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I.- INTRODUCCION. 



L.- INTRODUCCION. 

El desarrollo de la Industrra Hulera, se viene incremen- 

tando día a día en todo el mundo y constituye uno de los sec- 
tores importantes en el desarrollo económi= o de un país. 

léxico tiene una autosuficiencia cási total en articulos

de hule, y una de las metas en ésta industria, es desarrollar

tecnologia propia para obtener mejores compuestos de hule. 

Eran muy pocos los articulos de hule que se fabricaban

al inicio de éste siglo, pero cada dfa se ven infinidad de

productos constituidos con éste material, como serían: llan- 

tas, mangueras, botas, tacones, bandas, juguetes, empaques y

una gran variedad de artículos más. 

En el país operan actualmente alrededor de 80 fábricas

productoras de compuestos de hule, siendo las llantas el prin- 

cipal producto de la Industria Hulera. 

La llanta no solo es el principal producto de 6stas indus- 

trias, sino también el más delicado por la funci6n vital que - 

desempeba. Por ésto mismo y sabiendo que cada día se constru- 
yen vehiculos que desarrollan velocidades cada vez mayores, - 

6ste artículo debe estar construido con las materias primas - 

6ptimas y la tecnología más moderna. 

Por tal motivo, es importante el desarrollo de tecnología

para la construcci6n de llantas, incluyendo el uso de materia- 

les que en ella intervienen. 

los retardadores de proceso son una paite de la materia - 

prima que intervicnen en la elaboraci6n de compuestos de hule. 
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La funci6n que desempeñan es dotar al coirpuesto de hule de - 

una mayor seguridad en su procesamiento y no prevulcanizar - 

antes de llegar a las prensas de moldeo. 

r_l uso de retardadoros químicos, es una alternativa pa- 

ra elegir el acelerador 6 de seleccionar la temperatura de - 

operaci6n para controlar el quernamiento de los compuestos de

hule. P.Iás que nada, ayudan a que oreraciones de mezcladb, ca- 

landreado y tubulado, en las cuajos se aplica un tratamiento

térmico durante un tiempo determinado, se lleven a cabo sin que

los comp:uestos de hule prevulcanicen. 

La evaluaci6n de 6stos retardadores es importante en la

elaboraci6n de compuestos de hule mas seguros en proceso, - 

independientemente de la optimizaci6n de propiedades físicas. 

El presente trabajo, tiene . or obieto el estudio de los

retardadores más usados para tal fin en el proceso de fabri— 

caci6n de llantas. 
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II.- HISTORIA DEL HULE

a) HULE NATURAL

b) HULE SINTETICO. 



BREVE HISTORIA DEL HULE. 

El principal constituyente de una mezcla para obtener un

artículo como es la llanta, es el hule, ya que es empleado en

grandes cantidades 6 voldmones. 

Los podemos dividir en dos grupos: 

a) Hule Natural

b) Hule Sintético. 

a) HULE NATURAL. 

Los primeros datos que se tienen en la historia del cono- 

cimiento de hule, datan de antes del descubrimiento de América. 

Estudios hechos por el Arqueologo Grann sobre la civiliza- 

ci6n llaye en llonduras, revelan el usa de bolas 6 pelotas de hu- 

le en el juego llamado " Tlachtli", en los comienzos del siglo - 

XI. Estas pelotas eran fabricadas con el líquido que escurría

de las insiciones hechas en determinados árboles. 

Otras investigaciones arqueal¿gicas, demuestran que también

los Olmecas utilizaban el hule como incienso y para impermeabi— 

lizar telas. 

En Haití, Cristobal Col6n, observ6 como los nativos obte— 

nían pelotas de una resina elástica, producto de los cortes e— 

fectuados en determinados árboles. 

Moctezuma, hizo enseMar a Hernán Cortéz, el arte de confec- 

cionar pelotas de gamap como las usadas en su juego, y consistía

en colectar el jugo que destilaba de los cortes hechos en la cor- 

teza de unos árboles y, por moldeo manual, lo apelmezaban for— 

mando las pelotas. 
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El primer estudio de caracter científico del caucho, fue

efectuado por el investigador francés Charles rfario de La Con- 
damine, quién fue enviado por el gobierno francés a fin de de- 
terminar la longitud de un arco situado a une, latitud por deba- 
jo del Ecuador, 

En 17369 lleg6 a Guayaquil, explord el Ecuador y las ribe- 

ras del Amazonas, reportando a la Academia de Ciencias de París

c6mo los nativos de la provincia de Esmeralda, Brasil, cortaban

la corteza del árbol llamado " Hevea", y c6mo escurría por el - 

corte un líquido blanco lechosop que se salidificaba gradual— 

mente en contacto con el aire. A éste líquido le llam6 " Cuau- 

tchauc". 

Los primeros ensayos fueron encaminados a encontrar un di- 
solvente del hule que permitiera su aplícaci6n de los indígenas, 
fueron Lrissante y rflackuer, ( franceces), quienes en 1761, se— 

Balaron la escancia de trementina y el éter como sus mejores - 
disolventes. 

Muchos trataron de industrializar el hule y llegaron a - 

fabricar tubos impermeables, gomas de borrar y telas ahuladas, 

pero no progresaran debido principalmente a que la pegajosidad

y elasticidad no desaparecían de los artículos que fabricaban. 

Fue hasta 1839. cuando Charles Coodyear, en Estados Un¡ -- 

dos y en 1634, Hancockg en Inglatarrep descubrieron por sepa- 

rado la vulcanizaci6n por media de la aplicaci6n de azufre y - 
calor al hule. Modificandose las propiedades iniciales, se - 

hizo más resistente y dio lugar a un sin nimero de usos. 
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Con el descubrimiento de la vulcanizaci6n, la industrTa - 

hulora ha ido en aumento cada día. 59 @mpez6 a fabricar telas

ahuladas, suelas para calzado, tubos y mangueras, bandas, go— 

mas de borrar; pero la producci6n en gran escala se inicio con

llantas para bicicleta Y se íncrementá con las de automóvil* Y

cada día es producen más artículos - 

Fue hasta la segunda década del siglo XXy en que la in— 
du5tria del caucho en las plantaciones se habla desarrollado - 
tanto, que era factible colectar, preservar y transportarlo en

gran escala. Este hecho, juntamente con el crecimiento de la

industria huierag dio un renovado interés en el estudio cien~ - 
tífico y en sus usas. 

Hule Natural. 

Prácticamente todo al hule natural que se usa comercial— 

mente, se obtiene del árbol conocido botánicamente como Hevea

Brasiliensisp un miembro de la familia Euphobiarcea. Este ár- 

bol tiene una corteza grisácea y lisay hojas anchas parecidas

al olmo. Los árboles silvestres en el Brasil, algunas veces - 

tienen una altura de 30 mts. 6 más, para en las plantaciones - 

todavía no se alcanza sea altura. Se necesita para su creci— 

miento, un clima himedo calients,' dondo la temperatura nunca - 

esa menor de 160L. 

Haciendo un corte transversal en el tronco del árbol, se

encuentran las siguientes partes: la corteza formada por una - 

capa exterior delgada practicamente muerta, en seguida se loca

liza la corteza propiamente dicha, luego una capa delgada co— 

nocida como Ilcambium", este es la parte más delicada, la cual

no puede tocaras sin dabar al árbol. 
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la parte interior del cambiun, es la llamada madera de

sabia, donde están alojados la mayor a de los vasos que con- 

ducen alimento y agua, y en la parte más cercana al centro - 

del tronco está la maderay que soporta el peso del árbol. 

El sistema estilo de arenque, es un corte usado especial- 

mente por los nativos para colectar el látex. Alrededor se

comienza a la máxima altura que el cortador pueda alcanzarg

después de 3 6 4 años del corte, la incisión alcanzará el

suelo. 

Cuando se termina éste primer corte, se empieza en otra - 

tercera parte del árbol. De ésta manera, está una tercera par- 

te destinada a las funciones vitales, otra se está curando y - 

la otra se está cortando, cubriendose así el ciclo. 

Estructura del Hule Natural. 

El estudio qu: rmico del hule, se inicio desde el siglo XIV* 

Dumas Lizbiq y Dalton, estudiaron el aceite obtenido por la di- 

lataci6n destructiva del hule. En 1826. Faraday aisló un pro- 

ducto llamado dipenteno, de fórmula. Clo H 16* 

Por Jltimo, Arenvílle Williams9 en 16609 por medio de una

pir6lisis a una temperatura de 300 a 3500C a bajo vacio, con— 

siguio romper la mplécula y entre los productos de la destila- 
ci6n, aisló un l:rquido de bajo punto de ebullición y de f6rmu- 

la C 5 H 8 al que se denominó hemiperteno 6 isapreno. La f&rmu- 

la desarrollada del ¡ soprano es: 

CH 3
1

CH 2 = C - CH = CH 2
Isoprono

2 metil, 1, 3 5utadiono



El isapreno es el producto más simple resultente de la

pir6lisis del hule, y su análisis da resultar.los concordantes

con la f6rmula bruta C 5 H a, El polímero se halla constituido

por un gran ntímero de unidades de isropreno, Cel cual se obtie- 

nen substancias macromoleculares con propiedades elástica. - 

Por tanto, 12 molécula de hule es producto de la polimerizaci6n

del ísópreno. 

El mecanismo de reacci6n entro dos 6 más ríoleculas de iso- 

preno es& 

Abertura de la doble liCadura; 

CH 3 FH 3
1

C CH
CHC I I

11 11 > CH 2 CH 2
CH 2 CH 2 1 1

Reajuste con la formaci6n de una doble liC-adura y activaci6n

de los carbones 1 y 4: 

CH CH
a 3 1
C — CH C CH
1 11. 4** 1 C> 1
CH CH CH
1 2 1 2 í 2

Formaci6n de una cadena di-¡ soprenica con los carbones 1 y 8

activados. 

CH 3 CH
3

CH
31 1 1 - 

C = CH C = CH - ' CH 2 - CH 2 - C = CH
I I ____ t> I

C P, H CH
1 2 1 2 2

Continuaci6n de la rgacci6n hasta llegar a una nacromo- 

lecula de " n9 ntímero de man6meros. 
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b) HULES SINTETICOS. 

En la actualidad, existen varios tipos de hules sintétí- 

cos, de los cuales están perfectamente indívidualizados se9dn

las características impartidas al vulcanizado, así como su - 

composici6n química y su estructura molecular, junto con sus - 

propiedades físicas y químicas. Entre los hules sintéticos más

usados tenemos: 

Estireno- Butadicho ( SER). 

