poder contar con cada uno de estos parametros por separado, permite

proporcionar a los usuanos una idea 6 conocimientos valiosos sobre la naturaleza del material

que esté siendo probado.
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X.- NORMAS DE CALIDAD

Las normas de Calidad consignan los parametros de las caracteristicas principales que
deben cumplir los diferentes materiales que son producidos a nivel industrial. En algunos casos
son entidades gubernamentales quienes las emiten pero en la mayorfa son los mismos usuarios
quienes, conforme a sus necesidades generan sus normas de calidad con el paso del tiempo.

El objetivo de las normas es poder especificar muy bien cada producto para que los usua-
rios cuenten con un producto més uniforme,por tal razén se efectia revisiones periédicas y el fa -

bricante ha de adecuar sus procesos y operaciones para obtener un producto que cumpla con los

requerimientos de las normas establecidas.

XL- CALIDAD EN LA ACTUALIDAD

Desde un tiempo atrds la Compafifa Goodyear del Perti S.A. ha sufrido un cambio
muy grande a nivel de toda la Compafiia y en todos los niveles de la organizacién.

En el caso del Laboratorio Analftico , el cambio también se hizo evidente.

En el afio 1990, la alta direccién desde Goodyear Akron decret6 que para que la Com-
pafifa continlie siendo competitiva en el mercado de llantas en los afios venideros se tenfa que
maximizar operaciones con mejoramientos continuos y lograr que la satisfaccién de los clientes
se convierta en una fuerza impulsora . Es entonces que se anunci6 que se introduciria a nivel de
todas las Plantas de Goodyear : una Cultura de Calidad Total (TQC=Total Quality Culture).

Un ejemplo de estos cambios , lo tenemos en la industria japonesa , la que ha mostrado
un mejoramiento continuo durante las ultimas dos décadas, en las cuales realmente se han trans-
formado desde tener una imagen de producir productos baratos y de tipo muy inferior,a ser fabri-
cantes de clase mundial de productos de alta tecnologfa y calidad.

Hasta el momento en que se acept6 la nueva cultura ,el t¢érmino de Calidad estaba orien-
tada principalmente hacia el producto , a detectar materiales defectuosos y separarlos o buscar

culpables que hayan causado el material defectuoso, esto era evidente en la Planta de Goodyear
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porque existian los puestos de Inspectores de Calidad quienes eran los encargados de verificar
que cada etapa del proceso y cada material estuviese produciendose dentro de lo que estaba espe-
cificado, estos Inspectores no eran aceptados de muy buena gana por el personal operario 6 por
los encargados de la fase productiva ya que eran considerados como los causantes de retrasar la
produccién al separar materiales defectuosos que no debfan ser usados en la fabricacién de las
llantas.

En ese momento ,el personal del Laboratorio Analitico estaba compuesto por personas
que hab{an sido operarios en el drea de Produccién, no tenfan formacién profesional y gran par-
te de sus conocimientos habfa sido adquirido por la practica o la ensefianza del personal que ya
tenfa afios trabajando en el Area.

No existia un compromiso total con la Calidad , si bien se efectuaba las pruebas estable-
cidas en ese momento y se retenfa materiales sospechosos como lo pedfa el Control de Calidad
tradicional ,el personal no estaba imbufdo de la filosofla participativa como lo exige la Cultura
de Calidad Total.

Por mucho tiempo se ha estado acostumbrado a considerar los elementos de Calidad
de la manera siguiente

- La definici6n de calidad estaba orientada solamente al producto.

- Las prioridades de Calidad eran menos importantes que el costo, el cronograma y el vo-

lumen.

- Las decisiones estaban basadas en metas de corto plazo.

- El énfasis estaba en la deteccién de errores.

- Los errores eran entendidos como resultados de causas especiales (trabajadores come-

tiendo equivocaciones individuales).

- La responsabilidad de la Calidad dependia del Control de la Calidad o Seguridad en

Control de calidad, Inspectores de Calidad y especialistas.
- Las tendencias de la cultura organizacional eran sefialar con el dedo ,culpar y castigar a

quienes tomaban riesgos.
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- La cultura organizacional era jeraquica,burocratica y estatica

- La solucién de los problemas era tomada por aquellos que tenfan autoridad, los que es-

taban en la parte superior de la piramide organizacional.

- Con la Calidad tradicional se tomaba las decisiones basadas en corazonadas o en un
analisis muy superficiales ,lo que hacfa que las verdaderas causas del problema no se
descubrfan.

A principios de 1990 , se anticip6é una apertura gradual de la Econom{a; pero de ninguna
manera se pensé que serfa tan rapida ,como en la practica ocurti6,por otro lado a finales del mis-
mo afio se present6 un reto alin mayor para la Compafifa : sobrevivir en una economia de libre
competencia, lo que significaba competir no solo con Lima Caucho , sino contra las importacio-
nes provenientes de otros pafses ,es en este punto donde los principios de la cultura de Calidad
Total comenz6 a tomar mayor importancia para el personal que qued6 en la Empresa y debia
ser aplicado hacia el cliente externo e interno si nuestro objetivo era permanecer en el mercado
nacional.

Este nuevo desaflo implicarfa adoptar nuevos conceptos en la direccién de la empresa ,
crear nuevos Sistemas,desarrollar nuevas estructuras ; en sintesis cambiar nuestra manera de tra-
bajar.

