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INTRODUCTCTION

La industria llantera se encuentra ligada fuertemente al desa
rrollo del transporte en el mundo ¥y tiene un reto permanente
para cubrir las necesidades que presenta la industria automo-

triz.

El reto inicial fué resuelto por DUNLOP guien inventd la pri-
mera llanta neumftica de hule, misma que iba pegada a la rue-
da. M&s adelante, surgid la llanta neumitica con clmira in-
ventada por los hermanos MICHELIN en 1895, este tipo de llan-
ta predominé durante muchas décadas hasta el afo de 1947, en
que hiz6 su aparicién la llanta sin c&mara en el mercado auto

motriz.

La llanta sin cédmara, ademds de reunir todas las ventajas de

la llanta convencional proporciona:

. Menor friceibn y calentamiento que resulta en mayor dura-
¢ibn.

.  Reduccibn de peso de las llantas gue apoya el ahorro de
combustible, y

. Menor riesgo a reventones, con el consecuente indice ma-
yor de seguridad.

Las ventajas mencionadas han requerido de nuevas formulacio-

nes y disefios de partes de hule, siendo una de las mis rele-

vantes, la membrana impermeable, también conocida como "relle

no" o "liner"; gue es una capa de hule gue impide la difusibn

del aire de la llanta inflada a través del esgqueleto o "carca
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sa"- de la llanta gue se usa sin camara; y también protege a la

primera capa de materiales textiles en la llanta.

El prop6sito del estudic técnico mercadolégico gue se preéenta—
ra en los siguientes Capitulos, es sefialar los pasos llevados a
cabo para mejorar notablemente los resultados iniciales de la
nmembrana impermeable, misma gue inicif su fabricacifn apoyada
en formulaciones con hule de uso general, con resultados desfa-
vorables por su alta permeabilidad en gases y vapor.
Actualmente la industria llantera ha resuelto el reto de la
membrana impermeable en las llantas sin c@mara al utilizar fi-
nalmente el hule poliisobutileno-isopreno clorado, mejor conoci
do como hule butilo clorado o CLOROBUTILO, con resultados exce-
lentes por su baja permeabilidad a los gases y al Vapor de agua,
buena adhesividad y resistencia a las fuerzas de tensibn y al
envejecimiento.

Dado la extensién del tema seleccionado, Se apoyaran los comen-

tarios presentados en los Capfitulos sigunientes, con Figuras y

Pablas aéicionales(l), localizadas en el Apéndice.

(1) EI1 equipo de laboratorio y campo utilizado en la industria
llantera mexicana ha sido diseflado y manufacturado en USA
o Inglaterra, con sus escalas correspondientes en unidades
inglessds, principalmente en libras y pulgadas. Por lo an~
terior se ha establecido como norma dée uso en México, la
referencia a dichas unidades, mismas que se utilizan en es
te estudio.
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I. GENERALIDADES

I.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA LLANTA

Una llanta es una envoltura con resistencia suficiernite para so-
portar las presiones ejercidas por el calor, el aire, las fle-
xiones a que esta sujeta, y los diferentes esfuerzos como son:
golpes, cortadas, desgaste, agrietamientos, atagues del medio

ambiente, etc. producidos durante el servieio.

El aire que contiene la llanta es guien soporta el peso del ve-
hiculo ¥ la llanta a su vez es la que tiene gue soportar el ai-

re.

En general son tres los elementos qie constituyen la llanta:
d) Compuestos de Hule
b) Materiales Textiles
¢} Alambres de Acero

a) Los componentes de hule deben ser disefiados segfin la fun-
cifn que van a cumplir, es decir, para =1 piso serfn resis-
tentes al calor, flexi6n, desgaste, cortadas, ete.; para
las paredes resistentes a la flexifn, cortadas, oxidacidn
por el medic ambiente,; etc.; para las capas resistentes a
la flexi6n, al calor, buena adhesividad; y para las cejas
deberan ser muy duros.

b} Textiles: Los materiales textiles serin los que soporten

el aire, golpes, calor, et¢. y para su mejor funcionamento

se recubren de hule, formando en la llanta las capas de es-




7.
ta, cuyo nGmero se disefiard segfin la resistencia de la llan

ta, ejemplo dos, cuatro, ocho, diez, doce; etc. capas, por
su naturaleza podr&n ser de nylbn, poliester, raybn, etc.
c) Alambre de Acero: Principalmente se usa en la ceja para
dar la firmeza necesaria a la llanta al montarla en el rin.
Asi, como servir de sostén a las capas de las llantas. BAc-
tualmente determinado tipo de alambre se usa para hacer

llantas de acero utilizando este en lugar de los textiles.

Con el fin de ilustrar las partes de una llanta, se presenta el
dibujo de una seccifn o corte transversal de una llanta, en la
Fig. I.1l, sefialando las partes constituyentes de la misma y su

propbsito especifico a conktinuaeisdn:

Recubierto.—~ Componente de la llanta en contacto con el piso.
Se aplica como tira de hule, que después de vulcanizada deber&
ser relativamente dura y resistente.

Amortiguadores.~ Componentes del esqueleto o carcasa que con—

tribuyen a aumentar la capacidad de resistencia al golpe de la
l1lanta.

Capas.~ Componente b&sico del esqueleto que le da cuerpo y sus
tentacibn a la llanta. Como ya se mencioné en materiales texti
les, sus caracteristicas son: la resistencia a fuerzas de ten-
sibn vy gran adhesividad.

Relleno.- BEs una capa de hule gue impide gue el aire de la
llanta inflada se difunda a través del esqueleto en la llanta

que se usa sin clmara, o bien protege a la primera capa, Sus
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caracteristicas son: baja permeabilidad a los-gases, buena
adhesividad y resistencia a fuerzas de tensién.

Coqjin de raspado.— Tira de hule negro que protege la pared

blanca en servicio.
Pared.— Su funcibn y los xequisitos de la pared son parecidos
a los del recubierto.

Volteo de capas.— Es el giro que se les da a las capas alrede

dor de cada una de las cejas para anclarlas con las capas.
Rozadera.— Es una lona cubierta de hule que se aplica a la
llanta para proteger la ceja contra el rin.

Ceja.~ Como ya se menciond se usa para dar firmeza a la llan-
ta al montarla y para servir de sosten a las capas y es un aro
formado por varios hilos de acero que se aislan con hule para

que se adhieran fuertemente.
I.2 LLANTA NEUMATICA Y DESARROLLO HISTORICO

John Boyd Dunlop invent6 la primera llanta neum&tica de hule.
Hueca, tubular, llena de aire, con la particularidad de gque
iba fija a la rueda, Este nuevo tipo de llanta se aplict pri-

meramente a la rueda de bicicletas.

En 1895 hiz6 su aparicifn la llanta neumftica desmontable in-
ventada por los hermanos Michelin en Francia. €Con ello se

logré dar otro paso mis adelante en la economia, comodidad y
utilidad prdctica de la llanta. La llanta neumdtica de hule

desmontable con c&mara proporciond una mayor facilidad en el
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cambio y reemplazé a otras llantas, ya gue posefa un rodamien-
to mé&s f&cil y con ello una mayor velocidad, con magnifica
amortiguacifn a los golpes, estabilidad en el manejo y gran ac

cibn antiderrapante.

No obstante que la llanta neum&tica desmontable con cémara sig
nificd un gran adelanto, seguian observiandose en ella algunos
inconvenientes, tales como: ser susceptible a reventones y
ponchaduras; sufria calentamientos y con ello, reduccibn de
su duracibn y distaba bastante todavia de un satisfactorio
agarre o adherencia al piso sobre todo en curvas. Con el tiem
po se fueron introduciendo mejoras en su fabricacibn para redu
cir estos inconvenientes e introducir innovaciones. Al efecto,
fueron idefndose y apareciendo muchos disefos o dibujos del pi
so de la llanta (con el propbsito de servir al tipo de cada
clase de llanta: para altas velocidades, para servicio urbano,
para trabajos agricolas, etc.); tambié&n se cambio la superfi-
cie sumamente curva del piso de la llanta, gue e€ra completamen
te tubular {como la de bicicleta) dandole upa curvatura menocs
pronunciada (con ello se logr6 una mayor adherencia al piso);
se aumentaba el nfinero de capas para incrmentar su resistencias
se aplicaron "ventilas" a sus paredes cerca de los hombros (pa

ra disminuir su calentamiento).

La llanta neumitica con c&mara predomindé muchisimas décadas
llenando toda una &poca que data desde los comienzos de este
siglo vy a trav8s de dos guerras mundiales hasta el aro de 1947,

en gue se registrd un extraordinario acontecimiento gue marchd
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una nuéeva &poca en la historia e industria de la llanta, la

llanta neumitica sin c&mara.

La llanta sin c@mara ademds de reunir todas las ventajas de la
llanta convencional con cimara, ofrece otras ventajas adiciona-
les tales como: reduccidn de pesc de la llanta:; menos friccién
y calentamiento (por ende mayor duracibn); menor susceptibili-
dad & reventones y con ello, un mayor Indice de seguridad. En
may poco tiempo, la llanta sin cémara logrd una aceptacidn uni-
versal. Maxct una nueva era en materia de seguridad automotriz
y constituyd la mayor innovacibn en la historia de la industria

1lantera.
En 1954 la llanta sin cimara aparece en el mercado nacional.

La llanta de capas radiales fue producida primeramente por la
firma Michelin en Francia, en 1948. La llanta convencional,
tanto con cimara o sin cémara se construye con cuerdas que se
disponen diagonalmente en capas alternadoras a unos 35° de &ngu
1o en relacidn con el rin. La ipnovacidn de la llanta radial
consistia en gque las cuerdas se extienden transversalmente, de
una ceja a otra del rin, a un &ngulo de 90° con respecto a la
direccién de avance de la llanta. Las cterdas no se cruzan ya
gue todas se extienden en la misma direccidn colocadas radial-
mente. De ahi que se denomina llanta de "cuerdas radiales™ o

sea; llanta xradial.