Es actualmente el elastómero de más consumo para prol6si- 

tos generales. Tiene como man6meros, el 1, 3 Outadieno y el - 

Estireno: 

CH 2 = CH - CH w CH 2
1, 3 Butadieno

F6rmu' a polim6rica: 

@> CH - CH 2)_ 

Butilos ( 11R). 

CH = CH 2
Estireno

X H 2 - CH = CH - CH 2 nC -C 1)] . 

Debido a su estructura, éste elast6nero tiene baja permea- 

bilidad a los gases, razOn por la cual su utilizaci6n principal

es en compuestas para cámaras de neumáticos; también muestra - 

buenas caracteristicas de resistencia al ozono, Intemperismo, 

calor, productos químicos y abrasi6n, por lo cual éste hule es

muy eficaz en condiciones muy severas del ambiente. 
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Tambi6n ofrece amplias prespectivas de utilizaci6n en

otras aplicaciones; tiene como mon6meros: Isobutileno y el

Isopreno: 

CH 3 CH 3
1 1

CH 2 = C CH 2 C - CH = CH 2
1
CH 3

Isobutileno Isopreno

2 metil, 1 propona ) ( 2 metil, 1, 3 Butadieno

F6rmula polimérica: 

CH CH 33) 1

CH - C - 
7dL E H, - C = CH - CH -) y] nE(- ' IC 2

1

CH 3

2

Poli. ( Isobutilano - co - Isapreno ) 

Cloropreno. 

Fué el primer pollmero sint6tico que se produjo comer— 

cialmente ( 1935), quedando desde entonces como una importan- 

te materia prima. 

Los p- aductos fabricados con 6ste material, muestran al- 

ta resistencia al envejecimiento por oxígeno, buena resisten- 

cia al ozono, a la degradaci6n t6rmica, al hinchamiento en - 

contacto con ceras, gases 6 hidrécarburos alifáticos. COMO - 

material puro se usa en adhesivos y pegamentos con muy buenos

resultados. 

Tiene como man6meros: 2 cloro, 1, 3 Butadieno ( claropreno). 
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Cl H

I I
H C - C = CH, 

2

2 cloro, 1, 3 Eutadiena

cloropreno) 

Fdrmula olim6rica: C1
I

G' H 2 - C = CH - CH
2 - )

n

Policloropreno. 

Nitrilos ( NBR). 

Con la utilizaci6n de los nitrilos se ogra una alta re- 

sistencia a combustíbles y aceites, as£ como a solventes. 

Tiene los mon6meros: 1, 3 Butadieno y Acrilonitrilo: 

H H

I I

CH 2 = CH - CH = CH 2 C = C

I I

H CE M

n
1, 3 Butadieno Acrilonitrilo

F6rmula olim6rica. 

CH - CH = CH - CH x CH - CH y n
2 2 2 1

Cl" 

DY

poli: ( 6utadieno - co - Acrilonijrilo

WHIM



Además de éstos hules sintéticos, existen varios tiros

básicos nás que cubren un rango nuy amplio de propiedacles: 

Polibutadienos Poliuretanos

pi, olisulfuras - Acri li cor. 

Silicones

Clast6mvros Fluorados olrneros Etileno, propileno

Polietilenos r-lorosulfurados
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III.- CONSIDERACIONES TEORICAS. 

a) MATERIA PRIMA QUE INTERVIENE EN LA

ELABORACION DE UNA FORIPULA PARA - 

COMPUESTOS DE HULE. 

b) TEORIA DE VULCANIZACION. 

c) PROCESO DE FABRICACION DE LLANTAS. 



a) MATERIA PRIMA QUL- INTERVIENE EN LA ELABORACION

DE UNA FORMULA PARA COMPUESTOS DE HULE. 

la clasificaci6n de materias primay, se base en las fun- 

ciones respectivas de cada una de los materiales que inter— 

vienen en una formulaci6n de un compuesta de hule. 

los componentes básicos y funcionales de un compuesto de

hule, son los siguientes: 

ROS1) ELASTOML

2) VULCANIZANTES

kATURAL

SINTETICO

REGENERADO

AZUFRE Y OTROS MATERIA- 

LES DE LSTE TIPO

3) ACELERADORES
LENTOS, ACTIVIDAD MEDIA

Y ULTRA RArIDn5

4) ACTIVADORES , INORGANICOS Y ORGANICOS

5) INHIBIDORES RETARDADORES

6) CAR6AS
REFORZANTES

INERTES

7) ABLANDADORES
PLASTIFICANTES QUIMIICOS

PLASTIFICANTES FISICOS

8) ANTIOXIDANTES
MANCHANTES

NO MANCHANTES

9) CO'r' ONENTES ESPE: IALES — 
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COLORANTES

ADHESIVOS

PEPTIZANTES

OTROS- 



1) i-- LASTO!'.'- ROS. 

El principal constituyente de una mezcla, es el elast6- 

mero y podemos clasificarlo en tres rrupos a saber: 

A.- Hule Natural

3.- Hules '.-)intL4ticos

C.- Hules Regenerados. 

2) VL1 LCANUZ ANTES . 

La vulcanizaci6n fué descubierta en 1633 por Charles

Goodyear, y desde entonces el azufre ha sido el incrPdiente - 
3scencial de todos los compuestos de hule comercial, aunque - 

existen algunos otros agentes vulcanizantes como son: selen- o, 

peroxido de benzoilo y otros metales parecídos. 

La cantidad de azufre en un compuesto, varra crandemente

con el típo de hule y. con los aceleradores usados. 

Actualnente se usa de 0. 5 a 4 artes por 100 imeroT -- de p al' 

dependiendo de las caracturisticas finales del compuesto. 

3) ACELLRADORRES . 

Los aceletadores pueden ser divididos en orcánicos e inor- 

gáni cos

Algunos de los más usuales del tipo inorgánico Eob: 6xído

de plomo, cal hidratada, ma - pesia y selenio, que son usados - 

unicamente -- ara productos especiales. 

Los aceloradores orgánicos son níijmerosos, pero los tipos

más usados son: Tiuranos, ditiocarbanatos, que son acelerada -- 

res ultrarápidos, aceleradores medio y bajos, como nuanidinas

y tiazoles. 
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Los tiazoles, son los aceleradores efectivos para tempe- 

raturas medias y altas y ofrece un amplio rango de velocidades
de vulcanizaci6n. 

los aceleradores más usados son: 

Guanidinass
DPG DiFenil Guanidina

DDTG Di Orto Tolil Cuanidina

MBT Mercapto de Benzotiazol

Tiazoles: MBTS Sulfura de Benzotiazol

NOBS N Oxi Dietilen~Benzotía- 
zol 2

TMTD Disulfuro de Tatrame-- 
Tiuranos: 

til Tiurano ( TUEX ) 

4) ACTIVADORES. 

los ácidos grasos como el ácido esteárico, oleico, palmí- 

tico, entre otras y el oxido de zinc, son los activadores más

usados. 

El dxidarda-7-iner por su alto peso esPecific0t es necesa- 

rio usar 1. 5 partes como máximo por cada 100 de polimero. Se

usa una mayor cantidad cuando es necesaria una buena resisten- 

cia al calor en si compuesto. El 6xido de zinc aumenta la

velocidad de vulcanizar -í6n -y mejora las propiedades fisicas
del compuesto. 

5) INHIBIDORES. 

0
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Los inhibidores son los agentes retardadores de proceso. 

Estos retardadores son los auxiliares del proceso de fabrica- 
ci6n, ya que brindan una seguridad de prevulcanizacit5n a cier- 

ta temperatura. 

Existen procesos en la fabricaci6n de llantas, anteriores

al proceso de vulcanizaci6n, éstos son: mezclado, tubulado y - 

calandreado, los cuales se llevan a cabo a varias temperatu— 

ras segtín el tipo de compuesto# sin llegar a una temperatura - 

aplicada en el proceso de vulcanizacién ( 1800 C. aproximadamente.) 

Estas procesos de mezclado, tubulado y calandreado. - e

explicaran posteriormente - 

El compuesto de hule puede llegar a quemarse durante el

tiempo en que se lleven a cabo 6stos procesos, teniendo como

consecuencia: desechos de hule, averras en la maquinaria 6 e"- 

quípo empleado, pérdida de tiempo de mano de obra, entre otras

cosas. 

Por tal mativ o se ha llegado a la utilizaci6n de agentes
retardadores, que tengan como principal funci6n prolongar el - 

tiempo de quemamiento de los compuestos de hule y así darle - 

seguridad al desarrolla de cada uno de los procesos afectados. 

De éstos retardadores, hablaremos en capitulos podtoriores. 

6) CARGAS. 

El material reforzante más usado es el negro de humo. 

Hace algunos años el negra de humo para éste prOP6sitO

era hecho de gas natural por el proceso de canal9 para méto— 

dos recientes han sido desarrollados para hacer excelentes no- 

6ros reforzantes por el proceso de horno, usando tanto gas como

aceite en las cargas de alimentaci6n. 
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Además de los negro de humo hay alnunos materiales inor- 

gánicos como el oxido de Zinc, Silicatos Hidratados que actuan

como agentes reforzantes y que pueden ser usados en compues— 

tos de color. 

Inartes 6 Diluyentes. 

Inuchas substancias pueden ser ac,:regadas relativamente en

grandes ro[,orciones sin afectar las propiedades fisicas. 

Estos materiales son generalmente usados para obtener un me— 

jor , rocesado y bajar ips costos de los compuestos. 

En la selecci6n de una carga para redu,. ción de costos, 

es importante considerar el osto volumétrico y no el costo

por peso. 

Las cargas diluyentes tienden a hacer más inerte el com— 

puesta y facilitan su manejo en varias partes
del proceso, co- 

mo calandreado y tubulad3. Los más comtínes son carbonatos de

calcio, baritap talco polvo de cizarra, fibra de madera, fi— 

bra de algodon, rayon, nylon. 

7) ABLANDADORLS. 

Es necesario agregar algunos materiales como son aceites

vegetales, minerales, ceras, alquitranes, conocidos todos ellos

como ablandadores y plastificantés de los compuestos de hule - 
con el objeto de ayudar a un mejor procesado. 