Sin embargo ,la aplicacién de esta filosofla tenfa que efectuarse de arriba hacia abajo y
es que la falta de involucramiento de la alta Gerencia en este proceso harfa que todo esfuerzo sea
estéril. Ademads, lograr el cambio de actitud no es nada ficil ya que la resistencia al cambio es in-
herente a la naturaleza humana; primero se tuvo que pasar por una etapa de‘‘descongelamiento”
cuya duracion estuvo en fimcién de: la motivacién del personal ,a la disposicién de cada uno a
cambiar y a la intensidad de los esfuerzos que se hizo por cambiar ,todo esto por supuesto tomé
tiempo.Actualmente se estd tratando de hacer permanente el cambio pero hay que estar conciente

que esto tomara tiempo.

Una forma de medir el avance en este cambio es el lograr que se trabaje en equipo dentro

de la Empresa y caminar hacia objetivos comunes. Anteriormente el trabajo en las Organizacio -
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*transformando las palabras en obras™.

Al tener como objetivo lo anteriomente dicho , se trabaj6 posteriormente en obtener la
Certificacién ISO 9000.A saber : “ISO” son las siglas en inglés de “Organizacién Internacional
de Estandanzacién” y 9000 ,es el nimero que se le ha asignado a este conjunto de normas o

estandares acordado internacionalmente.

Para que una empresa pueda lograr la certificacién ISO 9000,debera de desarrollar una
serie de gufas o cldusulas y cumplirlas dentro del enfoque de Sistemas de Calidad ,mejoramien-
to continuo y Calidad Total.

Una empresa que haya obtenido la acreditacién ISO 9000 puede asegurar que tiene un
Sistema Gerencial de Calidad documnentado,implantado y mantenido.

El Sistema de Calidad ISO 9000 significa que la Empresa cuenta con los Procedimientos
pararealizar las diferentes operaciones en cada una de las dreas de la Empresa (Produccién,Ven-
tas, Finanzas, Compras, Almacén , Recursos humanos, Entrenamiento, etc.) y se constituye so -
bre el principio de prevencién de errores (No conformidades ) en todas las etapas del proceso.
De esta manera ,se reduce el error, las acciones correctivas y las pérdidas ; se gana tiempo, re -
cursos, materiales y se maximizan los beneficios.

Las normas ISO 9000 son consideradas como base para el desarrollo del proceso de CA-
LIDAD TOTAL en una organizacién, cualquiera sea el giro de la misma.

El lograr obtener la acreditacién ISO 9000 significaria :

- Dar confianza y satisfaccion al cliente.

- Beneficios para la Empresa y la sociedad.

- Sentar las base para la Calidad Total y el mejoramiento continuo.

- Adaptarse a las exigencias cada vez mayores de los mercados globales.

- Poder lograr la apertura de los mercados internacionales

- Eficiencia y productividad.

- Control y reduccién del desperdicio.

- Establecer los objetivos con respecto a la calidad y al costo.
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- Lograr la calidad deseada a un costo mfnimo.

- Optimizar la comunicacién con el Ciente

- Planear y usar eficientemente los recursos humanos, técnicos y materiales.

Este sistema ha sido creado para ayudar a las Empresas a mejorar la Calidad y por lo
tanto su competitividad.

Goodyear del Peri ha obtenido la acreditacién ISO 9000 efectuada por la Lloyd’s Regis-
ter Quality Assurance (Entidad de Acreditacién autorizada a nivel mundial) y por lo tanto ahora
Goodyear aspira a esforzarse continuamente para ser el lider en el mercado nacional y a nivel

corporativo ser el lider mundial en la fabricaci6n de llantas..

XIL- RESUMEN

En el informe que se presenta se ha tratado los principales puntos que se refieren a la fa-
bricacién de las llantas desde el punto de vista del Laboratorio Analitico.

Se ha iniciado el trabajo mencionando los diferentes materiales que son usados en los
compuestos de Caucho, éstos son muy variados y de diferentes clases ,los cuales son recepciona-
dos en el Laboratorio Analitico con la finalidad de someterlos a diferentes pruebas fisico-quimi-
cos establecidos en las Especificaciones de Compra del material respectivo ,siguiendo los Méto-
dos de pruebas estandanzados.

Las materias primas que cumplen con la Especificacién de compra son utilizadas en la
preparacién del compuesto de Caucho al ser mezcladas en el Banbury , después de esta mezcla,
los pafios del material son apilados en su respectivo lugar.

Estos pafios son muestreados y enviados al Laboratorio Analitico para ser chequeados en
el Rheémetro a fin de conseguir las curvas de Vulcanizacién de cada batch ,de reduerirse se rea-
lizan pruebas fisicas adicionales , las cuales permutirdn separar el batch defectuoso del proceso
productivo.

El batch correcto es usado en las operaciones productivas posteriores a la mezcla,tal co -

mo es el Calandreo, Extrusién, Corte de bandas, Construccién de llantas y principalmente en el



104

proceso de la Vulcanizacién de las llantas en Prensas,donde se obtienen los diferentes tipos de
llantas.En el trabajo se describe los diferentes tipos de Llantas que son obtenidos en las Prensas
de vulcanizacién,entre las cuales se tienen las Llantas de Auto,Camioneta y Camién.

Luego se contimia con la descripci6n de las diferentes partes de la estructura de una llan-
ta, mencionando la forma de obtencién,las caracterfsticas y la ubicacién dentro de la misma.
Entre las partes de la estructura se tienen: el Rodado, carcasa, costado, pestafias entre otros.