La llanta radial lleva ademfs un cinturdn estabilizador dque

abarca la circunferencia de la llanta directamente debajo del
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piso. ILa llanta convencional no posee este cinturédn.

Las wventajas de las llantas radiales son enormes. Como las
cuerdas no se cruzan entre si las paredes son mucho mis flexi
bleées por lo que la llanta se pliega fécilmente en diYeceidn
de la fuerza con la gque el automévil entra a una curva, dando
por resultado gue el recubierto no pierda contacto con el sue
lo. Se obtiene asi una mayor estabilidad del automévil, con

reduccién de patinaje y mejoria en el viraije.

Otra ventaja es que con las cuerdas radiales, la llanta no se
calienta r8pidamente como la de construcciéin convencional.

La razbn es gue las cuerdas radiales no rozan entre €.

Esto da como resultadc mayor duracidn. El1l cinturén estabili~
zador proporciona - una faja firme que estabiliza el recubier
to y reduce la distorcibn a que es sometido el recubrimiento
al rodar en el suelo. (Esta accibn distorcionadora es respon
sable, en gran parte, del desgaste del recubierto en las llan
tas convencionales). La reduccifén de esta accibn distorciona
dora se traduce en una contribucidn mavor a la duracién de

la llanta.

En 1971 la llanta radial aparece en el mercado nacional.

TI.3. PROPIEDADES FISICAS DEL HULE VULCANIZADO

Debido a la importancia de la membrana impermeable en la cons

truceidn y desempefic de la llanta en servicio, a continuacibn
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se describen las propiedades fisicas del hule vileanizado y las
pruebas a gue se sonete.

La propiedad mds importante del hule wvulcanizado es soportar de
formaciones y volver enseguida a su forma inicial.

Esta propiedad nos lleva a examinar el comportamiento del hule
cuando es deformado, lo primero es elegir el género de deforma-
cidn que puede adoptarse, ya gue existen varias formas de defor
macidn como son: tensi6én, flexidn, compresidn,. torcién, etc.
Las propiedades fisicas y los aparatos mis usados para su deter

minacién en la industria llantera mexicana, se detallan a conti

> s € .

nuacibn:

Propiedades fisicas Aparato mis usado
Resisteéncia a la tensién Scott
Elongacibn Scott
Médulo Scott
Resistencia a la flexibn Monsanto Flex
Gravedad especifica Fisher
Dureza Shore
Refmetro de disco oscilante Monsanto
Viscosidad Mooney

El aparato que mis se utiliza en la préctica es el Scott, debi-
do a que las pruebas “"tensiles” son realizadas sencilla y répi-
damente en el laboratorio para determinar las deformaciones por
tensioén.

Resistencia a la tensidn (tensil).— Es la fuerza por unidad de

drea de seccidn transversal original la cual es aplicada en el

tiempo de ruptura de la muestra gue se prueba. BEs calculada di
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vidiendo la fuerza de ruptura en libras por la seccibn transver
sal de la muestra no estirada en pulgadas cuadradas.
Blongacifdn.~ Es usada para describir la facilidad del hule pa-
ra esgtirarse sin romperse. Para describir ésta propiedad como
una medida, es més exacto referirla como fltima elongacidn, don
de su valor es expresado como porciento de la longitud original

y es tomada en el momento de la ruptura.

M6dulo.- Es usado para expresar la cantidad de estiramiento en
1b/in2 requerido para estirar la probeta a una elongacibn dada.
Expresa la resistencia a la extensidn o la rigidez en la vulca-
nizacidn.

El aparato mas frecuentemente usado para medir las tres propie-

dades antes mencionadas es la miguina tensil Scett.

Gravedad especifica.- Es la relacidn entre el peso de la unidad

de wvolfimen de un hule vulcanizado y el peso del mismo volfimen
-de agua a una temperatura dada. BESs una prueba de control impoxr
tante para verificar la exactitud de los compuestos, y sirve co
mo gula para la comparacién relativa de los costos de compues-
tos.

Un método conveniente para determinar la gravedad especifica de
un hule vulcanizado, consiste en encontrar una solucibn de den-
sidad conocida en la cual una muestra de hule ni se hunda hasta
el fondo, ni se eleve a la superficie.

Dureza.~ Esta propiedad aplicada al hule implica resistencia

& la indentacibn, la dureza es expresada como un nlmero refe-

rido a la escala del instrumento en el cual seri medido. Es
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una propiedad importante, frecuentemente usada en especifiga-

ciones de hule junto con las propiedades tensiles.

Uno de los durbSmetros més frecuentemente usados es el Shore,
existiendo dos tipos: el utlizado para el hule blando y el usa
d6 para hules duros.

Dos aparatos muy importantes para probar las propiedades fisi-
cas del hule vulcanizado son: el ReSmetro de disco oscilante

y Viscosimetro Mooney.

Rebmetro de Disco Oscilante.~ Fue diseflado para medir las ca-

racteristicas de vulcanizacibn completas de una muestra, calen
tada y mantenida bajo continua presidn durante la wvulcaniza-—
cibén. El Rebmetro proporciona una curva uniformemente conti-
nua del m6dulo eldstico contra el tiempo de vulcanizacidn. Es
ta curva es usada para pruebas de comparacibn directa. TLa
muestra es colocada dentro de una cavidad de vulcanizacidn ba-
jo condiciones de precalentamiento y a una cierta presidn. EIL
disco osc¢ila en un peguéfio arco ejerciendo un esfuerzo cortan-
te sobre 1la muestra. La fuerza (torgue) requerida para la
oscilacibn del disco es proporcional a la rigidez (mbdulo de
corte) del hule. La rigidez de la muestra se incrementa cuan-

do las cadenas transversales son formadas durante la wvulcaniza

cibn.

Obtenemos una curva de vulcanizacidén completa cuando los valo~-
res de torque registrados se incrementen a un valor en egquili-
brio o a un valor miximo. El tiempo necesario para obtener

una curva de vulcanizacidn es upa fupmcibn de la temperatura de
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la prueba y de las caracteristicas de vulcanizacién de la mues

tra.

En el Rebmetro pueden ser obtenidas las siguientes medidas:
1. Torgue minimo, M.

2. Tiempo de vulcanizacidn inicial (tiempo de quemado), tgu:;

donde x es la cantidad de incremento sobre MLW

3. Tiempo de vulcanizacién a x por ciento de torque desarro-
1lado, tg (x).

4. Torque en equilibrio, MHF.

5. Torgque méximo (curva de retroceso), MHR.

G. Torque Alto: eés obtenido en una curva donde no hay valo-

res de equilibrio ni valores méximos. M.
100

7. Indice de wvelocidad de vulcanizacitn =
(tc(x)—tsx)

(Esto es una velocidad aproximada de el pardmetro de vulcaniza
cidén, proporcional a la pendiente promedio de la curva de velo

cidad de wvulcanizacién en la regitn de declive).

El torque minimo es proporcional a la viscosidad del compuesto
no vulecanizado. El tiempo de gquemado es una medida de seguri-
dad del proceso. Y el torgue de vulcanizacidn total es una me

dida del m&dulo de corte o rigidez del compuesto.

La curva mostrada en la figura I-7 describe la vulcanizacibn g
un torgue en eguilibrio. La curva de la figura I-8 describe
una vulecanizacién a un torgue maximo con reversidn. Y la cur-
va de la figura I-9 describe una wulcanizacidn cuando no hay

torque maximo ni torgue de equilibrio.
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Viscosimetro Mooney.- Fue disefado para medir la viscosidad

de deslizamiento de el hule. La accidn de deslizamiento es de
sarrollada por la rotacién de un disco cilindrico que es enca-
jado en una muestra de hule gue esta colocado en una cavidad
caliente, ejerce un esfuerzo cortante scbre la muestra, la
fuerza reguerida para mover el disco, o rotor, es una medida
de. la viscosidad absoluta media de la muestra. Normalmente,
cuando comienza lg rotacifn la muesStra yva ha sido precalentada
y se registra una viscosidad alta. La viscosidad decrece con

el tiempo a un valor minimo.

Los datos presentados a continuacitn son determinados por la
curva obtenida de el viscosimetro.

vi Viscosidad inicial

V., Viscosidad minima

Tg Tiempo & 5 puntos arriba de Ym! tiempo de gquemado

Tyg Tiempo a 35 puntos arriba de Vm‘ tiempo de wvulcanizacibn

T3g = Téstelocidad de wvulecanizacién o indice de wvulcaniza-
cidn.

Remanencia de hule.- Es la diferencia ¢gue subsiste entre la

longitud de una muestra retrafda y su longitud inicial.

Histeresis del hule.~ Suponiendo que se realiza una prueba de

tensidén y la curva gue obtenemos es la siguiente:
Lda curva 1 representa la curva de extensifn y la curva 2 nos
representa la curva de retracecifn. Donde la fuerza de tensidn

v el alargamiento disminuyen. La curva 2 no se superpone en
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la primera y la distancia OA representa la remanencia. EI f&no
meno gue se traduce por la no superposicibn de las curvas de

ida y retorno recibe el nombre de Histeresis del hule.

Q Al%) At

Fig. I-12

El &drea comprendida entre la curva, la ordenada Pn, y el eje
de las abscisas es proporcional a la energia suministrada al
hule para alargarlo y por lo tantc el &rea comprendida entre
la curva 2 la ordenada PAl y el eje de las abscisas es propoxr
cional a la energia restituida por el hule durante su retrac-
cidn. A medida que se van haciendo extensiones y retraccio-

nes se van obteniendo ciclos de histeresis, pero, mas pegue-
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nos sucesivamente., En el caso de hule vulcanizado se produ-~
cen los mismos fenbmenos, interviniendo ademds la composicién

de la mezcla.