Al agregar aceite, lo que se logra es un deslizamiento - 

de unas cadenas sobra otras y así hacer fluir a la masa del - 
hule más fácilmente. las moléculas del hule tienden a penarse

unas a otras y un poco de aceite entra éstas cadenas debili— 
tará ésta atracci6n. 
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Existen en la actualidad más de 600 plastificantes dife- 

rentes, por lo que es necesario escoger aquel que, estudiando

su composici6n y comportamiento de una muestra de hule dada, - 
produzca la máxima calidad, el proceso más fácil Y el cOstO - 

más bajo. 

B) ANTIOXIDANTES. 

Estos materiales abarcan rangos de productos que varlan

desde las parafinass hasta los complejos químicos capaces de
retardar la oxidaci6n atmosférica. Pueden ser divididos en

dos clases: 

A) Las parafinas, las cuales emigran a la superficie -- 

para dar una capa protectora contra la oxidaci6n en la super— 
ficie por envejecimiento. 

B) Productos químicas que retardan la oxidaci6n 6 la de

polimerizaci6ng y que se subdividen en manchantes y no manchan - 
tes. 

9) COMPONENTES ESPECIALES. 

Riaterias Colorantes. Actualmente la mayoría de los colo- 

rantes usados en el hule, son pigmentos orgánicos, aunque al- 

gunos pigmentos inorgánicas son usados como 6xidos de titanio

y fierro. 

Los colorantes orgánicos permiten obtener gran variedad - 

de coloras. 

Con éstos comPuestOst es necesario usar una pequeba can— 

tidad de pigmento blanco como dioxido de titanio para que de— 
sarrollen completamente su color. 

Adhesivos. 
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L n general éstos materiales son usados para unir al com— 
puesto u otro su:, trato. Los más usualOs son las resinas fe— 

n6licas. 

Agentes poptizantos. 

El hule natural y el GRS, son usuairrente difrciles de - 

procesar y el nervio queda cási intacto dependiendo del grado
de masticaci6n. 

Materiales llamados peptizantes, 
ayudan a la

masticaci6n. 

Los peptizantes más usados son los mercaptanos 6 tiofeno- 
los fluorinados, y es suficiente de 0. 1 a_ 2. 25 partes PUr 100
de hule ciependiendo de la temperatura de masticaci6n. 
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b) TEORIA DE VULCANIZACION. 

El término " VULCANIZACION" 9 se aplica a todo proceso en

el cual, al " hule crudo" y materiales semejantes cuando son - 

tratados con determinados productos químicos, 
se observan los

siguientes cambios físicos tanto en hules naturales como sinté- 

ticos, 

1.- Elíminaci6n de la pegajosidad. 

2.- Aumento, en la fuerza de tensi6n a la ruptura. 

3.- Disminuci6n de su solubilidad en disolventos. 

4.- Menor fluidez Y plasticidad. 

S.- Aumento en la elasticidad. 

6.- Disminuci6n en la sensibilidad a la temperatura. 

Muchas teorías han surgido para explicar el mecanismo de
la vulcanizaci6n y sola se ha llegado a la conclusi6n de que - 

no es un simple fenomeno químiCo". No se sabe exactamente el

comportamiento del hule frente al azufre y en prescencia de - 
otras substancias químicas (

aceloradores, antioxidantes y re— 

tardadores, entre otros). Es de interés hacer notar que en la

literatura sobre estudios de vulcanizaci6ng es muy comiín la - 
frase: " Es la apini(5n de los autores". Sin embargo un restímen

de' las tearias más recientes ayudan a tratar de explicar éste
proceso. 

El siguiente mecanismo se aplica a. hule natural, hules - 

SBR, neoprenos y nitrilos. 

Se considera que la vulcanizacíón es en primer lugar un - 
proceso de" uni6n de cadena". Esto se acepta para la mayoría - 

de lor hules, pero NO para los "
acrílicos0, donde se usan agen- 

tes alcalinos como vulcanizantes. 
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Se puede considerar de una manera semejante a la reac- 

cion del azufre con compuestos orgánicos no saturados ( hidro- 

carburos), dando lugar a la formaci6n de puentes de azufre; 

luego se puede efectuar la siguiente reacci6n entre el azu- 

fre at6mica y el isopreno ( C 5 Ha ), unidad básica del hule: 

Ch - C = CH - CH - 
2 1 2

CH 3

CH 2 - C = CH - CH

I

Lh 3

Isopreno

CH 3
1

CH 2 C1 = C - CH 2

CH 2 C - CH 2 - CH 2
1

CH 3

CH
1 3

CH - C - CH - 
2 1 2

H 5

29 ( at6mico) -- I> 

Hule Vulc3nizado. 

H 5
1 11

CH 2 - C - C - CH 2
I

CH 3

Tio Cetona

Combinac16n y reacomodo

El ejemplo anterior, ilustra c6mo el azufre une los dos

segmentos de isopreno a átomos de carbono diferentes. En - 

la misma forma dos cadenas largas de hidrocarburos no satura- 

dos, pueden, por medio de puentes, formar un compuesto de pe- 

so molecular elevado en forma de una red molecular tridimen— 

cional, a la cual se le aplica al término VULCANIZADO. 
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La distribuci6n de las ligaduras del azufre, no siempre

son uniformes, presentandos9 en puntos muy distantes a muy - 

cercanos en la misma molécula de hule. 

Se acepta generalmente que la vulcanizaci6n se efectuara

cuando el azufre ordinario que existe en forma de anillo iner- 

te se convierta por el calor u otros medios en radicales de - 
azufre. 

5 8 ( anillo ) J> a ( . S.) ( serie bi- radical) 

Los puntos representan electrones que normalmente se -- 

presenta en pares en la forma estable ( anillo). Al romperlo

por el calor se produce una forma inestable descrita como ra- 

dical libre. 
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c) ¡- ROCESO DE FABR1CACION DE LLANTAS. 

1 Para obtener un objeto de hule, es necesario realizar una

serie de operaciones en que se parte del hule crudo, al que se

incorpora los ingredientes necesarios para obtener una mezcla, 

después poner ésta bajo la forma de empleo y vulcanizarla. 

Transformaci6n F:rsica del Hule Crudo. 

Lp transformaci6n frsica del hule crudo, consiste en una

plastificaci6n y se logra por medio de un molino masticador 6

un Bambury. Esta plastificaci6n es necesaria para facilitar - 

la incorporaci6n de los alimentos. 

Incorporaci6n de Diversos Ingredientes. 

Esta operaci6n se denomina mezclado, que se hace igual --- 

mente en molinos mezcladores que en Bambury, haciondose varios

pasos con el objeto de tener una mejor eficiencia y mayor se-- 

guridad en el proceso. 

Modelado del Producto. 

Es con el objeto de empezar a darle forma a las partes de

que se componen las llantas, tales como piso, armaz6n, costa— 

dos y demás. 

Epto se lleva a cabo segi1n los pasos, por un calandreado, 

un friccionado y un tubulado, con las máquinas correspondientes¡ 

En éstos procesos, la mezcla de hule sufra un tratamiento

térmico, y por éste motivo se tienen problemas de pto- vulcaní- 

zaci5n. 

A continuaci¿n, se muestra un diagrair.a de flujo ,, de pro- 

cesib de fabricaci6n de llantas. 

Este diagrama de proceso de fabricaci6n de llantas, es el

que regularmente se lleva a cabo en la indu->tría llantera. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE

LLANTAS

AMBRE

ITUBULADORA

1DE CEJAS

ONSTRUCCION

DE CEJAS

ACELERADORES

ANTIOXIDANTES

RETARDADORES

ETC. 

I REPARACION I

HULE

SINTETICO , NATURAL ) 

1 MEZCLADO 1

MOLINOS

1 ALIMENTADORES 1

I TUBULADORAS I

1 CONSTRUCCION

DE LLANTAS 1

I HORMADO 1

VULCANIZACION

1 TERMINADO 1

I INSPECCION I

ALMACENAMIENTO

1 0 DISTRIBUCION 1

CUERDA

I PIGMENTOS I

CE MENTADO

I CALANDRADO I

CORTADORA



IV.- PROPIEDADES DE LOS RETARDADORES. 

a) GENERALIDADES SOBRE RETARDADORES. 

b ) PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE DIFEREN- 

TES TIPOS DE RETARDADORES. 



a) GENERALIDADES SOBRE RETARDADORES. 

En la industría hulera, los retardadores químicos de pro- 

ceso más usados son: 

1.- Los Retardadores Acidos Orgánicos. 

II.- Los retardadores Nitrosos. 

III.- Los Inhibidores do, Prevulcanizac16n. 

1) Retardadores Acidos Orgánicos. 

Los retardadores ácidosp tales como anhidrido ftalico, - 
ácido banzoica 6 ácido salicilica tienen gran uso, particu--- 

larmente en compuestos de hule acelerados con MBT ( Mercapto - 

Benzotiazol) y MBTS ( Sulfuro de Mercapto Benzotiazol). 

El Anhidrido Ftálico tiene mayor efectividad en un sis-. 

tema acelerado con MBTS/ DPG ( Sulfato de Mercapto Henzotiazol/ 

Difenil Guanidina), que con el MBTS solo. 

El mecanismo de los retardadores ácidos, no está aLín de- 

finido. 

Se cree que los retardadores ácidos, pueden reaccionar - 

con productos de degradaci6n del acelerador y con ésto provo- 
car un decremento en la velocidad de vulcanizaci6n. 

En general, el uso de retardadores ácidos es limitado - 

por su baja seguridad de pre- vulcanizaci6n en los compuestos

de hule. 

11) Retardadores Nitrosos. 

El retardador nítroso más usado en la industria hulefay

es el NDPA ( N - Nitroso Difenil Amina ). El uso de éste retar - 

dador, se limita generalmente a materiales negros donde pue— 

da ser tolerado un manchado 6 una decoloraci6n severa. 
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El mecanismo de reacci6n de los retardadores nitrosos, 

no está definido. A una temperatura alrededor de 1000 C., 
se tiene disociaci6n de una especie de radicales: 

A) 

0

La naturaleza gaseosa de la descomposici6n de productos

nitrososp se ha visto como una cau--a de porosidad en compues- 
tos tubulados ( sobre todo en piso de llantas ). 

111) Inhibidores de Pro- Vulcanizaci6n. 

En la d6cada pasadag investigaciones sobre el mecanismo

de la vulcanizaci6n del hule, encaminaron grandemente hacia - 

el desarrollo de una serie de compuestos, los cuales deberían

retardar el inicio de la vulcanizaci6n. Estos materiales son

definidos corr.,o 1nhibídor de Pre- Stulcanizaci6n. 