Al desarrollarse la labor profesional en el Laboratorio Analftico, se ha tenido la posibili

dad de mencionar y describir los principales Equipos que son usados en el Laboratorio , lo que
permite conocer el funcionamiento de los mismos y comprender su importancia dentro de la eje -
cucién de las pruebas fisicas.El lector puede tener una idea de la apariencia de los Equipos usa-
dos en el Laboratorio con ayuda de Figuras , ya que en muchas ocasiones no es facil tener ac-
ceso a Empresas que las poseen.

Después de tener una informacién amplia sobre la Industria de la Llanta , se procede a
describir en detalle el proceso de vulcanizacién, el cual es muy importante dentro de la Compa -
fifa En este capftulo,se conocerd las teorfas existentes respecto a este proceso,su influencia den-
tro de las caracterfsticas de un compuesto de Caucho vulcanizado, la manera de interpretar los
diferentes pardmetros que son obtenidos en la Curva de Vulcanizacién , permitiendo decidir si
un batch serd separado o no del proceso productivo.

A continuacién se mencionan los Métodos de Andlisis en forma resumida, a fin de que
se conozca la fuente principal de la manera y condiciones a las cuales se deberan llevar a cabo
las pruebas ,no solo en nuestro Laboratorio, sino en cualquier otro, con el tnico objeto de que los
resultados obtenidos en todos ellos sean comparables y bien interpretados por cualquier técnico
o profesional relacionado con la Industria de las Llantas. También se adjunta Figuras relaciona-
das con los capftulos para que ayuden a visualizar mejor los temas al lector.

Se espera que este pequefio aporte ayude al lector para que conozca algo de la Industria

de la Llantas visualizado desde el Laboratorio de una de las empresas l{deres en su ramo, como
es la Compafifa GOODYEAR del PERU S.A.
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XIIL.- CONCLUSIONES

La labor desarrollada en el Laboratorio dentro de una Fabrica de manufactura ,sea cual
fuere el producto final tiene una gran importancia ,que muchas veces no es muy bien comprendi-
da por el Area de Produccién ,pero su posicion ser4 respetada cuando muestre resultados.

La responsabilidad de efectuar las pruebas fisico-quimicas siguiendo las Instrucciones
establecidas y llevandolas a cabo con total honestidad ,es vital para latoma de decisiones en los
diferentes puntos dentro del proceso productivo.

El seguimiento que se efectia de los resultados obtenidos en el Laboratorio ,mediante los
Gificos de Control es una necesidad para lograr tener bajo control los parametros que influyen
dentro del proceso productivo .Se debe contar con las herramientas que la Estadistica nos brinda.

Cuando se tiene parametros fuera de Control, la formacién de grupos de Trabajo que in-
volucren a personal de las diferentes Areas de Produccién ayuda a que cada uno de ellos aporte
sus conocimientos que permitirdn encontrar la causa de los defectos presentados y elaborar los
planes de accién correctivos ,donde cada integrante del grupo sers responsable de que se lleven
a cabo, a fin de lograr mantener a los parametros bajo Control.

El mantenimiento preventivo/correctivo y el cumplimiento de la calibracién de los Equi-
pos e Instrumentos dentro del Laboratorio es fundamental para poder estar seguros que los resul-
tados obtenidos son correctos y confiables.El seguimiento de este punto debe ser continuo.

Contar con los Documentos actualizados,disponibles,ordenados y debidamente autoriza -
dos es un punto que no solo el Laboratorio debe cumplir sino ,cualquier otra Area dentro del Pro-
ceso productivo,esto es fundamental para que se efectie la TRAZABILIDAD del producto cuan-
do searequerido.

Y finalmente el Entrenamiento del personal también es parte importante de la actual Cul-
tura de Calidad total para ello el Dpto. encargado ha de preocuparse por brindar capacitacién
contfnua al personal ,lo que redundara en una mayor seguridad y compromiso con la labor que

se estd desarrollando,éste es un punto que tampoco ha de descuidarse.
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XV.- APENDICE

a).- Abreviaturas

nm = nano metro =(1(-).9) mil millonésima parte
RHC = Composicién por cien partes de Caucho
(Rubber Hundred Composition )
Fig. = Figura
Rib = Nervadura
Crossrib = Nervadura cruzada
PA=Pliegos aparentes
PR =Pliegos reales
AC = Corriente alterna
DC = Corriente continua
PRI = Indice de Retencién de Plasticidad
(Plasticity Retention Index)
IRB = Negro de Humo referencial
(Industrial Reference Black)
IIR = Copolimero de Isobutileno-Isopreno
(Isobutylene Isoprene Copolymer)
SBR = Copolimero de Estireno-Butadieno)
(Styrene Butadiene Copolymer)
NBR = Copolimero de Acrilonitrilo y Butadieno
(Polimero de Acrilonitrilo Butadieno)
BR = Polimero de Polibutadieno
(Polybutadiene Polymer)
ISO = Intermational Standarization Organization

Ib-pulg = Libra pulgada

STD = Standard

mm = milfmetros

ML = Rotor Mooney grande

ML = Rotor Mooney chico

ASTM = Manual de Pruebas
Standard Americanos

(American Std.Testing Manual)

Pulg/min = Pulgadas por minuto

NBS = National Bureau Standard

1bf. = Librafuerza

dN-m = Deci newton metro

CR = Polimero de Cloropreno
(Chloroprene Polymer)

IR = Caucho de Isopreno
(Isoprene Rubber)

BR =Polfmero de Polibutadieno
(Polybutadiene Polymer)

NR = Caucho Natural
(Natural Rubber)
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CUADRO1