I.4 DISENO DE UNA FORMULACION

El disefar una formulacidn consiste en:

&) Seleccionar los tipos y especificar las cantidades de los
ingredientes de una mezcla.

b) ©Ia manera de realizar dicha mezcla

c) Los pasos Yy precauciones necesariog para sSu proceso.

d) El método y particularidades para su vulcanizacién.

Todo lo anterior debe ser hecho bajo las condiciones siguien-

tes:

1. Producir un articulo adecuado a las condiciones del servi-
cio que se requiere satisfacer.

2. Asegurarse gquée el costo total de los ingredientes y su

transformacitn sea el minimo posible.

La primera-condicién generalmente determina el tipo de elasts-
meno gue debe ser usade, asi cmo el conjunto de propiedades £1
sicas que seri necesario satisfacer. La segunda, usualmente

debe ser la mejor &lternativa de una situacidn con variables

de efectos opuestos. Por ejemplo: Podria no ser econdmica la
produccién de una mezcla con una velocidad de vulcanizacidn al
ta, cuyo costo de vulcanizacidn fuera muy bajo, si una propor-

cifn importante de la mezcla es necesarioc prevulcanizarla en
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los estados anteriores de su proceso. Al iqual gque tampoco
seria econdmica una mezcla que por el contrario requiera de
tiempos muy grandes para su vulcanizacibn, aungue no necesita-

ra de material prevulcanizado.

EL disenador de una formulacién llamado formulista, necesita
tener adem&s del conocimiento profundo de las propiedades y
efectos de los ingredientes potenciales de una mezcla, el cono
cimiento de la condiciones de servicio del articulo. Ademis,
debe conccer perfectamente toda la maquinarfa y equipo de pro-
ducecibn existentes, las ventajas y desventajas de los diversos
nétodos con gque el mismo articulo pudiera ser producido, el
costo relativo de los mismos, etc. El formulista debe desarrg
llar un criterio en el que pueda trabajar en e} plano calidad/

costo.

Disefio y Desarrollo de una Férmula:

Una formula generalmente est& constituida de la manera siguien

te:

1) Base elastomé@rica
- Hule Natural
. Hule Sintético
Mezclas de Natural con Sintético
. Mezclas de Sintétidos
. Hule regenerado

. Latex



2)

3)

4)

3)

Agentes Reforzantes
. Negros de Humo
. Cargas no Negras

. Mezclas

Antidegradantes
. Antioxidantes
. Antiozonantes

Ceras Parafinicas

Auxiliares de Reprocesc
. Peptizantes

. Facticios

. Plastificantes

. Agentes de Adhesibn

. TLubricantes Internos

gistema de Vulcanizacibn
. Agentes wulcanizantes
-Azufre
~Donadores de Azufre
~perbxidos
-Selenio o Telurio
- Activadores

-~Orgénicos

—Inorginicos o Met&licos

. Inhibidores .

25.




6)

. Aceleradores
-De répidez media
—Répidos
—Jltra Rapidos

-De accién retardada

Ingredientes varios
. Colorantes
. Odorizantes
- Esponjantes

. Ingredientes para acabados especiales.

26.
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II. DISERO
IT.1l CONDICIONES DE DISERO

a) Producir un artfculo adecuado a las condiciones del servi-

cio que se requiere satisfacer.

b) Asegurarse que el costo total de los ingredientes y su

transformacitén sea el minimo posible.
II.2 'ELASTOMERO.

La primera condicibén de diseno generalmente determina el tipo
de elastOmero gue debe ser usado, asi como el conjunto de pro-

piedades fisicas que serf necesario satisfacer.

Inicialmente se utilizaron formulaciones con elastSmeros de

uso general, tales como hule natural y estireno-butadieno; con
resultados favorables por su resistencia a las fuerzas de ten-
5ién y al envejecimiento por calor; y, poco favorables por su

alta permeabilidad a los gases y al vapor de agua.

Lo anterior, promovid gue los formulistas realizaran pruebas
con el hule poliisobutileno-isopreno {hule butilo) dado que es-
te polimero tiene una alta impermeabilidad al aire y otros ga-
ses, y excelente resistencia a la luz solar y al envejcimiento
por temperatura. Ademds, se disponfa de experiencia para su ma
nejo en proceso en la industria llantera por su utilizacifén ma-

siva en la fabricacibdn de clmaras neum&ticas.

Sin embargo, el butilo por su baja insaturacibn, tiende a ser
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incompatible con otros elastdmeros, 1o que resultd en fallas
continuas en la vuilcanizacién de la llanta sin cémara, dado
que el butilo se encontraba en contacto con hules de alta insa

turacibn.

Apoyados los formulistas con la tecnologia desarrollada por
los imvestigadores SPARKS y THOMAS, para la vulcanizacidn del
hule butilo, se llevb a cabo el desarrollo de un polimero gue
fuera compatible con hules de alta insaturacién conservando

las propiedades impermeables del hule butilo.

El resultado de las investigaciones llevadas a cabo en los la-
boratorios de EXXON CORPORATION en Linden, New Jersey, fué el
descubrimiento -—por un grupe de cientificos— del hule

poliisobutileno-isoprenc clorado (hule Clorcbutilo), que es un
copolimero con una insercién de cloro activo en la cadena hi-

drocarbonada.

Este cloro activo, le imparte las propiedades necesarias para
ser compatible con otros elastbmeros y utilizarlo er la manu-

factura de membrana impermeable para llantas sin cémara.

II.3 ESTRUCTURA MOLECULAR DE CLOROBUTILO

Las propiedades del clorobutilo se deben a su estructura sefia
lada en Fig. II-1 que estd formada de unidades repetidas de
isobutileno € isopreno, similares al hule butilo. Existen de

1 a 2 moléculas de isopreno por cada cien moléculas de isobu~
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tileno en ambos polimeros.

La diferencia fundamental es el cloro activo insertado en el
carbonato alitico (B} gue es altamente resctivo por encontrarse

junto a una doble ligadura (A), en las moléculas de isopreno.

— v

3 CHy

OO,

CH

CH2 -~ C=tCH=C~-CH ~ CHZ - CH2 - C
CH3 - Ccl ]
Estructura de Estructura de Estructura de
isobutileno isopreno c¢lorxada - isobutileno
Fig. II-1

El cloro alflico permite una mayor reactividad, aumentandoc la

velocidad y sistemas utilizados para la vulcanizacidn.

Esta nueva reactividad es compatible con la vulcanizacidn de hu
les de uso general con alta insaturacibn, lo que permite una se
rie completamente nueva de formulaciones para muchas aplicacio-

nes A incluyendo la membrana impermeable.
II.4 FORMULACIONM

A continuacidn se presenta una £8rmula tipica para ilustrar el
empleo de los diferentes ingredientes. Esta f6mula es para re

lleno o membrana impermeable de llanta radial para autom&vil.
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Partes en peso por cien

Ingredientes pdrtes de hule (PHR) Funcibn

"Clorobutilo 65.0 ElastObmero

Hule natural 35.0 Elastbmero

Negro GPF 70.0 Reforzante

Blanco de Espafa 50.0 Reforzante

Aceite parafinico 12.0 Ablandador

Acido estefrico 1.0 Activador orgéni-
co.

Oxido de Magnesio 0.5 I?hibidor inorg&-
nico.

Oxido de Zinc 3.0 Agente de vulcani
zacidn.

Viltac 5 1.0 Acelerador

MBTS 1.0 Acelerador

Fig. XII.2

Edtd £6rmula indieca los ingredientes por cada 100 partes de hu—
le. La unidad de masa puede ser el gramo, el kilogramo o la 1i
bra y la totalidad de la foérmula puede multiplicarse o dividir-
se por cualquier factor, de acuerdo con la capacidad de la uni-

dad en gue seri mezclada, Fig. II.2.

La f6rmula expresada en porcentaje no es usada por el formulis-

ta.

Por lo anterior, al hablar de un ingrediente en particular, es-

tar§ referido a 100 partes de elastOSmero (PHR) o (phr).
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II.5 <COST0

La segunda condicidn de diserno estd dada por el costo total
de los ingredientes y su transformacibn para obtener el pro—
ducto final; y en el caso due nos ocupa ha sido variable a
través del tiempo por altas y bajas en el precioc y consumo

del hule natural.

Sin embargo, a través del tiempo las evaluaciones de costo
comparativo, de férmulas con 100 ©/o de Clorobutilo han sido
menos atractivas que las mezclas de Clorobutilo con hule natu

ral o estireno~-butadieno. Tabla VI-1.

El resultado final de las evaluaciones se ha diriqido a favo-
recer el uso de Clorobutilo en todas las formulaciones de mem
branas impefmeables o relleno. Los datos especificos se pro-

porcionan en Tablas localizadas en el Apé&ndice.
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I1I. ESPECIFICACIONES COMERCIALES

III.1l TIPOS DE CLOROBUTILO

Especificaciones
GRADOS 10-66 _10-67 10-68
| Min. | Max. | Min, | Max. | Min, _Max.
Viscosidad Mooney
ML(1+8 min) a 100°C (212°F) 51 60 61 70
ML{1+3 min) a 127°C (260°F) ‘ 50 60
Cloro, % en peso 7 ‘ l,i 1.3 1.1 ] 1.1 1.1 1.3
Calcio, pom 700 | 1200 | 700 | 1200 | 700 1200
Cenizas, % en peso 0.5 | 0.5 0.5
Volatiles a 105°C (221°F) ,
% en peso 0.7 - 0.7 | 0.7 |
Agua, % en peso 7 0.3 0.3 0.3
Estabilizador, (1) % en peso 0.1} 0.2] 0.1 0.2 0.1 0.2
Propiedades fisicas, (2)
60 min. vule. a 153°C ‘
Modulo a 300%, elongeciSn, psi 700 700 700
Inspecciones tipicas
Color Ambar ligero
Gravedad especifica - 0.92
Insaturaciém % en noles 1.1-1.7
Visoosidad promedio -
Pesc mblecular 350,000-400,000

(1} Hidroxitolueno de butilo
(2) Detemminado en un campuesto estandard con la
siquiente formulacidn:

Clorcbutilo 100 partes
Negro SRF (NBS-382) 50
Acido estelrico 1
Oxido de Zinc 5

Fuente de suministro
Estados Unidos de América (USA)
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III.2 ESPECIFICACION DEL FZABRICANTE.