Los Tnhibidores de Pre- Vulcanizaci6n, reaccionen rápida- 

mente con MBT, frenando su acci6n de vulcanizaci6n, con la ~ 

cual previene la acci6n catalítica y los subsecuentes enlaces

cruzados, como la muestra el siguiente mecanismo: 
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En 1970, la firma DIonsanto introdujo el N- Ciclohexil -- 

Tioftalamida ( Santogard VI ) q como inhibidor de prevulcani- 

zaci6n. Este producto ha permitido una gran Eoguridad de pro- 

cesamiento. 

Un retardador de vulcanizaci n, no debe afectar otras - 

propiedades de proceso, ni debe ser afectado por otras in ro- 

dientes del compuesto de hule. 

Los inhibidores de pre- vulcanizaci6n, tienen una aplica- 

i6n muy grande, y 6sto se demuestra con las experimentaciones

y conclusiones que se efectuaron en formulaciones y en areas - 
de proceso, y que posteriormente se ilustraín. 

A continuaci6n se da una , elaci6n de aplicaciones muy co~ 

mtínes de los inhibidores de pro- vulcanizacidn. 

A.- Aplicaci6n en los elastdmoros ComLínes. 

Cualquier elast6mero que sea vulcanizable con szufre, -- 

responderá a la aplicaci¿n del inhibidor de pre- vulcanizacidg, 

ya sea en menor 6 mayor grado. 
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B.- Aplicaci6n con Diferentes Sistemas de Acelereici6n. 

Reacciona con sistemas de vulcanizaci6n de ( j¡ BT5 y sul— 

fonamidas. 

El Inhibidor de Pro- Vulcanizaci6n reacciona rápidamente

con el MBT, formando el Cic1ohexil Tiobenzotiazol ( CDB ). 

C.- Aplicaci6n con Diferentes Tipos de Cargas. 

Los inhibidores de - re- vulcanizaci6n, son efectivos en - 

prescencia de cargas comunes y pueden ser usados para compen- 

sar la pérdida en la seguridad de proceso por el uso de negros
quemantes. 

Los negros de humo ( cargas ), generalmente acortan el - 

tiempo de quemado de un compuesto de hule por el calor gene— 

rada durante su incorporaci6n. 

D.- Aplicaci0n con Diferentes Tipos de Antidegradantes. 

Las funciones desarrolladas en la vida de servicio de - 

un compuesto de hule, necesitan de la acci6n de antideo-radan- 

tes, como las para fanilen diaminas. 

Estos son aditivos que pueden reducir la seguridad y asl

restarla efecto a los retardadores de proceso. El inhibidor

de pre- vulcanizaci6n, puede compensar la pérdida en la seguri- 

dad de proceso, debido a éste tipo de antidegradantes. 
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b ) PROPIEDADES F151COQUIMICAS DE DIFERi-NITES TIPOS

DE RETARDADORES. 

En el mercado, la mayor a de retardadores tienen nombres

triviales dados por los fabricantes, y con ástos nos encontra- 
mos con nombres como: Good - rite Vultor, E. S. E. N., Retardador - 

3, entre otros; los cuales nos dicen muy poca 6 nada de lo que

son y del compuesto que los constituye. 

A continuaci6n damos una relaci6n de los retardadores de

proceso más usados y más comerciales, su componentep propieda- 

des, hules con los que se puede mezclar y su funci6n. 

ARMEEN H T D. 

COMPONENTES: Mezclas de aminas primarias al¡ - 

fá ti cas . 

PROPIELADES. Lolor canela claro, s( 5lido ceroso, 

aproximadamente 95% de Amina pri- 

maria Alifática, gravedad espec:r- 

fica 0. 794 a 600 e. 

SE MEZCLA CON: Acrilonitrilo- Butadieno y con - 

Isopreno- Isobutileno. 

FUN Cl ON Retardador y acente antimanchante
0. 5- 1%). Es relativamente no man - 

chante y no do: olorante. 

ACIDO MALLICO

COMPONENTES: Acido maleico. 
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5ANTOGARD PVI

COWPONENTES: N- Ciclohexil Tioftalamida. 

PROPIEDADES Tiene una apariencia de crista- 

les claros bronceados, coh un - 

punto de fusi<5n de 900C., solu- 

ble en solventes como Tolueno. 

SL MEZCLA CON: 11' ule Natural y kule Sintetico. 

FI, 1 N C 10 N Es un ínhibidor de prevulcani- 

zaci6n. es efectivo en un am— 

plio ranco de elest6meros vul- 

canizables con azufre y con to- 

dos los sistemas de aceleraci6n

comiines. Es eficaz en: elimina- 

ci6n de problemas de chamuscado

término laígo y corto), puede

reemplezar a retardadoree con- 

vacionales. Provee a los mate- 

riales crudos estabilidad de - 

almacenaje, s.a puede usar con

hules especiales como Butilos, 

Clorcprenos, Nitrilos. Incre- 

monta la productividad de ca— 

landrías y tubuladoras. Es - 

no- ipanchante, por lo tanto se

puede usar en productos blan— 

cos 6 en los cuales un mancha- 

da sea importante. No es deco- 

lorante. Dos fases del mezcla- 

do ( bambury y molinos) los con- 

vierte a un simple proceso de

bambury. 
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PROPIEDADES: Toxico, cristales, polvos 6 s6li- 

dos cafés, gravedad específica al- 

rededor de 1. 59, punto de fusi6n - 

136- 137 0 C. punto de abullicí6n 106 0 C. 

disponible en varias purezas y ta- 

maño de partículas. 

SE MEZCLA CON: Neopreno. 

FUNCION Re, arí ador, se adiciona directa- 

mente al hule, tetarda su quema - 

miento. No tiene efectos sobre lar

propiedades físicas de vulcaniza- 

ci6n. 

ANHIDRIDO MALEICO

COMPONENTE: Anhidrido Maleico. 

PROPIEDADES: Tabletas sólidas blancas, punto de

solidificación 52. 5 0 C. mínima. Aci- 

dez como anhídrido maleico 99. 5% - 

mínimo, color de fundición ( o de

fundido) 20 máximas por APHA es— 

tandard, gravedad específica como

s(Slido 1. 48, y como líquido 1. 387. 

SE MEZCLA CON: Hules tanto sintéticos como natu— 

rales. 

FUNCION. Se adiciona directamente al hule, 

retarda su quemamíento 6 vulcani- 

zaci¿n, no tiene efectos sobre las

propiedades físicas del hule. Cuan- 

do se mezcla con el hule en canti- 

dades de 5. 15% con ácido acrilico

6 acrilonitrilo y peroxido de ben - 
zoilo, baja la solubilidad. 
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ANHIDRIDO NADICO

COMPONENTE: Anhidrido Dicarboxilica. 

PROPIEDADES: Polvo cristalino blanco; punto de

fusi6n, 165. 00C minimo; color - 

30 de soluci6n de acetona), 413

máximo por APHA estandard. Densi- 

3
dad masa 43- 61 lb/ ft . 

SE MEZCLA CON: Hule Natural  Sintético. 

FU N CI ON Es un retardador que se adiciona

directamente al hule, sus ésteros

son usados como agentes ablanda— 

dores. 

RETARUADOR BA

COMPONENTI: Acido benzoico uredominantemente. 

PROPIEDADLS: 56lido blanca, cristalino, no -- 

toxico, estable. 

SE MEZCLA CON: Hule Natural y Sintético. 

FUNLION: Proviene el quemamiento a tempo— 

raturas de mezclado y procesamien- 
to. No afecta las propiedades -- 

finales del producto. 

RETARDADOR J GOOD - RITE VULTROL. 

COMPONENTE. N- Nitrono Difenil Amina. 
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PROPIEDADES: Polvo café cristalino, gravedad - 

especrfica 1. 29, punto de fusi6n

63- 67OC; tiene baja estabilidad de

almacenaje. 

SE MEZCLA CON: Hule natural, Etttireno- Butadienog

acrilonit.-ílo- Butadieno, isobuti- 

lana y otros látex. 

FUNCION: Tiene uso primario como retardador

y uso secundario como activadorg - 

se adiciona directamente el hule, - 

se dispersa rápidamente, es un exce- 

lente retardador a temperaturas de

proceso y un activador ligero a - 
temperaturas de alto curado. Parti- 

cularmente efectivo con: [ jicarba-- 

matos, sulfamidas, tiazales y gua- 

nidinas. 

En combinaci6n con cualquiera de

ellos es menos efectivo con Alde- 

hido aminas. Causan decoloraci6n

café en existancias de hule y en

materiales en contacto con ellos. 

No es recomendable su uso en mate- 

riales blancos o de color claro. 

Puede manchar a materiales claros - 

en contacto con buenos curados a - 

quemamientos. 

APLICACIONES: Se usa generalmente donde la cola- 

raci6n no tenga importancia. 
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RETARDADOR PD

COMPONENTE: Anhidrido Ftálico con un agente

modificador no volátil. 

PROPIEDADES: Polvo blanco fino u hojuelas de

libra fluidez, prácticamente ¡ no— 

dora. Punto de fusi6np 125- 130 0 C., 
gravedad específica, 1. 48- 0. 03; -- 

soluble en acatona, bencono, clo— 

roforma y alcohol etrlico; parcial- 

mente soluble en agua, muy Poco so- 

luble en gasolina. Excelente esta— 

bilidad de almacenaje. 

SE MEZCLA CON: Hulos naturales, Estireno- Butadis- 

no y iitrilo-Butadíenes. 

FUNCION. Es un excelente antichamuscantep - 

que disminuye la tendencia del que- 

mamiento en los compuestos de hule

a las temperaturas de proceso. Es

eficaz con los aceleradores del ti- 

po Tiazol 6 combinaciones de Tiazo- 

los guanidinas; es fácilínente dis- 

persable, no aflora ni decolora. 

RETARUADOR jJ

COMPONENTE: Ingrediente activo: ácido salicíli- 

CO. 

PROPIEDAuLS: 1, olvo color de ante, inodorop gra- 

vedad específica, 1. 48; no decolo- 

re, excelente estabilidad de alma- 

cenamiento, punto flash, 160 0 C. 
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RETARDEX

SE MEZCLA CON: hule natural y sintético. 

FUNCION: Retardador para acaleradores

ácidos, en elastómeros y ce- 

mentos. También es un activa- 

dor para ciertos agentes9 se

dispersa rápidamente en olas— 

t6meros secos. 

COMPONENTE. Acído benzoico dispersado on

aceite neutro. 

PROPIEDADES: Polvo aceitoso blanco, no toxi- 

co, gravedad espacffica 1. 14p - 

estable. 