Caracteristicas principales del CAUCHO NATURAL

SMR-20 SMR-5
APARIENCIA Bloques limpios,secos Bloques limpios,secos
de color claros a oscuros de color claros a marrones
apagados.
IMPUREZAS 0.20 % mAXx. 0.05 % mAx.
CENIZAS 1.00 % max. 0.60 % max.
MATERIAL VOLATIL  0.80 % maAx. 0.80 % mAX.
CONTENIDO Nitrégeno 0.60 % maAx. 0.60 % mAx.
PLASTICIDAD (Wallace)
Valor inicial 30 min 30 min.
INDICE DE RETENSION
de PLASTICIDAD 40 % min 60 % min.
NOTAS:

- SMR = Standard Malasian Rubber (Caucho standanzado de Malasia)
- La nomenclatura de los Cauchos puede ser diferente ,dependiendo del lugar de origen y
la forma en que se ha procesado.
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CUADROII

Caracteristicas de CAUCHOS SINTETICOS

SBR-1712

SBR-1502

Copolimeros de Butadieno-Estireno

APARIENCIA : Bloques de color
MArrén oscuro
MATERIA VOLATIL : 0.5 % maAx.
VISCOSIDAD MOONEY : 52 +/-5.0
(ML1+4@ 100°C)
AUTOGRAFICA :
Moédulus @ 300 % Mpa 6.8+/-1.4
Tensién , Mpa 18.3 min.
Elongacién, % 540 min.
RHC
Férmula de
prueba : Polimero 137.50
IRB#6 68.75
1.75

Onado de Zinc 3.00
Acido Esteanco 1.00
Santocure NS 1.38

RHC: Rubber Hundred Composition

Bloques de color
blanco apagado

0.5 % mAx.

50+/-3.0

15.7 +/- 2.5
26.0 min.

475 min.

RHC

100.00
50.00
1.75
3.00
1.00
1.38

Nota : Todos los ingredientes deben ser grado NBS y mezclados de acuerdo al

Método ASTM D-3184
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CUADRO 11

Tipos de NEGRO DE HUMO

Negro de Humo reforzante Tamafio de particulas (nm)

SAF = Super Abrasion Furnace 19 - 22
ISAF = Intermediate Super Abrasion Furnace 23 -26

HAF = High Abrasion Furnace 26-35

Negro de Humo semi-reforzantes

FEF = Fast Extruding Furnace 45-53
GPF = General Purpose Furnace 53-63

SRF = Semi-Reinforcing Fumace 63 -95
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CUADRO 1V

Velocidad relativa de actividad del ACELERADOR

Tipo
de Velocidad
Lento
Moderadamente rapido
RAapido

Ultra-rapido

Tiempo relativo

de vulcanizacién @ 120° C
90 a 120 minutos
Casi 60 minutos
Casi 30 minutos

Varios minutos

Ejemplo

Anilina
Guanidina
Thiazoles/Disulfides

Thiurams/Ditiocarbamatos
Xantatos
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CUADRO Y

Clasificacién quimica de ACELERADORES

Tipo de Aceleradores Tiempo de Vulcanizacién Actividad Quimica
Anilina 90-120 minutos Lento
Guanidinas 60 minutos Moderadamente rapido
Tiazoles/Dasulfuros 30 minutos Rapidos
Ditiocarbamatos Pocos minutos Ultra rapido

Uso
Aldehidos-Aminas Adhesivos
Aminas Accion retardante en NR (Caucho Natural)
Guanidinas Acelerante secundario
Tio-\reas Vulcanizacioén rapida con Cloroprenos
Tiazoles Uso general
Tiurams Vulcanizacion rapida
Sulfenamidas Accitn retardante
Ditiocarbamatos Usado a baja temperatura
Xantatos Vulcanizacién a baja temperatura

(Sisternas que usan Latex)
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CUADRO VI

Caracteristicas del ALAMBRE de pestafia

Descripcion : Alambre de ACERO DE ALTA TENSION
Diametro 0.940 - 0.990 mm

Resistencia a la traccion 1530-1760 Newtons

Contenido de Bronce 0.3-0.7 g/Kg de Alambre.
Adhesion a Goma STD. 535 Newtons como minimo
Elongaci6n final 53 % minimo

Punto de Fluencia 1200 - 1500 Newtons

Ref.: Bead Wire Specification Rev.03 (11/03/89)

Plant Tokusen Kogyo Osaka, Japon
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CUADRO VII

Caracteristicas de Telas en la Industria de las Llantas

Resistencia a la ruptura 30-100 Ibf.
“Lase” a x % de Elongaciéon 15-33 Ibf. (*)
Adhesion a Goma STD. 25-30 Ibf.
Calibre 0.026" - 0.032"
Contenido de Humedad 2.5% Max.
Otras CARACTERISTICAS
Construccién

Denier de hilos 470 - 2100

Hebras en el cordéon 2-3

EPI (Cordones por pulg.lineal) 16 - 33

Peso de Tela por Area 0.140-0.420 Kg/m2
Ref.: Hojas de Caracteristicas de Telas de las Fabricas de

Neumaticos.