Esso Chemical Butyl HT Rubber (chlorobutyl)

35.

Specifications
GRADES 1048 10-87 10-68 B
Min, MHax. Win. Max; Min, baz.
Mooney Viscosity - )
ML (1+8min.) at100°C (212°F) 51 60 61 7o
ML{1+3min.)at127°C (260°F) 50 60
Chlorine, Wt % 1 13 1.1 18 | 11 13
Calclum, ppm 700 1200 ~ 700 1200 700 1200
Ash, WL % 0.5 05 0.5
Volstites at 105°C (221°F), Wt % 0.7 0.7 0.7
Wator, Wt % 03 0.3 0.3
Stabllizer,t Wt % 0.1 0.2 0.1 02 0. 02
-Physical Properties,f2}
{60 min. cure at 153°C (307°F)}
Modulus &t 300% Elongalion, pst 700 700 700
Typical inspections
Color Light Amber
Specific Gravity 0.92
Mol % Unsaturation 1A-1.7

Viscasily Average —Molecular Weight

350,000~ 400,000

{1) BHT—butylaled hydroxyioluens
2o inedun o st d

Esso Butyl HT 100 paets
SRF Black (NB5-342) 50
Btaarlc Acld 1
Zine Oxide 5

~AProduct 8oUrcs
U.S.A,

und-of the following fermulation:



1V. ©PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS



37.

IV. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

IV.1l PERMEABILIDAD AL AIRE

En la Tabla IV-1 se presente un resumen de la permeabilidad re
lativa al aire de diversos elastdmeros comerciales, que se
usan en la formulacidn de rellerios. La permeabilidad de los
compuestos de butilo y de Clorxobutilo és de un tercioc de la
del SBR con alto contenido de estireno; de menos del 20% del
compuesto regular SBR y de una séptima parte de la f6rmula con
hule natural. BAdemis, el Clorcbutilo conserva sus ventajas de

permeabilidad a altas temperaturas.

Como se esperaba, la permeabilidad de un compuesto péra reile-
no depende de la composicién de la mezcla de elast6herc, el
contenido de Clorobutilo y el espesor del relleno. Se sabe
que la concentracidn de Clorobutilo ejerce una influencia basi
ca en la permeabilidad. En la Fig IV-1l se muestra el efecto

de la concentracifn de Clorobutilo sobre la permeabilidad.
IV.2 RESISTENCIA AL CALOR

En la Tabla IV-2 se muestra la resistencia al calor de diversos
compuestos tipicos para rellenc. Como puede observarse, el com
puesto (65 Clorobutilo/25 Hule Natural/l8 Butilo regenerado)
presenta la mejor retencidén de las propiedades fisicas y la més
baja permeabilidad al aire sin envejecimiento. ¥En la Pig. IV-2
se muestra la resistencia de los rellenos Clorcbutileo & los
agrietamientos producidos por el calor. ILas caracteristicas

del envejecimiento al calor de los rellenos de Clorobutilo han
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Fig. IV=-l

PERMEABILIDAD AL AIRE CONTRA CONTENIDO DE CLOROBUTILO A 24°C (75°C)

PERMEABILIDAD DEL ATIRE, O x 103

% DE CLOROBUTILO MEZCLADO COR HULE

k-]

NATURAL
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DEGRADACION POR TEMPERATURA DE RELLENOS PARA LLANTAS SIN CAMARA

TEMPERATURA DFEL HOMBRO

120°C + 3%¢

CLOZOBUTILO SER
P o — £y = Y . .
iDLSPULE DL ign HORLE) (HTISPLES DE LC) HORAS

TEMPERATULA LTI, HOMBRO
1435¢ & 3o

CLOROBUTILG

{DEEPULE B 21 HAM
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impulsado su utilizacifén en llantas para camiones y mueve tie-
rras fuera de carretera en las gue frecuentemente se presentan
altas temperaturas debido a las condiciones severas de servi-

cio.

También se ha visto gque los valores de permeabilidad de relle~
nos envejecidos de Clorobutilo son menores gue log valores sin
envejecer y se observan valores contrarios cuando los rellenos
no contienan Clowobutile, dado que la permeabilidad aumenta

al envejecimiento por calor. En la Tabla IV-3 se muestran los

valores tipicos.

Se comprobé que el incremento e€n la permeabilidad de los com~
puestos envejecidos que no contienen Clorobutilo, era el resul
tado del endurecimiento y el agrietamiento cobgervados en las
muestras. Se supone gue las numerosas y pequefias cuarteaduras
superficiales mencionadas fueron causadas por oxidacibn en la
cadena hidrocarbonada. Se supone gue estas cuarteaduras se

presentan durante el servicio en el campo.

Iv.3 RESISTENCIA A LA TENSION

Los estudios de laboratorio y los datos de pruebas controlados
para llantas han demostrado gue £l uso de Clorobutilo en com-
puestos para relleno interno proporciona una excelente resis-
tencia a la tensibn. Una evaluacidn tipica incluyd un compues
to (70 Clorobutilo/Hule natural] y dos rellenos de SBR con mé

dulo alto y bajo, respectivamente. Seé utilizaron probetas pa~



41v
ra tensidn "tensile specimens” para aplicarles dos condiciones

de prueba: ‘tensién y carga iguales.

Los resultados de la prueba, que se muestran en las Tablas IV-4
y IV-5, indican que en anbos casos falld €l relleno de SBR mien
tras que el de Clorobutilo no sufrio ningGn deterioro aparente.
En el relleno de SBR de médulc alto se encontr6 una severa sepa
racién de l&minas de hule, mientras que el relleno de SBR de md

dulo bajo experiments grietas profundas y caida de la tensibn.

También se observaron ventajas similares de desempefio en el Clo
robutilo cuande se evaluaron muestras para identificar la fati~-
ga a la tensifn en el Flexometro De Mattia. Puede asumirse gue
el deterioro mostrado por las muestras de SBR, afecta adversa-

mente a las propiedades de:. retencién.de aire en los rellenos co-

rrespondientes
IV.4 PRESION INTERNA DE LA CARCASA. (PIC)

Se ha observado que la presi6én interna de la carcasa, ejerce
una influencia determinante en el desempefic de la llanta. Esta
presidn interna se origina por la migracién del aire desde la
cavidad interna hacia el exterior, y por la resistenc¢ia que
ofrecen las paredes laterales y el recubierto de la llanta.
(PIC) contribuye a las fallas por separacidn de las capas entre

51, o con el recubierto.

Los parimetros conocidos gue intervienen en la (PIC) son el es-

pesor y la permeabilidad del compuesto del relleno, y la resis-
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tencia al calor {las grietas provocadas por el calor reducen no

tablemente las propiedades retenedoras de aire del relleno).

Se ha logrado la medicién experimental de (PIC) usando una agu-
ja hipodérmica unida a un calibrador, como se muestra en la Fig.
IV.3. Tambi&n se ha e€laborado un modelo matemdtico gue concuer

(L

da estrechamente con los resultados experimentales

Esta f6rmula se usa para calcular la (PIC) con computadora. Co
mo se muestra en la Fig. IV-4, existe gran concordancia entre

los datos observados y los calculados.

En la Tabla IV-6, se muestra la relacién entre el desarrollo de
la presién interna de la carcasa y el desempeno relativo de la
llanta. Cuanto menor sea la presién interna, mayor seri la du-

racitn de la llanta.

IV-=5 DESEMPERO DE L& LLANTA.

Se han realizado programas conjuntos con productores de llantas
que utilizan el Akron Standard Tread Separation Tester (ASM),
desarrollado por leos laboratorios de Exxon Corporation y que es
utilizado para deteminar el punto de separacifén del recubierto

bajo condiciones criticas, Fig. IV-5.

A continuvacidn se presenta un resumen de datos generados como

1} Banks, S.A., et al, "The Effect of Intracarcass Pressure
Build-Up on Tubeless Performance,” Rubber Chemistry and
Technology, Vol. 38, MNo. 1, p. 158 (1965)
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Fig. IV-3

MANOMETRO COM AGUJA HIPODERMICA PARA
DETERMINAR LA PRESION INTERNA DE LA
CARCASA




Iv-=4

>

Fig

PRUEBAS PARA MEDIR LA PRESION INTERNA DE LA CARCASA EN LLANTAS

SIN CAMARA
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Fig., V=%

AXBON STANDARD TREAD SEPARATION THESTER (ASMY UUILIZADD PARS [NE-
TERMINAR EL PUNTC DE SEPARACION UEL RECURIERTC ¥ CAPAS BARATO N
DICTONES CRITICAS.
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Fig. IV-6

FALLAS TIPICAS EN LLANTAS POR SEPARACION DEL RECUBIERTO (MUES~-
TRA SUPERIOR) Y CAPAS {MUESTRA INFERIOR) .