FUNCION: Retardador, se adiciona direc- 

tamente al hule, no manchante, 

dispersa rápidamente. Retarda

el chamuscado a temperatura de

mezclado y calendreado. Activa

ligeramente a temperaturas de

curado, no baja la fuerza ten - 

sil 6 o6dulo. Tiene valor an- 

tioxidante, sube la temperatu- 

ra crítica de muchos acelara— 

dores. 

ACETATO DE SODIO

COMPONENTE: Acetato de sodio. 

esPROPIEDADES: Polvo blance pardo 6 crista 

incoloras, olor ligera típico, 

no toxico en uso normal. Gra— 

vedad espec:rfica 1. 4- 1. 53; -- 

disponible en varios tamaños de

part:rculas y diferentes pruebas. 
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SE MEZCLA CON. hules naturales 6 sintéticos, me- 

nos con el Isobutilono- Isopreno, 

JIR). 

FUNCION. Retardador, se adiciona directa— 

mente al hule, Dispersa rápida— 

mente. 

SURGUM S

COMPONENTE: Acido blanco de recina terpono. 

PRUIEDADES. No toxico, s6lidos cafés con olor

a pino, densidad 1. 06- 1. 07, punto

de fusi6n 59- 63 0 C. Se rompen a -- 

temperaturas ambiente. 

SE MEZCLA CON: Hules naturales y sintéticos. 

FUN Cl ON : Retard2dor efectivo y agente anti- 

chamuscante, plastificante y gel - 

inhibidora. Es Estireno- Butadieno

SE3R). ME3jora la fuerza tensil, - 

incrementa la resistencia el des— 

garre y a las cortaduras en com— 

puestas de Estireno- Butadieno. 

LUILTROL P Y E. S. E. N. 

COMPONENTE. Anhidrido Ftalico. 

PROPI- DADES: Polvo blanco, gravedad especifica

1. 52, rango r_ e fusi6n 129- 134 a C. 

Soluble en Benceno y Etileno diclo~ 

ro, moderadamente soluble en aceto- 

na, insoluble en agua y gasolina. 
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SE IlEZCLA CON: Hules sintéticos y naturales, 

FUNi. ION. Inhibidor de chamuscado o que- 

mado pare hules sintéticos y

naturales. Más efectivos con

aceleradores Tiazol/ guanidina

y Tiazol- tiurano, mejora la - 

seguridad de procesamiento con

un c5ptimo efecto sobre la ve- 

locidad de curado a temperatu- 

ras de vulcanizaci6n. Es re- 

lativamente no manchante y no

decolorante, puede causar li- 

qera decoloraci6n en stocks - 

bl, ncos que estén expuestos - 

mucho tiempo a la luz. 

Con todos éstos datos de los dife--ertes tipos de retarciado- 
res, podemos en determinado momento experimentar con el que más

se acerque a nuestras necesidades, ya sean de prqceso, de formu- 

laci6n, de proj,oedades finales del producto, de, condiciones cli- 

matol6gicas y demás. 

U@ acuerdo a lo anterior, se escogieron dos tipos de retar - 

dadores para ser usados en f6rmulas esperímentales, para poder - 

apreciar sus efectos y acci6n retardante, y que se demostrarán - 

e. capitulos poster. ores. 

Estos dos tipos de retardadores son:,' l- Nlitraro Difenil Amina

y N- Liclohexil Tioftalamida. Son los más eficaces y que mejor - 
se adaptan a las necesidades de cualquier industria hulera. 
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V.- EFECTOS DE DOS RETARDADORES Et' rEZCLAS LXPt--RIf; E[-, Ti. LES. 

a) GEN - RALlDADES. 

b) PRUEBAS JUIMICAS DE CALIDAD PARA EL N- NITRúSO

UIFENIL AWNA Y N- CICLOHLXIL T10FTALANIDA. 

c) Rr-SULT,f, DOS OBTLNlDOS. 

d) PRUEBAS FISICAS A FORMULACIONES EXPERIMENTALES

CON DOS TIPOS DE RETARDADORES. 

e) PRUEBAS FISICAS DE LABORATORIO PARA COMPUESTOS

DE HULE. 

f) RESULT: iD35 OBTENIDOS. 



a) GENERALIDADES

El objetivo principal de éste estudio, es el hacer

pruebas físicas y quimicas a dos tipos de retardadores, 

N - Nitroso Difenil Amina V N- Ciclohexil Tioftalainida ), y

su comportamiento en el proceso de fabricaci6n de llantas. 

Se escogio éstas dos tipos de retardadores porque son los

de mayor consumo en la Industria Hulera. 

Para que nuestro productog ' Ulanta", salga al mercad9, 

debe de cumplir una serio de pruebas de calidad. Debemos de

empezar con la primera parte de nuestro procesop que es la

cortificaci6n de la materia prima. Para ésta certificaci6n, 

es necesario tener un Laboratorio de Control de Calidad con

dos secciones: Uu: rmica y Física, para probar la materia - 

prima y propiedades físicas dol producto en proceso respec- 

tivamonto. Teniendo como base para 6stas pruebas, los méto- 

dos y las especificaciones de calidad propiAS` do cada pro— 

du cto. 

Todo empieza desde que el material llega a la fábrieq,- 

el almacenamiento, los empaques ( bolsas, cajas 6 recipien— 

tos), que contengan la materia prima, deberan ser lo más - 

adecuado posible. Por otra parte, para tener plena confian- 

za de la calidad del material, las pruebas se deberán de ha- 

cer a muestras representativas de todo el material. Por es- 

te motivo se deberá aplicar un método de muestreo apropiado. 
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b ) PRUEBAS UIP^'ilCAS DE CALIDAD i ARA EL N - NITROSO

DIFENIL ANIINA Y N- CICLOHEXIL TIOFTALA['v.IDA. 

Después de hacer el muestreo a los retardadores, las - 

muestras son llevadas al Laboratorio de Control de Calidad - 

para llevar a cabo sus respectivas pruebas. 

Se deberá tener los limites de tolerancia aceptables - 

para éstos materiales y saber en que condiciones de pureza - 

se encuentran para nuestros requerimientos de proceso. 

Los métodos de prueba para los retardadóres deberán ser

lo más confiable posible, se tendrá el cuidado de seleccio— 

nar el método de prueba más adecuado, con la bibliografía - 

más completa. También es indispensable que el equipo emplea- 

do está en 6ptimas condiciones y que los reactivos sean los

necesarios requeridos para realizar las pruebas en cuesti6n. 

Con todos éstos requerimientosp se podran correr las -- 

pruebas de calidad con toda confianza para obtener resultados

exactosp representativos del material analizado. 

A continuaci6n, se dan las especificaciones y métodos de

prueba de los dos retardadores escogidos para experiméntar: 

N - Nitroso Difenil Amina y N- Cíclohexil Tioftalamida. 
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DE PRUEBA PARA EL N - NITROSO DEFENIL ArflINA

PRUEBAS DE CALIDAD

1.- Apariencia

2.- Punto de fusi6n

3.- Humedad

4.- Cenizas, 3 hrs. a

650 - 100 co

S.- Acidez como H 2so 4

LIMITES ESPECIFICADOS

polvo, cristales u hojue- 

las color caf6 6 morado

62 0 C, m: fnimo

1. 0% máximo

0. 75% máximo

0. 015% máximo. 

ESPECIFICACIONES DE PRUEBA PARA El M- CICLOHEXIL TIOFTALAMIDA

PRUEBAS DE Cí LIDAD

1.- Apariencia

2.- Punta do fusi6n

3. 44 Insoluble on Tolueno

4.- Cenizas

S.- Pérdidas por calor

esullm

LIMITES ESPECIFICADOS. 

cristales claros bronceados

90 0 e. 

2* 0% m4ximo

0. 5% máximo

O. S% máximo. 



M¿ TODOS DE PRUEBA. 

AP, kRIENICIA. 

El método a seguir es por apresiaci6n visual, 
el lugar

deberá estar muy bién iluminado, de preferencia luz natural. 

PUNTO L) L FUSION. 

Este método 6s aplicado a polvos finos que son coloca- 

dos dentro de un tubo capilar. 

El tubo capilar conteniendo la muestra, es suspendido

dentro de un baño de silic6n y calentado a una velocidad - 

espec:rfica. 

HUMEDAD. 

Este método es aplicado para conocer el contenido de - 

agua en 11quidos, pastas y algunos s6lidos. 

Una muestra do un peso 6 voldmen dado, es calentado - 

con un solvente inmisible en agua, y el agua contenida es - 

colectada en una trampa. 

PLRDIDAS POR CALOR ( volátiles ). 

Este método as usado para de' arminar la p6rdida por - 

calor de material en muestras sdlidas, a una tomporatura y

tiempos determinados. 

CENIZAS TOT LLS. 

Una muestra de Vaso conocida, es calcinada y las con¡ - 

zas totales son
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El residuo de material no combustible y no volátil, 

a esas condiciones, es llamado cenizas. 

ACIDEZ COMO H 2 so 4* 

Este método es usado para determinar acidez como por

ciento de ácido sulfLírico en materiales como N - Nitroso - 

Difenil kmin. 

Una muestra es disuelta en tojueno y agitada con agua

destilada en un embudo de separaci6n. la capa de agua es

arrastrada y titulada con una soluci6n estandarizada de - 

0. 005 N de NaOH, usando como indicador, Fanoftaleina. 

MATERIAL INSOLUBLE EN TOLUENO. 

Este método es usado para determinar la insolubili— 

dad de los sdlidos de isocíanato en tolueno eco. 

Una muestra anteriormente pesada, es disuelta en to- 

luano, filtrada y pesada su residuo. 

ANALISIS i3OR ESPECTROSCOPIA DE INFRAROJO. 

Una prueba muy importante que se puede realizar y que

se lleva a cabo en la industria hulera para el análisis - 

de materia prima, es la identificaci6n de materiales por

medio de espectroscapra de infrarojo. 

Esta prueba se puede hacer con un esVactrofot6metro

de infrarojo. 
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C) R_ SULTADLI 0 D T -_ r'! -- 0 S . 

Siguiando exact,-m nte lo,- metodos de prueba est¿,L-;leciuos

para lo -s dos retardadoras escogidos, se hizo el análisis quí- 

mico ( 6 pruebas quimicas ) de calidad. 