(*) Esta caracteristica es referida al valor de la resistencia del Material
para una elongacion especifica.
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CUADRO VIII

Estructuras de Elastémeros

NR/BR/SBR
CH
| 3 +
Caucho Natural (NR) -[-CH -C=CH - CH- -
Poliisopreno 2 2 n
H
+* | L 4
Caucho Polibutadieno (BR) -[-CH-C=CH-CH-]-
2 2 n

Caucho de Estireno-Butadieno (SBR)

CH
H 6 5
+ | + |
-[CH-C=CH-CH-CH-CH-]-
2 2 2 n
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CUADRO IX

FORMULACIONES TIPICAS - Cauchos

Caucho Estireno-Butadieno

Caucho Butadieno
Rhc
BUDI1207 100.00 SBR 1502
IRB-6 60.00 IRB-6
Aceite Nafténico 15.00 Oxido de Zinc
Oxido de Zinc 3.00 Acido Estearico
Acido Esteanco 2.00 Azufre
Azufre 1.50 Santocure NS
Santocure NS 0.90
Total 182.40 Total
Caucho Natural
Caucho Natural 100.00
IRB #6 50.00
Azufre 2.50
Oxado de Zinc 5.00
Acido Esteanco 3.00
Santocure NS 0.60
Total : 161.10

Rhe = Rubber hundred composition.

Rhc

100.00

50.00

3.00
1.00
1.75
1.00

156.75
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CUADROX

Cuadro con propiedades fisicas
de férmulas y/o Caucho

Viscosidad Médulus Tensién Elongacién
Mooney @ 300 % final final
(ML 1+4'"a100°C) (MPa) (MPa) (%)

min - max min - max min min
Butadieno 50 -60 8.1-113 13.9 370
Estireno-Butadieno 49 - 55 6.93 -10.33 18.3 540

Material Indice de

Contaminante Cenizas retencion de Plasticidad

(%) (%) (PRD)

Caucho Natural 0.20 1.00 50.0
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CUADROXI
Preparacién de muestras - Viscosimetro
METODO ASTM-D1648
Tipo de Caucho Tamafio de muestra Método de preparacién
1.- IIR Muestra tomada del Se corta las piezas directa-
Bloque mente del Bloque de Caucho,
a fin de obtener un peso total
de 27 +/-3 gr.
2.- SBR/NBR Peso de 1a muestra Acondicionar la muestra
CR/BR/IR 250 gr +/- 2.5 gr. hasta que alcance la Temperatura

3.- NR Peso de la muestra
inicial : 300 +/-3 gr

4.- Compuestos de Muestras con 6 mm
caucho y matena-
les regenerados.

ambiente.

- Pasar la muestra diez veces entre los
rodillos del molino conforme a los re-
querimientos del Método ASTM D318
- Temperatura de los rodillos :50° +/-5°C
y distancia entre rodillos:1.4 mm +/-0.1
- En la pasada2 a 9 doblar la muestra
Sobre si mismo.

- NO permitir descarsar entre pasadas ni
hacer banda en los rodillos.

- Cortar dos piezas que en conjunto pe-
sen 27 gr +/- 3 gr.

- Permitir a la muestra reposar durante
30 minutos antes de tomar la viscosidad

-Efectuar la preparacion de la muestra
de la misma forma que en el caso antes
indicados.

-S6lo vanars la separacién entre los ro-
dillos : 2.5 +/- 0.1 mm y la temperatura
de los mismos es : 70 +/- 5 C

-Efectuar la prepamacion de la muestra
de acuerdo al Item 1
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Productos Textiles

En 12 labncacién de las pnmeras cubienas

se ulilizé fa fibra de algodon Actualmente. las
€arcasas se conslruyen de fibras, tales como nylon,
ray6n, polyesler, elc

ﬂ
L] s
»-i‘ BS".J-‘-’ e
u}[l

El caucho nalural se ==L

oblieno principalmente

* del arbol de Hevea. en forina de 13lex, gue se extrae
cortando la corteza exicnor det sbo! Ellatex liquido

@s recolectado en pequenos recipientes y luego se
cuagula para obtencs el caucho sé%do Goodyear 0pera
sus propias plantaciones, en vanas partes del mundo.

Productos Quimicos

E1 caucho siniético es un derivado del pettdleo. El negro de humo se
uithza para dorle resislenc'd a 1a abrasidn y dureza a los compuestos
do caucho Se produce pnncipalmente quemando petroteo crudo

en homos especiales Otras productos quimicos tales como azulres,

5 i Lelc.,
el é)voccso de tabricacion del neumdtico son provistos por diversas
mdusinas quimicas

Productos

de Acero
Latela de acero
esvliizada para
producir €1 cinto de!
ncumatico radal
con airlos de aceio

FIGURA 1- Proceso de

l—.-

Mezclador Banbury

Se mezclan los polimeros (caucho
natural y sinlélco) con otros
componentes, por medio de

rotores. La mezcla cae a un

molino, que lo transloma enuna  I*
lamina conlinua, siendo
almacenado en plataformas.

de una

Cortadora Oblicua

y Aplicadorz de Lamina

de Compuesto

Laleta calandrad) se corta a ciertos
anchos y angulos. para usarla como
absorbedor y refuer20 de la carcasa de
lacubierta. Lamir as de caucho son
incorporadas a la tela para facihlar la
adhesion y la relencién de aire en

fa cubrena lermin 3da

Proceso de Extrusion
(entubadora)

Construccion de Talones

Los cables de acero son reveslidos con gomay
ensamblados alrededor de un anillo, que le da
allalén 1a dimension que permitira su armado en
falanta del vehicuto

Fabricacion

Llanta

El Usuario
Las cubienas son vendidas a lravés
de distribuidoras que preslan un seivicio

de mantenimienio adecuado.