Fig. Iv-7

AKRON STANDARD TREAD SEPARATION TESTER (ASM), UTILIZADO PARA
PRUEBA DE LIANTAS DE CAMION EN CAMARA DE 0QZONO.
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resultados de tales programas:

Caso A.~ La prueba se hizo en llantas de nylon de cuatro capas:
La prueba (ASM) de durabilidad de la llanta, indic6 ventajas
del 49% y 45% para los rellenos Clorobutilo. Lo que sefiala gue
una presién interna reducida en la carcasa, aumenta la durabili
dad de la llanta. Otras pruebas para llantas con abrazadera,
demostraron ventajas del 99 y 82% para los rellenos de clorobu-

tilo. En la Tabla 1IV.7 se muestran los datos obtenidos.

Caso B.~ Se evaluaron llantas de raybn de dos capas, Yy no se
encontraron agrietamientos como en el caso anterior. Las dife-
rencias en el desempefio se atribuyeron al desarrollo de (PIC).
En la Tabla IV.8 se presentan los valores y las condiciones de

la prueba.

Caso C.- §Se han encontrado ventajas similares de desempefio al
emplear rellenos de Clorobutilo para llantas con capas radiales.
En la Tabla IV.9 se muestran los datos resultantes.

A partir de los datos sefialados en los casos anteriores se con—
cluye gue es posible obtener un desempefic maximo de la llanta
mediante la utilizacién de un relleno de Clorobutiloc con espe-
sor de 47 milé&simas de pulgada. Sin embargo, este m&tode ten—
drd un costo mis elevado gque el uso de un relleno convencional.
Con costos iguales del compuesto, el relleno de Clorobutilo man
tiene un desempefio superior y se ha demostrado qgue proporciona
un desempefio eguivalente a los rellenos que no son de Clorobuti

los & un costo menor, lo gue se presenta a continuacidn.
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Iv.6 CONSIDERACIONES DE COSTO Y DLSEMPEfiQ

. REDUCCION DEL ESPESOR
En la Tabla IV.10 se muestra un ejemplo del método para aobtener
el equilibrio deseado entre costo y desempefio. Esto se logra

variando el espesor de los reéllenos.

Las cantidades se sefialan en db6lares por llevarse a cabo las
pruebas en USA y por los cambios significativos de paridad de
pesos a dblares en los Gltimos tiempos; y, en milésimas de pul-
gada por estar calibrados todos los aparatos de la industria hu

lera de México y USA en dichas unidades.

En este ejemplo, un relleno coniercial gue no es de Clorobutilo,
con un costo de 0.15 dblares/libra-volfimen, es calandrado a un
espesor de 60 mil&simas de pulgada y transformado en una llanta
de 8.25 x 14. El relleno indicado cuesta 0.355 délares/llanta,
mientras gue el relleno de Clorobutilo con igual espesor costa-

ria 0.46 dbélares/Llanta.

Sin embargo, si se toma ventaja de la menor permeabilidad v la
mayoxr resistencia al calor y a la tensidn de la férmula de re-
lleno de Clorobutilo; se puede reducir el espesor calandreado de
60 a 46 mil&simas de pulgada a 77% del espesor de control y dar
como resultado una mejor durabilidad de la llanta a un costo

igual por llanta.

Una reduccibn adicional del espesor al 65% del contrel, gue no

es de Clorobutilo permite ahorar .05 ddlares/llanta. Como se
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muestra en la Tabla IV-1l1l, se obtuve una ventaja del 20% de du-
rabilidad en llantas de dos capas para equipo original con re-—
lleno de Clorobutilo con Gnicamente el 65% del espesor del re-

lleno de control

La reduccifn en el espesor del relleno no alterd las caracteris
ticas de resistencia al calor del relleno interno de clorobutilo
usado a espesor total y todas las llantas permanecieron libres

de agrietamientos.

La reduccidn en el espesor para obtener un costo equivalente o
menor puede llevarse a cabo mediante el usc de las curvas de co
rrelacidén de costo mostradas en la Fig.IV,6. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que existen limites en el espesor del relleno.
Los rellenos demasiddo delgados pueden originar problemas de
produccibn y no tendrédn la durabilidad minima requerida. Gene-
ralmente, los rellenos conaltc contenide de Clorobutileo pueden
emplearse al 60% del espesor original del relleno que no es de

Clorobutilo.

s MEZCLA DE COMPUESTOS

Es posible modificar los compuestos para relleno a fin de dismi
nuir el costo, Se se aprovecha el uso de matexias primas mas ba
ratas. Para ells, se utiliza caolin en lugar de negrc de htmo,
Se aumeritan las cargas s6ltidas y el aceite; y, se utilizan sis-

tremas de voloanizacidn de costo m&s bajo.

Sin embargo, debe asegurarse de qué no se deterioren las propie

dades fisicas.
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No se recomienda la reduccidn del contenido de Clorobutilo como
método para abatir los costos. Parece ser que el mejor enfoque

para redicir los costos es disminuir el espesor del relleno.



V. PROCESO DE MANUFACTURA
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V.2 MEZCLADO
. EQUIPO:

BANBURY No. 11

200 litros de capacidad normal

40 r.p.m.

95 a 100% de carga, gue equivalen de 220 a 240 kg. dependien

do de la gravedad espéecifica.

. CICLO
a) Primera etapa: 100% de carga a 40 r.p.m.
0 min. Polimero + neqro de homo + aceite + MgO
1 min. Blanco de Espafa + Acido estedrico
140°C Descargar y enfriar.
b) Segunda etapa: 80% de carga a 40 r.p.m-
6 100% de carga a 20 r.p.m.
0 min. Concentrado de la etapa (MB) + agentes vulcani-
zantes.

l1io0°C Descaraar y enfriar

~El 6xido de zinc es un agente de vulcanizacibn y deba afadir-
se con los similares. Si se agrega en la primera etapa puede

producir hule quemado.

-El 6xido de magnesio retarda el guemado y debe agregarse con
el negro de humo para obtener la mé@xima proteccidbn. EL alma-
cenamiento de MgD en recipientes abiertos lo conviertg en car
bonato, rediuciendo su actividad. Es necesario investigar di-

ferentes grados comerciales ya que la reactividad varia de un



grado a otro.

~Las temperaturas de descarga son mids criticas con los siste-

mas de vuleanizacidn basados en Vultac.

=Tambi&n se requiere un control estricto de la temperatura si
se descarga el compuesto a un extrusor con trogquel (dado) ci-
lindrico.

~El compuesto con 100 PHR de Clorobutilo es mucho menos sensi-
ble al control de la temperatura y pueden usarse temperaturas
de descarga de 145 a 150°C. Esto proporcionard una mejor dis
persifn del negro de humo y en consecuencia, una mejoria en

la resistencia a la tensién.
~-El material obtenido en la primera etapa de mezclado (master—
batch) debe reposar 24 horas antes de la etapa final.
V.3 CALENTAMIENTO DE LA CARGA PARA CALANDRIA O EXTRUSOR.
. CON MOLINOS

~-Es el método mis comlin de preparar la carga para calandria o

extrusor.

~-El Clorobutilo se incorpora al cilindro mids frio y m&s répi-

do.

~La relacidn de la friccisSn en el molino debe ser de 1.05 a

1.10 para obtener mayor velocidad en el rodilloc frontal.

-Si es posible, el rodillo postericr debe ser acanalado.
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—Es preferible una operacitn con dos molinos:
a) Molino de calentamiento
b) Molino de carga
Esto asegura gue la carga para calandrias o extrusor tenga

una temperatura y calidad constantes.

=El rollo de alimentacifn "bancoc" en ambos debe ser lo m&s pe-
guefioc posible para reducir al minimo el atrapamiento de aire

por el makterial.
~La temperatura del molino de carga debeée ser de 70-80°C.

-Se prefiere la técnica de “"cortar y enrollar" sobre el proce-
dimiento regular de dejar caer el material en la charola del
molino. La primera técnica requiere mayor pericia pero redu-
ce en gran medida el aire atrapado en el material. Esto pue-
de identificarse rapidamente por la reduccidn del ruido debi-

do al rompimientc "cracking" dentro del material.

. CON EXTRUSOR

-Se recomienda la alimeritaci6én forzada al extrusor con el fin
de prevenir la falta de carga y la resultante formacién de

burbujas.

-La temperatura en las diferentes ireas de la camisa del extru
sor debe reqularse para proporcionar una temperatura de car-—
ga a la calancria de 70-85°C. En algunos extrusores podria
ser dificil lograrlo, en tal case, todas las areas calentadas

deben fijarse a un nivel minimo. Si se permite que la tempe-
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ratura de carga a la calandria, proveniente del cabezal del ex-
trusor se eleve a 95°C, se podrian presentar problemas durante

el calandreado.

—Generalmente se usa este método para proporcionar una tira con

tinua de carga a la calandria. Por lo tanto, es factor esen-

cial la sincronizacidn de las velocidades del extrusor y la ca-

landria para lograr:

a) reducir al minimo el rollc de alimentacién "banco" en la ca
landria y

b) evitar el quemado del compuesto dentro de la camisa del ex-

trusor, gque resulta de las reducciones de velocidad.

V.4 CALANDREADC DE RELLENODS.

1) CONFIGURACIONES DE LA CALANDRIA

. Las configuraciones mi&s comunes se sefialan a continuacibn y
los diagramas correspondientes se detallan -en el Apéndice.
Fig.

a) vertical de 3 vrodillos
b} vertical de 3 rodillos con el rodillo central fuera de lu
gar.
¢} wvertical de 4 rodillos - usualmente 2 x 2
d) "L" invertida de 4 rodillos
e} 2 rodillos - capas producidas por separado
empalme logrado con un rodillo diagonal

g) 2 rodillos - empalme y enrollado automitico.
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CALANDRIA DE TRES RODILLOS VERTICALES -~ UN SQLO PASQ

i)

‘TAMBORES DE
ENFRIAMIENTO

~ GENERALMENTE LA ALIMENTACION ES POR EL FRENTE
-~ EL ROLLO INFERIOR SE FORMA POR EL SOBRANTE DE
LAS ORILLAS DEL ROLLQ DE ALIMENTACION SUPERIQR

CALANDRIA DE TRES RODILLOS VERTICALES = DOS PASGS

fﬁ“'\.ﬁ - =
7 o ‘

L 75°C !

ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO

SEGUNDO PASQ CAPA SENCILLA PRIMER PASO
DEL PRIMER PASQ

Fig, v-2
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2} PRODUCCIOM DEL RELLENO

P ..

—

. Los rellenos se producen géneralmente a partir de dos lé&mi-
nag calandreadas y empalmadas para reducir al minimo los de-

fectos de agujeros pequefios.

. Se puede emplear una operacibn de uno o dos pasos.

- En algunos casos se puede empalmar el relleno con un compues—
to para ceja o con la primera capa 8e la carcasa. No debe
promoverse el empalme con la carcasa, ya gue puede originar

problemas de traslapado durante la construccibn de la llanta.

. La calandria se puede alimentar de forma continua o con ro-

llos de material.

3) CONDICIONES DE LA CALANDRIA

. Asequrarse gue los rodillos de la calandria, estén limpios.
Muchas calandrias se usan para gran nfmero de diferentes com-
puestos y despuds de un tiempo los rodillos se recubren de ma
terial resinoso. Esto puede afectar la descarga de la calan-

dria y originar una tensifn en el relleno.

El Clorobutilo se irncorpora al rodillo mas frfo, por lo cual
se recomienda un diferencial de temperatura de 10°C entre los

rodilles de la calandria.

Debe aplicarse la temperatura minima que ofrezca una buena

descarga de la calandria. Esto ayudard a lograr upa opera-
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¢idn mas eficiente de los rodillos enfriadgres del relleno.

La temperatura inicial de los rodillos debe ser:
Rodillo frio a 65-70°C

Rodillo caliente a 75 a 80°C

Los rollos de alimentacién para la calandria deben mantenerse

al volGmen minimo posible.

. En el caso de un rellenc de dos capas producido en un solo pa
50, el enfriamiento de las capas individuales antes del empal

me mejora la consolidacibn.

El &ngulo de empalme debe ser mayor de 90°, con presifén posi-

tiva de consolidacidn en ambos lados del relleno.

Se puede usar un rodillo con guia helicdoidal en el lado inte-
rior de las dos capas a fin de reducir al minino el aire atra

pado entre las capas.

Es conveniente enfriar al méximo el rellenc ya gue se obtiene
una reterncibn mixima de viscosidad, cuando la temperatura de

enrollado es inferior a 40°C!

Debe asegurarse la sincronizacidn de las velocidades de los
rodillos de la calandria, los tambores de enfriamientoc y el
rodillo de enrollado. LEl diferencial de velocidad en todo el
sistema no debe exceder mis de 1.5-2% a favor del rodillo de
enrollado. Es estiramiento excesivo s8lo origina encogimien-

to y la posible apertiura de los empalmes.
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- Se pueden usar rollos de manta de algodbn o polipropilenc pa-
ra almacenar el relleno calandreado, pero no deben tener:
a) Grasa, polvo o humedad
b) Dobleces
c) BAgujeros o rasgaduras

d) Orillas muy gastadas

Debe permitirse que el relleno calandreado repose toda la ho-
che antes de usarse con el fin de:

a) Asequrar gue el compuesto se ha enfriado totalmente

b) Fermitir cierto grado de relajamiento de la tensibn

c) Minimizar el subsecuente flujo de relleno en la llanta.

- La velocidad normal de calandreado para compuestos de Clorobu

tilo es de 25 a 30 metros por minuto.

. Se recomienda el uso de un ojo electrbnico conectado al mo-
tor de enrollado. Con esta técnica se puede reducir al mini-
mo la tensibn del enrollado y, por consecuencia el encogimien

to.

V.5 ENCOGIHIENTO

. Utilizando las medidas de encogimiento del rellerio, se pueden
obtener datos fitiles de la operacién de la calandria para fi-
jar las tensiones mas adecuadas. El procedimiento ss el si-
guiente:

a) Al terminar la corrida de la calandria, se detienen los

rodillos ¥y los tambores de enfriamiento mientras que €l
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relleno se #hcuentra todavia bajo la tensidn de calan-
dreo enfriamiento/enrollado.

b} En la banda transportadora de enrollado ge mide una ti-
ra de un metro a tode lo ancho del relleno.

c) Se corta dicha fira.

d) Se coloca la tira de relleno en una mesa previamente cu-
bierta de talco.

e} Be comprueba peribddicamente gue el relleno no se haya
adherido a la mesa.

£} Se mide el encogimientoe a las 24 horas.

g) El resultado obtenido se califica asi:

0 - 4%: eaxcelente

1

4 6%: muy buernoc
6 ~— §%: aceptable
8 = 10%: en el limite

mayor de 10%: comprobar la tensibn

V.6 EXTRUSION DE RELLENOS

- Este método de produccidn de rellenos es menos comln que el
calandreado y en general se reserva pdra rellencs de camio-

nes.

s+ La operacifn es mis sencilla gue el calandreado. Concreta~
mente, se extruye el relleno en forma de tubo y se corta en
la parte superior, inmediatamente después del cabezal del ex
trusor. Una serie de rodillos aplanan la l8Smina que poste-

riormente es enfriada y énrollada.
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. Al igual que en el calandreado debe utilizarse una operacidn
con dos molinos para proporcionar la alimentacidén al extru-

S0x.

. La temperatura de compuesto debe ser de 75 ~ B0°C, mientras

que la del relleno extruido es de alrededor de 100°C.

. La (nica desventaja de este sistema es el posible guemado
del compuesto en la camisa del extrusor. Por esta razbn se
prefieren los compuestos con excelente sequridad contra el
quemado "scorch safety" como el compuesto con 100 partes de

Clorobutilo.

. Tambi&n se aconseja una alimentacidn forzada al extrusor pa-
ra evitar la falta de alimentacibn con la posible aparicién

de burbujas.

V.7 BURBUJAS

. Las burbujas en los rellenos de Clorcbutilo constituyen la
preocupacién mds comn y, en general, se presentan en tres
dreas:

a}l En la capa de Clorobutilo.

b) En la interface entre las dos copas de Clorobutilo o en-
tre el Clorobutilo y el compuesto de ceja.

¢) En la interface del rellenc y la primera capa de la car-

casa.

. Se pueden tomar medidas preventivas como sigue:
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En la capa de Clorobutileo

— Asegurarse que &l conmpuesto estd bien mezclado para
evitar la porosidad.

- Después de enrollada la capa sencilla debe permitirse
gue el material sedque completamente antes de continuar
el proceso.

- Algunas arcillas usadas en los bafios de enfriamiento
pueden retener el agua, gue puede ser liberada como va
por en una etapa posterior del proceso. Para superar
este problema se puede usar una suspensidn de esterea-
to de zinc.

- Debe reducirse al volGmen minimo lod rollos de alimen-
tacibn & los molino$ y la calandria.

—~ BEvitar 14 contaminacifn con aceite proveniente de los
cojinetes del molino.

- Asegurar que todo estd seco antes de volver a opérar el
eguipo.

- 5i se emplea nn extrusor para producir la alimentacibn
de la calandria o el relleno usese alimentacitn forza-
da para el extrusor a fin de evitar la falta de mate~-
rial. .

~ Usar las temperaturas correctas en los rodillos de la

calandria.

Entre las capas

= Verificar el nivel de voldtiles del aceilte usado en el

compuesto.
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- El &ngulo de consoliddcidn debe ser superior a 90%, con
presidn positiva aplicada a ambos lados del relleno.

- Comprobar gque las temperaturas de los rodillos de la ca-
landria no son demasiado elevadas. La temperatura del re
lleno calandreado no debe sobrepasar los 95°C en ningln
momento. A tepperaturas superiores, las presiones de 1los
vapores de agua y de los voldtiles de aceite se elevan
gon gran rapidez.

- Asequrar un enfriamiento adecuado.

- Comprobar que la viscosidad del material no es muy baja.

Debe ser mayor de 50 para ML 148 a 100°C.
¢} Entre el relleno y la carcasa.

— Usar los rodillos de tallado para el empalme de las dife-
rentes capas de la llanta, en la migquina constructora.
Una serie pegquefia de pruebas indicar8& la posicidn de los

rodillos para lograr los mejores resultados.

- Compruebese el nivel de humedad eén la cuerda de la carca-
sa. La cuerda debe dlmacenarse siempre bajo humedad con-

trolada.

V.8 PERDIDA DE PEGAJOSIDAD

. En general, un compuesto de Clorobutilo procesado correctamen
te debe tener suficiente pegajosidad para la fabricacifn de
llantas. No obstante, existen algunas causas por las gue los

rellenos de Clorobutilo pierden pegajosidad, las mds co-
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munes sons
1) "Solidificacidén" del compuesto debido a un ¢alor elevado
{debe ser reducido al minimo).
BEsto se manifiesta como:
a) Mayor encogimiento del relleno.
b} BAlta viscosidad.
c} Quemado inesperadeo
d} Baja resistencia a la tensibn

e) Pérdida de viscosidad

2) Enfriamiento inadecuado despu&s de calandrear o extruir.

La. temperatura de almacenamiento debe ser inferior a 40°C.

3) Baja calidad de los rollos de manta de algodén o polipro-
pileno usados para el almacenamiento. Esto sucede en par
ticular si esos Yollos estln cubiertos con cera o dese-

chos resinosos o simplemente desgastados.

4) Almacenamiento demasiado prolongado antes de usarse.

V.9 ©LAS RESINAS COMO ADHERENTES.