Se efectuaron pruebas a veinte embarques, llegando a los

resultacos biguientes: 

a) el 95,% de los retardadores analizados, estuvieron - 

dentro del rango de especificaciones dados anteriormente. 

b) en el proceso de fabricaci6n, no causará ningtSn pro- 

blema de pro- vulcanizacidn. 

c) el 50% de éstos retardadores, se rechazaron por no - 

estar dentro del rango especificado de calidad. 

d) se tom6 muestras de 6stos retardadores analizados, - 

para realizar experimentos descritos posteriormente en Ista - 

tésis. 

A continuaci6n, se dan los resultados obtenidos para cada

tipo de prueba realizada a los retardadores. 

N- 14ITROGO DIFENIL AMINA. 

1) Apariencia: El lG0% de los embarques analizados, tu- 

vieron la apariencia especificada. 

Las demás pruebas se muestran 6 indican en cráficas pos- 

teriores. 

PI- CILLOHEXIL TIOFT; tLAI. IJDA. 

91

1) Apariencia: - 1 de los embarques analizados, tu- 

vieron la apariencia especificada. 

Los resultados de las demás pruebas, se muestran en las - 

siguientes gráficas. 
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TRIESULTAuOS POR A,- ALISIS 11: FRARP,1

Los espectros obtenidos de las nuestras analizadas re- 

sultaron satisfautorias, de acuerdo con us espectros estan- 

daro. 

Los espectros de mati: ria priGia, además ( j0l USpectro de

poliestireno para calibraci6n del esPectofotometro de Iii, ro

muestran en las siguientos figuras. 
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BAS FISICAS A FOW1_.ULACIONES EXPLRIFLMITALESd) PRU' 

CON DOS TIr-OS DE RE-TARDADORES. 

Con el conocimiento de las propiedades qufmicas y la

pureza de nuestroz dos tipos de retardadores ( descritas - 

en el capitulo anterior), procedemos a experimentar con - 

ellos. Estas experimentaciones las haremos con mezclas - 

de hule que tengan problemas de pre- vulcanizaci6n, en las

distintas partes del proceso de fabricaci6n de llantas. 

La elecci6n de los compuestos con problemas de pre— 

vulcanizaci6n, se hace tomando en cuenta principalmente, - 

los siguientes factores: 

a) Compuestos con alta generaci6n de calor ( por lo

general compuestos con hule natural). 

b) Compuestos cuya tiempo de mezclado sea mayor -- 

para una díspersi6n más uniforme. 

e) Compuestos que en alnuna parte del proceso( como
1

tubulado 6 calandrado), tengan problemas repeti- 

t±vos de pre- vulcanizaci6n. 

d) En generaly compuestas que por al -luna causa de- 

terminada necesitan una mayor seguridad en su - 

proceso de fabricaci6n para prevenir una prevul- 

canizaci6n. 
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Ll criterio del uso del retardador más conveniente, - 

lo tomamos en base a la relaci6n costo. eficiencia, de acuer- 

do a sus propiedades fisico- qu: rmicas y a la experiencia del

comportamiento de Istos materiales. De acuerdo a la ante— 

rior, sabemos que podemos trabajar dentro de un rango apro- 

piado de uso de retardador, en éste caso de 0. 1 a 0. 5 phr - 

partes por lUO de hule). Para evitar un exceso de retar— 

dador de prevulcanizaci6ng es nocesario dar al compuesta de

hule un tiempo de seguridad 6 el retrazo apropiado más un - 

pequeño factor de seguridad. 

Un estudio de laboratorio, nos permite conocer el com- 

Lortamiento de nuestro retardador en un compuesta problema, 

por medio de pruebas frsicas t4les como: viscocidades9 que- 

mamientos y rhoometrías. Estas pruebas nos proporcionan - 

datos bastantes confiables del comportamionto 6 eficacia - 

de los retardadores de prevulcanizaci6n. 

A continuaci6n se describe el desarrollo de las mezclas

experimentales. 
i

Formulaciones Experimentales. 

El punto de partida será invariablemente la determina- 

ci¿n de las pro¡_¡edades inherentes al objeto de fabricaci6n, 

en éste caso, una llanta. 

57 - 



Este conjunto de propiedades permitirá fijar aproxima- 

damente la propqrci6n y el tipo de elast6mero que ha de em- 

plearse en la mezcla. Las proporciones posibles de regene- 

rado y ablandadotes. La niuturaleza de la carga a utilizar, 

las d6sis elevadas 6 bajas de azufre, el aritioxidante espe- 

cífico para éste artículo y en determinados casos los cola- 

rantes. 

Después de determinar éstas propiedades, podamos cono- 

cor la estructura de la mezLla. El estudia de la adaptaci6n

de fabricaci6n y las variables de proceso nos permitirá fi- 

jar la aceleraci6n 6 retardo necesario. 

Esta relacion de consideraciones permite llegar a una

primera f6rmula de la mezcla, la cual deberá ser ensayada - 

y ajustada. 

Cerrigiendo poco a poco los defectos encontrados, nos

aproximaremos a encontrar la f6rmula definitiva., 

Es necesario establecer la f6rmula tal cómo será remí- 

tida al departamento de mezclas. 

Es muy importante determinarla desde el punto de viste

econ6mica, teniendo en cuenta el equipo con que se cuente NY

los tiempos mfn:rmos necesarios para mezclarlo para obtener

el mayor rendimiento. 

Las formulaciones con las cuales se va a experimentar

con los retardadores de kroceso, N- Ciclolioxil Tioft- lamida

y N - Nitroso Difenil Amina, son formulaciones tl icas para - 

piso y costado de llanta. 
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En especial, en éste tipo de compuestos se tienen mu- 

chos problemas de pre- vulcanizaci6n que en procesos como - 

el tubulado de piso, se tienen problemas con bolas de hule

vulcanizado, teniendose que reprocesar 6 desechar dicho ma- 

terial tubu; ado. Esto por consecuencia -nos representa una

pérdida econ6mica en tiempo y materiales. 

Sto tipo de problemas, es frecuente en la fabricaci6n

de llantas, sobra todo en procesos de tubulado y calandrea- 

do, en los cuales se somete la mezcla a una temperatura re- 

lativui: ente alta. 

c. 1 primer paso que se siguid, fue el experimentar con

retdrdadores de proceso qufmicamente puras ( analizados co- 

mo se menciond anteriormente). 

Con la seguridad de la pureza de éstos retardadores de

proceso, se procedia a experimentar con diversas formulacio- 

nos 6 mezclas, efectuandose pruebas frsicas a nivel labora- 

torio que nos dieron datos del comport miento de éstas mez- 

clas experimentales en proceso de fabricaci6n y as:r contro- 

lar problemas de pro- vulcanizaci6n en produccl6n. 

A continuacic5n, se muestra una formulacion típica de - 

un piso de llantas en partes de compuestos por 100 de polf- 

mero: 
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Formulaci6n " A" Control A

Hule Natural 100

GRS- 1500 ( SBR) 100, 0

Negro de Humo ( ISAF) 50. 0 50. 0

Activador ( Zn0) 5. 0 3. 0

Peptizante 0, 5

Acido Esteárico 3 2

Antioxidante ( Naftil-Amina) 1. 5 1, 5

Alquitran de pino 3. 0

Plastificante

Aceite de proceso ligera 10, 0

Azufre 2. 25 1. 75

N- Oxidietilen Benzotiazol

Aceleraciores 6 Disulfura de Buenzotiazol 0. 4 1. 75

Difenil Gijanidina 1. 0

Ceras Micro Cri- t¿linas 1. 0 3. 0

Retari ador 0. 5

60 - 



La elecci6n entra el SBR y el hule natural, puede de- 

terminarse como sigue.: El SBR trabajaré funúamentalmente

igual en proceso y en propiedades mecánicas excepto si es - 

necesaria una alta resistencia a laa abresi6n. 

El GR5- 1500. es un copolimero de Estireno- Butadiena - 

elaborado en emulsi6n de jabon de ácido resinoso ( en fria) 

y coagulado con una mezcla de sal~ácida ( manchante). Pre- 

senta buena resistencia a la ruptura y al desgarre por a— 

brasi6n. 

Carga: Ll negro de humo Isaf ( Horno Intermedia Super

Abrasi6n ). El uso de 6ste negro nos reduce un poco las - 

propiedades de flexi6n con un incremento de resistencia a - 

la abrasi6n. 

Activador: Ayuda a variar la velocidad de vulcaniza- 

ci6n cuando hay una variaci6n en las partes contenidas de

hule natural 6 de sintetico. 

Retardadores: Estas son usados para seguridac:I del pro- 

ceso on compuestas de vulcanizaci6n rápida, sin afectar las

propiedades ffsicas del compuesta de hule. 

Se escogio la cantidad de 0. 5 phr ( partes por 100 de - 

hule), porque con 0. 3 phr, se tuvieron problemas de pre- vul- 

canizaci6n en el proceso de tubulaci6n, y 0. 5 plir, es el ni- 

vel mayor de concentraci6n aconsejable para una mayor segu- 

ridad de proceso. 
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En general, las propiedades que se obtienen en servi- 

cio en éste compuesto son: Una gran resistencia a la trac- 

ci6n, a la abrasi6n, al envejecimiento, a rajaduras y des- 

garra. Se ha comprobado que la aplicaci6n 6 introducci6n

de retardadores en las formulaciones tienen un efecto cá - 

si nulo en las propiedades finales de la llanta. 

Propiedades Físicas: Alta resistencia a los agentes

atmosféricos, m6dulo alto, buena elongaci6n. 

Otro compuesto de hule con el cual se experimentará

es con una formulaci6n típica para costado de llantas. 

Como hule natural sintético, se usa el GRS- 1712, co- 

pollmero del Estirano- Butadieno elaborado en emulsi6n da

jab6n en ácido grasa y resinico a temperaturas relativa— 

mirito bajas. Contiene un aceite extendedor altamente aro- 

mático. El hule es manchante debido al estabilizador que

se utiliza en su elaboraci1n. 

Este compuesto es fácil de procesar, osea regulai -- 

adhesividad en crudo, y resiste bién los agentes atmosfé- 

ricos y al cracimiento de cortes y rasgaduras por flexi6n. 

Formulaci6n " 3" Control B

Hule Natural 100. 0 --- 

SBR ( GRS- AR) --- 100. n

smogro do Huma ( GPF) 35. 0 40. 0
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Activador ( ZnO). 5. C! 3. 0

Antioxidante ( UI - N Difenil

Fenilen Diamina) 1. 0 1. 0

Alquitran de pino 3. 0 --- 

Plastificantos

Aceite de proceso ligero --- 9

Acido Esteárico 2 1

Azufre 2. 25 2

n- Oxi- Distilen 6enzatiazol
Aceleradores

o Disulfuro do Benzotiazol L. 6 1. 25

Peptizante ( Disulfuro de Di- ortobenzoa- 

mido fenilo 0, 5 --- 

Retardador --- :. 5

E ste es un compuesto menos cargado y el negro de humo

usado es el GPF ( horno PropOsitos Generales) dando también

un cierto grado de resistencia a la abrasi6n. 