Vulcanizado

en Prensa

La cubena ciuda se
convierte en un pioducto
lerminado, por medio
de la vulcanizacién,

en una prensa, bajo

calor y presion en
delerminado periodo
detiempo.
L — =
Maquinade
Construir Cubiertas

Lamaquina para construir
cubienas sirve para ensamblar
todos kes componentes en

una sola unidad, famada
cubienia cruda (si1 vulcanizar).
Los componentes son montados
PO! un consirucior de cubientas
sobre una maquina, en 1as
siguientes secuer:cias:

a) Secortan afo 121go los pliegos
detela y los abso.bedores., de
acverdo a la med dade
lacubierta 3

b) Se colocan los; Jtones en
cada extremo de ld cubiera

c} Se .apﬁca elrof~do 0 banda
de rodamiento a:4{niro de
lacarcasa (cubk ;2 cruda).

£Cl
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Figura 2.- REACTOR GENERAL DEL NEGRO DE HUMO

Apgua

1 Combustion

Aceite
(Pre-calentado)

Reaccion

Gas Natural Agua

Figura 3.- TAMANO DE PARTICULA/AREA SUPERFICIAL

Tamario de particula =  Tamafo de particula
Area Superticial > Area Superficial

Numero de Iodo > Nurnero de lodo
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Figura 4.- MATERIA PRIMA

Las materias primas utilizadas en la fabricacién de llantas estan cons
tituidas por Caucho,Negro de Humo, Azufre y otros materniales los cuales son mezcla -
dos juntos en el Banbury para producir el Compuesto de Caucho. Las cantidades ade -
cuadas estén fijadas en la formulacion para cada compuesto y dependen del trabajo
que desarrollardn en la Llanta.

Figura 5.- APILAMIENTO de COMPUESTO

Después de haber sido incorporado las diferentes materias primas en el
Banbury se obtiene el Compuesto de Caucho parcialmente mezclado.En un Molino se
termina de uniformizar la mezcla, es sacado en laminas delgadas,enfriado con una mez-
cla de agua y antiadherente para luego ser apilados sobre plataformas metslicas permi -
tiendo el almacenamiento y posterior uso.



126

Figura 6.- ZONA de CALANDRIA

En el Equipo denominado Calandna, la tela y el carrecto compuesto de Caucho
proveniente de un rodillo calentador son unidos de tal manera de conformar el Tratamien-
to.Un juego de rodillos presionan el Caucho alrededor de los cordones de la tela para pro-
ducir un material recubierto con goma.Se debe asegurar un calibre uniforme todo el tiem-
po.Esto permite obtener una carcasa fuerte y resistente a los baches,clavos y otros riesgos

del camino.

Figura 7.- ZONA de PESTANA

El trabajo de las pestafias es asegurar la llanta al aro de la rueda del vehiculo.
Alambres de acero son recubiertos con goma y cortados en la longitud necesaria para
luego formar un circulo y mantener los extremos unidos mediante una cinta adhesiva
especial; la fuerza necesaria de la pestafia esta dada por el numero de vueltas que se da

a los alambres.
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Figura 8.- ZONA de SPADONE

Los tratamientos obtenidos en la Calandria son enviados a la zona del
“Spadane”, lugar donde son curtados con un determinado dngulo para construirse los
denominados pliegos, los cuales son utilizados en la Construccién de las llantas para
automovil o para la confeccion de bandas , los que sirven para la construccion de llan-
tas de Camién.

Figura 9.- CONSTRUCCION de LLANTAS

Los diferentes comnpanentes son enviados a la zona de la Maquina de Cons-
truccién donde juntos han de formar una unidad. Se coloca los pliegos alrededor de un tam-
bor rotativo.Cuando se trata de una llanta de Camion se coloca las Bandas.Las pestafias son
envueltas por la banda. Luego se coloca el rodado y costado donde sea necesario. La adhe -
sion en verde de los mateniales permiten efectuar esta labor.
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Figura 10.- ZONA de PINTADO LLANTAS

Después de ser obtenidos en la MAquina de construccién,las llantas son lle-
vados a la zona de pintado,lugar donde se aplica una suspensién liquida de materiales an-
tiadherentes tanto en la parte interna como externa de la llanta, lo cual evitard que la llanta
no se adhiera a los Moldes al momento de la Vulcanizacion.

Figura 11.- ZONA de PRENSAS-Vulcanizacién

En las Prensas de Vulcanizacion ,las llantas verdes son sujetadas en los
cargadores de llantas para luego ser introducidas en unos “bladders™ que seran inflados
con vapor, una vez que los platos de la prensa son cerrados para darle la forma final. La
prensa tiene platos superior e inferior unidos en un punto, en los cuales se tienen los mol-
des con el disetio final de la llanta.
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Figura 12.- ZONA de INSPECCION FINAL

La Inspeccion final de la llanta es la etapa final de una serie de controles de
conformidad llevadas a cabo en cada fase de la llanta, si alguna irregulandad es encontrada
durante esta mspeccion,la llanta es separada.l.a seguridad del consumidor por obtener un
producto sin fallas debe ser satisfecho.

Figura 13.- LLANTAS de Auto/Camioneta/Camién

Después de todos los pasos seguidos mencionados anteriormente se obtiene
la llanta como producto final, la figura mostrada es solo un modelo de la gran variedad de
diseflos y medidas que se producen, todos ellos han sido elaborados para sopartar las carac-
teristicas de las carreteras de nuestro pais y satisfacer las necesidades del usuario.