- Las resinas que producen pegajosidad pueden usarse en com-
puestos para rellenos de Clorcbutilo, aungue isualmente no
son necesarias. Se emplean dos tipos principales:

a) Compuestos fendlicos no reactivos. (AMBEROL ST 14% o

KORESIN)

. Probablemente son los m&s efectivos y hasta los grados no
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reactivos puede interferir en el mecanismo de vulcanizacién.

Al usar estas resinas es indispensable dejar reposar de 18 a

24 hoxas entre la primera y segunda etapa del mezclado.

Puede causar recubrimiento en los rodillos-de la calandria vy,

por lo tanto aumentar los problemas del encogimiento.
« Bl nivel usual es de 3 a 5 phr.
b) Hidrocarburos alifaticos (ESCOREZ 1102 B)

. Son menos efectivos que los compuestos fenblicos y deben usar

se a niveles més altos, normalmente de 6 a 9 phr.

. No interfieren con el mecanismo de vulcanizacifbn pero pueden

causar recubrimiento en los rodillos durante el calandreado.
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PLAN GENERAL DE COMERCIALIZACION
1 MISTION

Lograr gque el Clorobutilo se convierta en el elastdmerc ba-
se para las formulaciones de membrana impermeable para llan

tas sin cémara.

Apoyar a las empresas llanteras, en Akron, USA, para llevar
a cabo programas de desarrollo a nivel de laboratorio y

plantas para obtener aprobacifn de uso a nivel mundial.

Realizar seguimiento de la aprobacifn técnica en las plan~
tas industriales fuera de USA, para integrar formulaciones

de Clorobutilo con materiales locales.

2 OBJETIVO

Apoyar técnicamente a las llanteras en Mé&xico para integrar
una formulacifn con 100% de Clorobutilo para el material de

membrana impermeable.

Realizar importacidn de USA hacia México, a través de la em
presa comercializadora de los fabricantes de Clorobutilo,

localizada en la Ciudad de Mé&xico.

Apoyar a las llanteras mexicanas con pruebas de laboratorio
y campo en las instalaciones de New Jersey y California,
USA; para ajustar la formulacién final y establecer el espe

sor necesario de la membrana impermeable.
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VI.3 ACCIONES CLAVE

—-Realizar una investigaci6n de mercado para establecer la de-

manda y suministro de llantas y cémaras.

-Entrenar té&cnicamente en Akron, USA, a dos vendedores regiona

les.

-Instalar regionalmente el concepto de Linea de Producto para

elastbmeros.

~Desarrollar selectivamente nuevas aplicaciones para Clorobuti

lo.

-Desarrollax una estrategia de precio que refleje el costo de

las materias primas y valor del producto en cada regibn.

VI.4 ACTIVIDADES PROMOCIONALES

-Conducir una serie de Seminarios de Elastfmeros para clientes

llanteros en la regibn.

~Establecer e implementar un plan para promover ventas de céma

ras de camibn.

-Conducir campafiags de anunicios institucionales en diversas pu-

blicaciones técnicas locales e internacionales.

~Participar activamente en Grupos de profesionales en la indus

tria llantera.
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VI.5 RESULTADOS EN MEXICO

1 ~ 3 afios.- EI1 plan mercadoldgico llevado a cabo se apoyd ba
sicamente en las ventajas té&cnicas descritas en el Capitulo IV;
y dado que Mé&xico produce hule natural y hules estireno buta-
dieno la evaluacidn de costo resultd no competitiva con las
formulaciones que utilizaban hules de uso general. Resultado

de aprobacibn para consumo regular: (2) empresas llanteras.

3 - 5 anos.- Para lograr un compuesto competitivo en costo se
evaluaron formulaciones con diferentes niveles de Clorobutilo,

con los resultados sefialados en la Tabla siguiente:

Rango de Trans

Compuestos para misibn del va= Permeabilidad Costo prome-
membrana imper- por de agua 3 del aire a dio peso/vo-
meable 38°C 65°¢C lumen

Hule natural/SBR 12 1c 91
50% Clorobutilo/HN 3 5 100
65% Clorcbutilo/HN 1.5 3 103
100% Clorobutilo 1 1 118

Tabla VI-1

Resulta evidente gue el atractivo costo de las formulaciones
con 50 y 65% de Clorobutilo establecieron la base econbmica pa
ra obtener la aprobacibn para consumo regular de las (4) empre

sas llanteras remanentes.

6 - 15 afios.- Los resultados anteriorss han desarrollado ten=-

dencias en el mercado que muestran el interds continuo de los
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fabricantes de membranas impermeables, como sigue:
. Uso en c&maras de camidn.

. Uso en pared o costado de llanta

. Uso en molde de hule para wulcanizacidén de llantas.

VI.6 ALGUNAS TENDENCIAS DE MERCADO EN OTRAS REGIONES

EUROPA

Los rellenos de Clorobutilo se usan principalmente én llantas
de pasajeros con cinturdn de acero. La empresa A indica que
los rellenos de Clorobutilo son muy caros para llantas de ca-
midn. La empresa B utiliza Clorobutilo y estd evaluando Bromo
butilo,; con resultados desfavorables por su excesiva actividad
guimica. Se lleva a cabo desarrollo conjunto en Inglaterra pa
ra utilizar rellenos de Clorobutilo en llantas de iuna capa de

acero, para autos peguenos,
JAPON

La mayoria de las empresas llanteras den Japdn utilizan relle-

nos de Clorobutilo con 70-80 (PHR)
Usa

La mayoria de las llantas de pasajeros contienen rellenos de
Clorobutilo. La mayoria de las llantas radiales contienen 50-

70% Clorobutilo.

-La demanda de los fabricantes de autos para diponer de llan-
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tas con poco peso han logrado que los fabricantes de llantas
tiendan a utilizar una membrana impermeable de Clorobutilo de

80~90% de contenido a un esSpesor menor.

~El inflado espécificado para llantas radiales es critico para
el buen desempenc de la llarita, el ahorro de combustible ¥
evitar el sobrecalentamiento, todo ello promueve el uso de

Clorcbutilo.

-bado gue la presién interior de la carcasa en llantas de ca-
midn es mis critieca que en llantas de pasajeros, se ha desa-
rrollado una tendercia muy fuerte para €l uso de rellenos Qe
Clorobutilo (70-80% PHR) en llantas de camibn, para lograr re
ducir dicha presién interior, aumentar la resistencia al ca-

lor y la durabilidad de la llanta.

~Las llantas radiales, de una sola capa de agero, requieren
membranas impermeables con desempefio mds alto en servicio de

autos peguefios.

VI.7 OTRAS TENDENCIAS GENERALES

~Las llantas pequefias en carros pequefios van a ser mis sensi-

bles a pérdidas de aire.

~La llanta pequefia de refaccibn, colapsable, para algunos mode
ios de antos, requiere una excelente barrera para retener el

aire.

~Las llantas radiales duran més y necesitan una membrana imper
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meable gue tenga buen envejecimiento.
-Dado el enlace tecrolégico de las enpresas llanteras con sus
oficinas principales en USA, se estima gque las tendencias se-
flaladas para esa regibén se extenderdn a medianc plazo dentro

de la industria llantera de México.

En el Apéndice se proporcionan siete Tablas (VI-3 a VI-9) en
las que se indican los voluménes de produccibn, importacién y
consumo aparentée para los hules sintéticos y naturales de uso

en la industria hulera mexicana.

El hule butilo c¢lorado -Clorobutilo- se encuentra incluido en

el renglén de hule butilo de la Tabla VI-7.



VII. CONCLUSIONES
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VII. CONCLUSIOHNES

VIXI.1 CONCLUSIONES TECNICO MERCADOLOGICAS
. El hule poliisobutileno-isoprenc clorado (Clorobutilo) es el
elastbSmero base para las formulaciones comerciales de membra

na impermeable, para llantas sin cémara.

. El Clorobutilo se utilizé por primera vez para rellenos co-
merciales en Mé&xico durante 1966; y , para 1975 su uso se ha
bia generalizado en las (6) empresas llanteras de nuestro

pais.

. Los hules butilo tienen un consume actual de aproximadamente
10 000 toneladas/afio, gue incluye 3 000 toneladas/afio de

Clorobutilo.

La capacidad instalada minima para una Planta de hule butilo
es de 50 000 toneladas anuales, para lograr una inversibn

rentable.

. La proyeccién de consumo para México no anticipa la necesi-
dad de una Planta antes de 20 afios, por lo gue se asume la

necesidad de continuar la importacifn de estos hules.

Los hules butilo se producen actualmente en USA, Canad§, In-
glaterra, Francia, Bélgica y Japbn en instalaciones indus-

triales de capacidad similar o mayor a la mencionada.
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Fig. IV-8

LOS RELLENOS DE CLOROBUTILO SON MAS
RESISTENTES AL ENVEJECIMIENTO POR CALOR
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PRESTON BAROMETRICA EN LB/PULG® (PSIG)

Fig. IV=9

DBESARROLLC DE (PIC) EN LLANTAS SIN CAMARA

RELLENO DE CLOROBUTILO
(53 MILESIMAS DE PULGADA)

NUMERO DE DIAS
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Fig. IV-11

’

LA DURABILIDAD DE LAS LLANTAS RADIALES Y CONVENCIONALES ESTA IN-

FLUENCIADA POR LA REDUCCION EN LA PRESTON INTERNA DE LA CARCASH
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PRESION INTERUA DE CARCASA

83.
Fig. IV-10

LAS PROPIEDADES IMPERMEABLES DEL RELLENO TIENEN FUERTE INFLUENCIA
PARA LOGRAR EL EQUILIBRIO EY LA PRESION DE LA CARCASA

3.0

2.5 -

2.0 ¢~

1.5‘ — / -

1.0%

L !
1.0 2.0 3.0
FACTOR DE PERMEABILIDAD (1)

{1) Calculado segiin modelo matemitico de Banks.
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Fig. Ivw-12

RELACION DE COSTQO DE RELLLNO
CONTRE ESPESOR DE RELLENO

DSPESOR DEL RELLENO BN PULGADAS x 105
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Tabla IV.Ll

3

PERMEABILIDAD AL AIRE DE ELASTOMEROS COMERC

86.