Antioxidante: Ayuda a aumentar las propiedades para - 

prevenir roturas por flexi6n. 

Resina Fenolica: Le imparte al compuesta más adhesi6n

entre costado y armazon. La funci6n principal es dar protec- 

ci6n al armaz6n de golpes y raspaduras, por lo que se requie- 

re un compuesto de hule flexible yresistente. 

Teniendo éstas dos formulaciones para compuestos de hu- 

le: pisó de llantas ( formulaci6n " A" ) y costado de llantas

formulaci6n " B» ), se procede a experimentar. 
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k continuacit5n, se desiriben las pruebas físicas, - 

con las cuales vamos a experimentar con los compuestos an- 

teriormente descrito5. 
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PRUEBAS FIGICAS DE LABORATORIO PARA

COMPULSTOS DE HULE. 

Todas las formulaciones de compuez tos de hule utiliza- 

dos en la con- trucci6n de llantas, deben de tener las carac- 

ter:IEticas de calidad requeridas tanto en el í_ roceso de fa- 

bricaci6n como para el producto final. 

Por lo tanto, todos los compuestos de hule de que se - 

comp,one una llanta deben de ser probados antes de procesar- 

los, y se podrá decidir de acuerdo a los re, ultados obteni- 

dos en esas pruebas, si el conil-uesto de hule puede seguir - 

su procedimiento o por el contrario no cum[, le con los reque- 

rimientos necesariosp segLin los resultados obtenidos en sus

respectiv,¡s pruebas, darle la disposicion adecuada. 

Estas pruebas son. Plasticidad, quemamiento, rheometriag

tensi6n a la ruptura, densidad, elongaci4n, entre las más

imVurtantes. 

Todas éstas pruebas nos ayudan a caracterizar el mate- 

rial que estamos probando y nos da una informaci6n del com- 

portamiento que tendra durante su p, rocesamiento y las carac- 

teristicas del producto final. 

h continuaci6n. se da una referencia de pruebas; que - 

consioeramos nos daran datos necesarios del comportamiento

de los retardadores de proceso en una mezcla de hule. 

Pruebas de Plasticidad. 
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Esta es una prueba en la cual se determina una propia - 

dad característica exibida por el hule. Se debe de esta— 

Dlecer 0 de fijar un rango de plasticidad para cada compues- 

to os hule. 

Plasticidad es una propiedad característice de los - 

elementos. Una deformaci6n plástica no recupera su forma

inicial. 

Con los datos de plasticidad, se puede saber si el com- 

puesto de hule fue bién mezclado y bi6n formulado. la plas- 

ticidad se controla con la ayuda de plastificantes de altip

pesa malecular. Esta prueba se lleva a cabo on un viscocí- 

metro 6 plastómero a una temperatura de 1000C. en la mayo- 

ría de los casos. El aparato so describirá poster---ormente. 

Pruebas de Quemaiento. 

Es una prueba que nos sirve para detorminjir el tiem- 

po en el cual un compuesta de hule vulcaniza a una cierta

temperatura y una torque aplicada. 

La realizaci6n de ésta prueba es muy importante y no— 

casaria, ya que el dato obtenido da confianza para procesar

un con.puesto de hule a determinada temperatura y tiempo. 

El dato de quemamiento de un compuesto de hule, es elE

tiempo que tarda en vulcanizarse a una temperatura determi- 

nada, ésto es muy importante, puesta que con resultados ba- 

jos, los compuestas de hule pueden llegar a vulcanizarse en

un proceso intermedio antes de llegar a las prensas vulca- 

r¿ zaooras. 
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Y si es muy grande el tiempo de quemamiento, el com- 

puesto de hule puede llegar a no vulcanizar. Indica tain- 

bi6n la falta 6 exceso de aceleradores y retardadores de

P VO CeS 0. 

Para éstas dos c5ndiciones, los cambios se pueden ha- 

cer en las formulaciones: para resultados de quemamiento

corto, adicionar un retardador determinado, y si es muy lar- 

go el quemamiento, se puede usar un acelerador más eficaz, 

con éstos se tendran que hacer algunas modificaciones a la

formulaci6n del compuesto de hule. 

Esta prueba se lleva a cabo en un viscocrmetra 6 plas- 

t6mero a una temperatura de 127 0 C, en la mayoria de los casos. 

El aparato para medir la plasticidad y quemamiento, con- 

siste en un disco rotor que gira en una cámara cilindrica - 

situada entre dos platinas horizontales calientes ( 100OC, - 

para plasticidad y 127 0 C para quemamiento). las superficies

de las cámaras y del rotor, están moleteados para evitar el

deslizamiento del hule en la cámara, ésta se cierra, la mu- 

estra envuelve al rotor exceptuando el vástago, que es donde

se aplica la rotaci6n. la resistencia del hule a giros en

la cámara, se manifiesta en que frena el rotar y éste esfu- 

erzo se registra y va graficando. La gráfica que se obtiene

está dada en lblin contra tiempo. 

A continuaci6n. la figura A, muestra un diagrama del

aparato viscoc:rm8tra deacrito anteriormente y las figuras

1, 2 y 3, muestran las gráficas t:rpicas de quemamiento y vis- 

cocidad de un compuesto de hule. 
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Pruebas de RheometrZa. 

El rheometro es un aparato que fue diseñado para medir

las características completas de vulcanizaci6n de un compues- 

to de hule, calentado y mentenido bajo presi6n continua du- 

rante la vulcanizaci6ng

Los datos que obtenemos de éste aparato, nos son de vi- 

tal importancia para conocer el comportamiento del compuesto

de hule en todo el ciclo de vulcanizacidn. 

ronsta de un disco c6nico el cual es encajado sobre un

pequeño esp6cimen de la mezcla vulcanizable, en una cavidad

cuadrada que se tiene a una temperatura específica ( tempera- 

tura de vulcanizaci6n), Este disco c6nico tiene una oscila- 

ci6n sinosoidal. La fuerza ( torque) requerida para la osci- 

laci6n del disco es directamente proporcional a la ri§¡dez - 

del espécimen ( compuesto de huley. Como el modulo incrementa

durante la vulcanizaci6n, el torque es craficado contra el - 

tiempo ( sobre una gráfica plana), para dar una curva de vulca- 

nizaci6n ( rigidez del vulcanizado) contra tiempo. 

La gráfica nos da los siguientes puntos: 

1.- Viscocidad inicial, 

2.- Viscocidad mínimap

3.- Termoplasticidad, 

4.- Punto de quemamiento ( iniciado por 1 6 2 lb/ ín

arriba de la viscocidad mínima. 
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S.- Tiempo de induccit5n 6 de seguridad de quem¿,,miento, 

6.- Vulcanizaci6n máximal, 

7.- Vulcanizaci6n 6ptima, 

vulcanizaci¿n, Tiempo ( Sptimo de

9.- Velocidad de vulcanizaci6n y

lo.- Reversi6n. 

Todos estos puntos, proporcionan una informaci6n muy va- 

liosa para poder determinar el comportamiento de cualquier - 

compuesta de h¿ le durante su procesarráento. Guiandonos por - 

éstos datos, podremos hacer los cambioa convenientes para me- 

jorarlo, si es necesario. 

Uno de los puntos más importantes que nos proporciona - 

una rheametrla, es 91 tiempo 6ptimo de vulcanizaci6n, ya que

puede ser un factor econ6mico muy importante. Conociendolo, 

podriamos ajustar nuestro proceso de vulcanizaci6n al tiempo

necesario sin tener pérdidas por capacidad y eficiencia de má - 
j: 

quina. Puede reducirse el tiemí:o de vulcanizac!,- n, aumentan- 

do el ndmero de cargas a la prensa de vulcanizaci6n y por la

tanto haya mayor producci6n, o por el contrario podrla aumen- 

tar el tiempo para una vulcanizuci6n 61, tima, lo cual nos re- 

ducíria la producci6nt pero nos elevarla la caliciad de nuestro

rodur-to. 

A continuaci6n se muestra un esquema úJe un aí.arato rheo- 

metro y una gráfica tIpica de rheometrra de un compuesto de

hu le . 
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f) RESULTADOS OBTI- rIDOS. 

Teniendo todos los datos descritos en los capItulos an- 

teriores, procedemos a experimentar con las mezclas 6 formu- 

laciones de hule elegidos para 6ste trabajo. 

Los pasos que se siguieron para 6stas experimentaciones, 

fueron: 

1.- Tener las formulaciones 6 mezclas de hule con las - 

cuales se tiene problemas de pre- vulcanizaci6n. 

2.- Se procede a hacer una madificaci6n a las formula— 

ciones, introduciendo nuestro retardador de pre" vulconizaci6n. 

3.- Hacer las formulaciones de cada tipo de mezclas

A" y 11[ 311 ), independientemente. 

De la formulaci6n "
Al', tendremos una que será la me2cla

a" control y que no tendra el material para experimentar - 

retardador de proceso'), y la otra será la mezcla " A", con - 

retardador de proceso. 

sto . isri-,o se hace con la formulaci6n " S», tent; remos " B" 

control y " Bll con retarc:ador de proceso. 

4.- Teniendo las mezclas, se procede a estu
1

diat las -- 

pruebas anteriormente descritas. 

S.- De acuerda a las pruebas realizadasp tendremos los

resultados necesarios para 1 - oder determinar la efectividad de

nuestro retardador de proceso. 

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de

las experimentaciones hechas a las dos formulaciones anterior- 

mente cit,,das ( " A" y " B" ). 

La efectividad de los retardadores de proceso, N- Ciclahexil

Tioft,.lamida y N - Nitroso Difenil Amina, queda muy clarat se— 

gdn los resultados obtenidos de experimentaciones hechas con - 

tales mat riales, 
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Teniendo como base las dos formulaciones anteriormente

descritas ( una para pisp " A" y otra para costado do llantas

111311), la Línica variable que manejaremos son los retardadores. 