Figura 14.- Llanta de Camién/Secciones de LLanta

=

Secciones de Lianta

Lianta de Camién
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Figura 15.- ESTRUCTURA de la LLANTA

—— Rodag,

L

Profundidad de Cocada ———

ﬁombro

Rodado < B

Zona debajo de Rodado '

Absorbedores

Zona debajo de Rodado(Alambre fino)

Costado
Pliegos

Cubierta interna

Costado

Antifficcién

Alambres de Pestafia ==

Dedo de Pestaria

Talén de Pestafia
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Figura 16.- LLANTA de AUTO

LLANTA DE AUTO
Corte tranversal

MEDIDA : 185/70 R13
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Figura 17.- LLANTA de CAMION

LLANTA DE CAMION
Corte transversal

MEDIDA : 12.00 - 20
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Figura 18.- Autoclave

Equipo en el que se efectia el envejecimiento de los matenales de Caucho
bajo condiciones controladas de Presion y Temperatura.

Figura 19.- Molino de Laboratorio

El equipo permite la mezcla y el laminado de los Compuestos de Caucho para
la preparacién de las muestras a fin de determinar las Propiedades Tensiométricas del
matenal.
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Figurs 20.- Tensiémetro - Instron

El equipo en mencién permite determinar las propiedades Tensiométricas en varios
materiales usados en la Industnia del Caucho,tales como Telds de Nylon y Alambre de Acero.

Figura 21.- Prensa Hidréulica

!

Esta Prensa de Laboratorio posee dos platos para efectuar la Vulcanizacion de las
musstras de Caucho en moldes apropiados ,son calentados mediante vapor y permiten de-
terminar la cura 6ptima de un matenial de Caucho.
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Figura 22.- Viscosfmetro Moaney

Este equipo permite determinar la fuerza cortante de los matenales de Caucho a
fin de tener una idea de su compartamiento durante la extrusion del matenal o el iempe
que el matenal puede ser manipulado antes que se pre-vulcanice.

Figurs 23.- Autogrifica

Este equipo es un Tensiémetro que nos permite encontrar las Propiedades Tensio-
métricas de las hojas vulcanizadas de un Campuesto de Caucho directamente en unos charts
disefiados para tal efecto.
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Figura 25.- Gréficos obtenidos en la MAQ. AUTOGRAFICA
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Figura 26.- Rheémetro R-100

Lo Bistras
S U0 0nes ng
Concentrgegy o ro0en e

Este equipo es el Modelo R-100 cuyas caracteristicas principales son : poseer
Controladores Analégicos, rotor bicdnico, ajuste del rotor neuméAtico y recuperacion
de Temperatura en aproxamadamente 4 a 5 minutos.

Figura 27.- Rhe6émetro MDR-2000

Este equipo es el modelo MDR-2000 (Moving Die Rheometer),el cual es uno de los
modelos actuales cuya mejora radica en tener Controladores digitales de Temperatura .no

usa rotor y pernite recuperar rapidamente la Temperatura en 20 a 30 segundos.



Figura 28.- PARTE MECANICA DEL
RHEOMETRO 100
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Figura 29.- Dibujo mostrando los Dados y el ROTOR del
Viscosimetro Mooney

Dado Superior

) Rotor
Dado Inferior

Figura 30.- Dibujo mostrando los Dados y el ROTOR Bi-c6nico
de un Rheémetro de Disco Oscilante

Dado Superior
Rotor Bi-cénico

i
Compuesto de
Caucho ~e—-*" Dado Inferior

Arco de oscilaciéon
1° «
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Figura 31.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL
RHEOMETRO MDR-2000

Medidor de la reaccion (Torque)

Brazo de Movimiento
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Figura 32.- TRES fases de la CURVA RHEOMETRICA

I
t
|
. 3
- FASE 2 FASE 3
Vulcanizacion Propiedades
Fisicas

Tiempo

1314



Torque

Rt 4 o ruﬂr_ﬁl..\ﬁ“. o el i

=x - ==  Figura 33.- CURVA RHEOMETRICA :—=: It — p—

e ——— - ——— e - - RN
! :

- la e —— ———

_ - i
= e T e HE vt 6 el eliomoun Amgofutivep i s iy WPt — =

it e e et e et e e e e A b — g

1

J SIS SRS —_ ———ier ] -

—
B S i [ e wr St I e ]
—

JE—

1

- e e e OO E— e — e .
! . et S S o S 0 P 0 0 e N P RS S
—_— -

DS P S I S E L B e T L T oD A e e b e b el e — —— +
; = E
—r——" - — —_ e — - - a e —— e ——t g

—_— - OGRS DU S -4 b e —— — — _
— ylrrx.wﬁlrr; pdoomo— anoom—teo STTSTITITIT 70 Vuleanizacidn sin Torque de equilibnio o Torque méaxamo MH =

— S N .. S S U e

T, e e Toon i ettt e gnttaedb I g S e [ o g b 4y i S s sawybiniip i —

[ St Sguigs s R Ob PN | i At ot ety i Sy g pean RIS PR I D

- -

T . — e e ey o AT e - _
e et e T et B A T T e e STl e b s s iy Dl et S i fedbsnfutentt St S PR —
e e T gl T It sty oo Al S etores ety S =) i IR e [ guint v po g pudumm T SRS S0 SO