Sía eligio las gráficas de quemamientí-- hachas en un apara- 

to viscocImetro, puesto que son las más representativas e - 

ilustrativas para demostrar la eficacia de los retardadores

de prevulcanizaci6n. Las gráficas 1, 2, 3 y 4, nos muestran

las curvas de quemamíanto realizadas a las mezclas " A" Y " 13" 

con los retardadores N - Nitroso Difenil Amina y N- Cíclohexil

Tioftalamida con sus controles respectivos. 

Ln éstas gráficas se pueLíe apreciar claramente la varia- 

ci6n tan grande que hay en los resultados de las formulacio-- 

nos sin retardador y con retardadorg para dar seguríCad de que

no aparezca una pre- vulcanizaci6n en el proceso. 

las gráficas 5, 6, 7 y 8 de viscocidades, nos muestran

que el retardador no influye en las propiedades plásticas del

compuesto de hule. 

Las tablas I y II, muestran los datos obtenidos de las - 

pruebas de rheametria, quemamiento, viscacidad y densidad ha- 

chas a 10 mezclas de las formulaciones para pisa ( "
Al' ) 

y - 

costado ( '
1811 ) de llantas con la aplicaci6n de una cantidad

apropiada de retardador. Esta determinada cantidad de retar - 

dador, da seguridad de proceso suficiente de acuerdo a las ne- 

cesidades normales de una fábrica de llantas. 
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Como se puede observar, la j, equeña variaci6n en los re- 

sultados, se puede explicar por varias causas: 

a) Piala dispersi6n de materiales, 

b) Alternaciones de temperaturas, 

c) Alteraciones de prosiones de proceso, 

d) Mal pesado de componentes, 

e) Fallas de proceso en o[. eraci6n de maquinaria, 

f) Variaci6n de tiemj_os de mezclado, 

9) Contaminaciones en la mezcla. 

Todas ástas variacioneS en el proceso de fabricaci6n -. 

están revistas y la seguridad que se los dio a éstos compues- 

tos por medio de retardadores, es la adecuada de acuerdo con

el comportamiento observado a ástas mezclas en los procesos - 

de. tubulaci6n, calandreado, construcci¿n y vulcanizaci6n que

se llevaron a cabo sin ningin problema de pre- vulcanizaci6n. 

713 - 











3unIVU3dW31
co

r, 

tikj 

0z

0
l

0L

1; 

01

9w, 

0' 2 .: ! 

i

0

id

E

v,  z

00

0

0

u

NP

Ll

C> 

NI

Si

El

co

0

Q

C) 

0

0

9

R

1

02

W

ti

c4

77, 

TT

tHlIIIEI: 

77

C: 

4

4

00
4

co

p

7 

I

I . 

77 . . 

1. ..'' 

O:

E

I

1 .. .... 

I

1

a : 

q

n

lit

NP

Ll

C> 

NI

Si

El

co

0

0

0

9

R

1

MI> 

W

ti

c4









c3J

la

c3

13 . = 

1, (

3.. 

r, 

v-, 

fn «

N

in

c,; 

r- 

a- 

tn

c], 

0

a; 

Y- 

n

Ln

C:
I

in — 

ko — — -

r

C. "  -

T

rn

rn

Ln

Ln

c

1- 

N

u] 

M

rn —

T

rn -

t -

t _:

r

tn

kn

Ln

Ll - - - - - - - - - 

4 -

4

cm -

Cu. 

oj " 

cm " 

clj

rl

U

C

c :> C' 

ru -

t

a

c) — 

Ln

C) 

r- — = = = 

r

n --

r

C3

o

c3

rn

n

K

c\

i

m - 

tn -

1 &

n

u

c - : :

j ; : 

j  — 

c,! 

z
r, 

3 ",

i', 

r -

3

n -

T -

3

at —

T —

t

1

1 "

13

C:,) 

U

C; 

C) 

ri

cv

ci

c 

R

c -

Z 

cj — = = = = = = = = = 

IE

z

Ln

r- 

CIN

c\

i

rn

Ln -

J, 

r- 

CJ

U

c, 

rn

ec. 

r- 

W. 

C\¡ 

cc. 

kn

r, 

Cu

0

ci

43

Ln

Ln

Ti

C) 

c3

c3

CU

C\-' 

4

ri

o

C3

D

c3

C3

c] 

CD

C3

C) 

C3

c3

0

C3

en

cu

w

Pn

PN

CU

CM

c\

i

cu

tn

t-. 

Ir. 

tn

kD

m

Ln

MN

Cli -:

r

Er

u) 

C; 

i

ci

r: 

i

n

p

r

ín

rn

rn :

t -

T

rn —

4

41Mim: 

03

130~ 

C) 

C- 

E

4 " 

0

c:] 

el

C] 

in

C3

Ln

n

Ln

tn

Ln

Ln

tn

ri

C3

c3

cu -

t  -

r -

t -

t -:

r — 

in

ul  

tn

E - - - - ~ - - -

U

i  

i

r: 

t ¿ 

C- 

0; 

N: 

t_- 

a

a

co

ri , 

c3

w

C3

C3

c3

CD

co

co

u-' 

fr

0

E — 

V- 

J- " 

mi

oj

ri

v

LI,; 

cu

MN

rn

rn

imo

cl

E

C

0

1:

3 

E: 

N

4

co

c3

Ln

cd

tD

ci

C3

Ln

C3

rn

no -

1

rn

C) 

Co

CW

GD

U, 

0,
1

u

j

j

c- 

c 

ci

i

rn

e

c

Cm

C

z

CU

ci

CU

ri ¡

o

u

ci

cm

ci " 

CIJ

Cu

C\¡ " 

cu

u

0

U) -

4

4,

4

4- 
0

13

CL -!

P, c3

Nmu

V- 

C\$ 

rn -:

r

Ln %

n

t- 

cO (

D

C3 -

2

Ln

kp

C- 

cO

cn

C) 

ID

V - 

c



toMl1

14to -

4

E

0

C

I

el

T.:.  - T

r-< 

r- 

u, 

m

tiu

r; -

u

1

4 

Ll

ejr, 

Ul

4J

m

F 
u

rl
c 

ti. - ri- 

u

c3uLD

Cr

4 u] " CLI

0

cr
tl- 

1-

4

C:

rjm
lk

Cu

V) 

cc

C20 =

0 =

U' 

coc

Ln

m
r -

N

43

c1l;  

V-  

N
C

j

Ln

Cl 

n

co

C'
j

Ln

N

C3

m

cc

m

r- 

0141

U'
l

Ln -

T

Ln -

1 -

7 

T -

1 -

T _

zr

0Im

0 -

1 -

T- 

Lr) 

a,. 

Lr) 

r- 

C7

E- 

L 

u

r-; 

C 

C,

7

Q; 

C 

a, ,- 

co

m

C', 

13Id

0

o

0

0

0

0

C 

0

o

o
ro

13

ON

l!-

Cj

cl

F - 

Ln

Ln

Ln

0

C3

Ln

0

o

Ln

Ln

I '

L

Lr) 

C3 -:

r 

T

n

C3

T, 

n

0 _

r

E

C 

w

Lr, - 

m

C

j

m

m

CY

N

C\

j

c\

j

Ev

LNJ

cli
F- 

EG. 
3C 

C3
CM

u

aj

N

sr, 

Lín

a:) --

t

c- 

m) 

in -

t

u

r - u ¿ 

C- 

J

U) 

Lín -

t

Ln

Ln

Lín . 

Lr. 

tn

u -
i

tin

u -
N

al

fflit

0 . Nj
zc_- 

c\
i4m

2 =  

il

1

W  

C

C3

VI- 

cl

c

c2

in

INI

cli

D

la

crcLl

u~ 

Li - 

ti] 

c:

3

U

CD

C\

i

co --

t -:

r

W

cr

o

w

Lí, 

C- 

ci

r- 

U-
1

cm

N 

c) — ") 

D 

lz

í*-' 

C\

i

rn

n

r,  

r<

l

n

cm -

t -

t

lo

c) 

CLE

fn -

z — 

a) 

c\

i

rl

r- 

o -

t

co (

la

c.

1

t -

T -

1 -

J, -

3 -

J, --

t

c\, 

ll 

c 

1,

1

n

r 

n -

X, 

íll

n

cr 

C- — 

r- 

e- 

kn

co

o

rn " 

c\

i

n

vi

aj

c\

i

c\

o «

2: 

C? r_ 
1- 

r.
2

4, 

ti

2: 

c: 

MN

1- 

C- 

0

a 

C- 

U-
1

4

N

c: 

Iq

Ti -

4

0

J

T) > u

CL! 

EL11

C) 

Y- 

ín

N

rn --

t

Ln

ko

r- 

CO (

IN

C3

m
0

1: C) 
j



VI .- CONCLUS1W.1ES . 



VI.- CONCLUSIMIES

La base en que se parte para la seleccídn de un tipo de- 

terminado de retardador de pre- vulcanizacidn, es generalmente

la eficiencia y el costo. 

Principalmente tenemos que manejar las variables kilos/ 

peso y r-osto operacidn para la buena elecci6n de el retarda - 

dor de pre- vulcanizaci6n para nuestro proceso. 

los retardadores ácidos, generalmente son los menos ca- 

ros en base a kilosipaso, y mez clados con sistemas de acele- 

raci6n MBTS pueden igualar la relaci6n de costo/ operaci6n del

retardador N - Nitroso Difenil Amina 6 de un inhibidor de pre— 

vulcanizaci6n. 

En casas de mezclas con sistemas de aceleraci6n MBTS, en

donde se requiere mayor seguridad de proceso, los retardado— 

res ácidos orgánicos son los más adecuados. --- 

Con los retardadores ácidos9 generalmente son incompati- 
bles con mezclas activadas con acaleradores de sulfonamida, - 

en ástos casos la seguridad de que no ocurra una pro- vulcani- 

zaci6n. se puede obtener con retardadores nitrosos 6 con un - 

inhibidor de pre- vulcanizacidn. 

los retardadores nitrosos son manos costosos que los in— 

hibidores de pre- vulcanizaci3n en base de kilosípeso, pero su

sensibilidad para los aceleradores no es muy confiable. 



El inhibidor de pro- vulcanizaci6n t,!- Cic1ohexil Tioftala- 

mida, es el más confiable y es el quó da una mayor seguridad

en los problemas de pra- vulcanizaci6n de mezclas de hule. 

El desarrollo de materiales como los estudiados en 6sta - 

t6sis, ofrecen practicamente un reta y una oportunidad a el - 

formulista para desarrollar nuevos materiales de Iste tipo que

nos ayuden a resolver problemas en el complejo proceso de fa- 

bricaci6n de llantas. 
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