Srrmr GREITEEL e TR ~—— "% Vulcanizacién con Torque de equilibrio : MHF -

Rt SRR e Lo B TP ioutnspis i aniiemui S ot e o 1\- i edtepibelots g ety

: . : i g e T T T T LTI LTI UL 1T DD ThiToiIon mhm—

- Indice de velocidad de Vul I I T N I s e LT IT Ao L Ta LTIt TInTLIIII I o

R Tt L e vyt SN b0 TSRO SNt A s it dions SRS o RN S R e sl ions oot piton: Sl S s s ol
e Ml o St o DR b Nl vttt e vem s ey N S P ot P I oot ool U E R

P e e i e St e T ——— et e =
B T L e P Ce e e e e —d T

b
Chom e e emeed P e . e . c. e— —_—— g ——
PToU T 4 i - : JE—— ‘v..LLl.‘, [, L e T — S, —

O M ) 9 (TS B e sim g e e — S, [ N U, - e e

R s -l .. .r.n,..l.u... i - i
M — - Iy is o i wy )y
~ . -4 . - 4. .

R

-1 -— At - ~ - 4*' —_ e —m= = —— —— - U0 —
IO Y e i S S A S R - DT L e TOITITIT ST T
(LA G i VM RN S ISR R SIS UD il SN UL — e LI - T —, PR S

U S S ey s i U VIDILNT IOT. S EDOT I R ——

B S S I s Sl S s ny [l S B s narp ISy “——~-— Vulcanizacién con Torque maximo y reversién : MHr -

St e e e e L d PRy e R P R s ———

[ e e — R - T —

B Sl Wimtdesis i em— : RSB st N IS Rbte B Sl et Fp i 1= g A . - e To T

— A —— D [ — —_— - — —_—— : 1 .
- — — —— —_— * - 1 - - - e - — et . e # _—— e — —— " +~—
o tim—= .Auxll: - . —— - Sy e - cmd ! ' et lll..*l,»l...lwlilf‘.. o
et bineabilrinnianently A5 S teran ol R T . - b hey} b . o ;|rll.l - T T " . - =
R i qn st Sl s fotes s el S Souied “....r . Tiempo de Vulcanizacion 6ptimo : 190 tiz = ———-——— = o )
R e R A e e e T T s e — T U ST DS ——
. - PR S il srunipe s i i i e R T et —q— = - — - =
Torque minimo : ML = =—/—17 13340 oo HO T L S e e —_——__ -
— PRV [ SR SRS SR S - e ere e o e et P R [, O ————
— T 4 PRGNS S Sy lu— [OSPIRE  S S VR M— oS i i g S S B gyt
Tt i TT )T n T Tt oo U To D oo ST DTS ITh T T I : —_—=
o . T Ee B o o
R e o sy e e el e e e B omin gkt i el e
Ity .an.u.l.fIv.thhl.'ilLi I!‘JD! A i Ao oot TS )

B — g 1 - .- R St O USRS U A S —-— - _— T T T T T
N z fiptnadaniiy st taini S N T S s S s St S S B N
M I U S o —y = o T T o oI T L == /0= LT -
- B EE T N S SR S S e e b —iben e m— —— o .- - ———— e — e e —
R Bt tads: T T u R S Bt SRS SRS AR S
R S I DT AI.,T.I..IIJ.L LTIty T L o o L T T S T o\ o T T T =T T J— Alﬁllll_
SO St S T I — G O O
-y ' [E———

144



Figura 34.- Cambios en la concentracién del ACELERADOR y
su efecto en la Curva Rheométrica.
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Figura 36.- Curva de Vulcanizacién - Estudio efecte Azufre-Acelerador
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Figura 38.- Influencia del Contenido Cis en las
Propiedades Viscoelasticas
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Figura 40.- VULCANIZACION de Cadenas de Polfmeros
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Figura 41.- Caracteristicas estructurales de la RED vulcanizada
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Formas en que el Azufre esta combinado en la RED de Vulcanizacién

1.- Como enlaces cruzados - Puede estar presente como
Monosulfuro/Disulfuro/Polisulfuro

2.- Como Sulfuros colgantes. X = Acelerador colgante
3.- Como Monosulfuros o Disulfuros ciclicos.

4 .- Enlaces C-C
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Figura 42.- Grados de libertad- Molécula ciclica

Kt = Cte.Torsional
z Kb= Cie.de {lexion
Ks= Cte. de encogimiento
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Figura 43.- Grados de libertad- Molécula lineal

VA
|| 1
Niolecula fiwal / CH o
- 3 ¢ :
4o % &
Ml M2 : \
® O®



154

Figura 44.- ATOMOS BIVALENTES O RADICALES

CH ﬁ m //CH
3NC 3
N—=C=S§=§=C=N
cH Ncn
3 3
NO
ﬁo | 2 :
NOH 7
A ]
. N
|
NO s | OH
I NOH l
CH-OH
SH :tb\

R

Figura 45.- LIGADURAS CRUZADAS TIPO PUENTE

"
x=1a8

NO Y

_CH
2



155

Figura 46.- Respuesta de Torques frente a una fuerza
Sinusoidal aplicada
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1.- S* = Torque complejo Angulo Delta = BC-AB

2.- S’ = Torque Elastico Demora entre el Torque complejo
3.- S” = Torque Viscoso y fuerza aplicada.

4.- Fuerza aplicada

Las curvas que se muestran en el dibujo indican la separacion del Torque de
Moédulus complejo en los Torques Elastico (S™) y Viscoso (S”) que se d4 gracias al
microprocesador instalado en el Rheémetro MDR-2000. El esfuerzo cortante es apli-
cado por la oscilacion del dado inferior y el transductor mide la reaccién del Torque

en el dado superior.