IALES

Compuesto base: Polimero - como se indica, Negro EPC - 20, Ne-

gro MT - 60, Acido estelrico - 2, Amberol ST-

137X - 4, Aceite parafinico - 10, Oxido de

Zinc - 5, Aceleradores - 10s reguer
cada polimero.

Polimero, phr

Butilo 268 100 - - -
Cloxrobutilo 10~68 - Loo - -
SBR, alto estireno (43%) - - 100 -
SBR 1502 - - ~ 100
Hule natural - - - -
Permeabilidad al aire,
ox 103(1)
A 24°C ( 75°F] 0.32 0.34 1.21 3.06
A 66°C (150°F) 3.3 3.2 9.6 18.0
A 93°C (200°F) 0.5 10,4 23.9 38.2
Permeabilidad relativa
al aire a 66°C {(150°F) 1 1 3.0 5:5

(1) Condiciones de prueba controlada llevada a cabo
New Jersey, USA:

Q = pies clbicos de aire (320°F y 28.9 pulgadas
diéndose a través de 1 milésima de pulgada bajo
diferencial de 1 libra por pulgada cuadrada poxr
do por dia. (1 psi/sg. ft/day).

idos para

en Linden.

Hg) difun-
una presioén
pre cuadra-
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Tabla IV.2

COMPARACION DE MEZCLAS DE ELASTOMEROS

Compuesto base: Polimero - como se indica, Negro EPC - 20, Ne-
gro MT-60, Acido estedrica - 2, Amberol STL37X
- 4, Aceite parafinico - 10, Oxico de Zinc - 5,
Azufre - 1.75, MBTS -~ 1, TMTDS - 0.1

Polimero 1 3 4 5 6
SBR; dlto estireno (43%) 65 - 40 - -
Clorobutilo 10-68 - - - - 65
Hule natural 25 45 40 40 25
Butilo regenerado 18 100 - - 18
SBR regenerado - - 40 40 -
SBR Synpol 8401 (1) - - - 55 -

Propiedades bigicas
Hule 45 min. a

Durezga, Shore "“aY 57 60 63 55 53
Modulo 100%, psi (1b/pul?) 175 260 295 175 190
Modulo 300%, psi (lb/pul2) 615 685 g15 515 850
Tensibn, psi (lb/pulZ) 1405 695 1480 1530 1265
Elongacifn, % 655 340 510 655 520

Envejecijmiento por ealor
70 horas a

Dureza, Shore “A" 57 65 65 65 58

Modulo 100%, psi (lb/pul '}y 890 - - - 360
Tensidn, psi {(lb/pul2) 950 475 525 560 1230
Elongaci6n, % 110 50 90 30 280
Permeabilidad al aire,
Q0 x 103 (2)
a 24°c ( 75‘?) 1.72 1.42 2.08 2.23 0.70
a 66°C (150°Fr) 12.0 10.0 14.3 15.3 6.0
a 93°C (200°F) 29.0 23.5 30.2 29.0 15.5

(1) Synpol 8401 -~ SBR (40% estireno), aceite parafinico - 37.5
phr oil.

{2y Q= pies clbicos de aire (32°F y 29.9 in Hg} difudiéndose
a través de 1 milésima de pulgada bajo una presidn diferen
cial de 1 libra por puldada cuadrada/pre cuadrada/dia)



Tabla IV=-3

88.

EFECTC DEL ENVEJECIMIENTO POR CALOR EN LA PERMEABILIDAD

DE RELLENOS
Relleno de Relleno sin
Clorabutilo Clorobutilo
Permeabilidad, Q x 103
S8in_envejecimiernto
a 24°C ( 75°F) 0.8 1.8
a 66°C (150°F) £ 12
a 93°C (200°F) 19.0 3g
Envejecimiento por calor
70 horas a
a 24°C { 75°F) D.6 2.9
a 66°C (150°F) 5 20
a 93°C (200°F) i5 60
Envejecimiento por calor
92 horas a
a 24°c ( 75°F) 0.3 4.2
a 66°C (150°F) 3.5 26
a 93°C (200°PF) 11 8S



Tabla

Iv-4

RESISTENCIA A LA FLEXION A IGUAL ESTIRAMIENTO

Limite del Horas de prueba
ciclo de Con grie= Al

Compuesto estiramiento Tensidn tas super rompi-~

de relleno % Elongacidn psi Total ficiales miento Comentarios

SBR, mbdu~-

lo alto (1) 50-100 230-450 3 172 3 Se presentt delaminacibn

SBR, mb6du- Agrietamiento profundo.

lo bajo 50-100 60~-130 192 96 - Se suspendi6 la prueba
por crecimiento de la
muestra (5 cm.)

SBR, m&6du- Igual gue la muestra an-

lo bajo 100~150 130-150 400 70 - terior. (10 cm.}

Clerobutilo Sin deterioro visible en

(2) 100~150 220-400 450 - - la superficie, crecimien

to moderado de la mnes—
tra.

(L} Dado que el SBR de mSdulo alto f£alld en 3 horas, en el ciclo de 50-100% de elonga

cibn, no fué probado en condiciones més severas.

(2)

en condiciones mas ligeras (50~100%).

pado que no hubo deterioro en el ciclo de 100-150% de elongacidn, no fué& probado

"68



Tabla IV.5

ﬁESISTENCIA‘A LA FLEXION A IGUAL ESTIRAMIENTO

Ciclo de Tiempo de prueba, Horas
estiramiento, Hasta agrieta-
psi. Minjmc ¢ miento de su- Hasta
Muestras Mé&ximo perficie rompimiento Comentarios
SBR, m&dulo Todas las fallas ocurrie
alto y Cloro- 6 8 ron en las muestrag de
butilo 60—~230 {SBR) (SBR) SBR, inicialmente se pre
gsento delaminacibn

SBR, mbdulo Todas las fallas ocurrie
bajo y Cloro- 45 69 ron en las muestras SBR.
butilo 60~150 (SBR) {SBR Agrietamiento profundo

en la superficie con 1i-
gera delaminacibn ini-
cial. No se aprecib de-
terioro en Clorobutilo.

*06
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TABLA IV.6
RELACION DE DURABILIDAD DE LA LLANTA CON EL AUMENTO DE PRESION

INTERNA DE CARCASA

Pic (2,

Espesor del relle 5

no calandreado en 16/pulg” bharo

milésimas de pul- Durabilidad métrica
Tipo de Relleno gada relativa, (1) (psig)
Comercial, .SBR/HN 60 100 13.0
Clorobutilo 40 362 7.3
Clorobutilo 40 192 9:9

(1) Medicibn utilizando el Akron Standard Tread Separation Tes
ter (Equipo de prueba en Akron, USA para medir la separa
cidn del recubierto bajo condiciones criticas).

(2) Medicibn utilizando una aguja hipodérmica adaptada a un ma
németro en unidades inglesas {psig).



TABLA IV.7

RESULTADOS DE DURABILIDAD Y CON LA PRESION INTERNA DE CARCASA - I

Construccibn y
espesor del ca
landreado en

Durabilidad en Prueba de
l1lantas (RSM) - (4)

Empresa milésimas de PIC
llantera pulgada Kms. (1} (% del control) (psig) Comentarios
A SBR-54 9736 100 8.0 Separacibn de recubier
to y capas, agrieta-
miento del relleno
B Clorobutilo~47 14473 149 4.9 Agrietamiento superfi-
clal. Relleno sin
grietas.
c Clorobutilo-35 14701 145 5.0 Agrietamiento de la su

perficie y entre capas.
Relleno sin grietas.

(1) ©Promedio de 6 o més llantas de prueba por empresa.

Rueda @
Inflado :
Carga ::

Velocidad :
Temperatura interna
de la llanta :

Prueba de llantas (ASM)

28.46 cm. de contacto con llanta.

28 psig inicial y 38 psig durante prueba.
88% de la escala disenada para el Equipo ASM
(100% igual a 1180 lbs.)

64 km/hoxa

138°c

"Z6
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TABLA IV.8

RESULTADOS DE DURABILIDAD CON LA PRESION INTERNA DE CARCASA-II

.Llantas:

Comerciales con dos capas de ray6n, 7.75-14

Condiciones de la prueba

Rueda: Bkron Standard Tread Separation Tester (28.46 cm
7 de contacto}.
Inflado: 32 psig inicial y 40 psig durante prueba.
Carxga: 50% inicial y 100% durante prueba (Escalas de di-
sefio de eguipo)
Velocidad: 64 km/hora.
Resultados
Promedio de esg
pesor de xelle
Empresa Kilometros al no (2) (milési PCI (3}
llantera Tipo de relleno rompimiento(l) ma de pulgada) {(psig)
A Control 4768 34 12.0
' {100%)
D Clorobutilo 7568
Espesar de cos- (159%) 28 8.8

to equivalente.
(se aplicé car-
ga adicional en

prueba)
E Clorobutilo 4781
‘Espesor de cos- (100%) 17 11.9

o menor. {se
aplicé carga
adicional en
prueba)

{1) Todas las fallas ocasionaron separaciones, ningfn rellerno
presento agrietamiento.

(2) Espesor minimo promedio.

(3) Presibn de inflado a 24 psig. (libras por pulgada cuadrada

barométrica) .
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TABLA IV-9

RESULTADOS DE DURABILIDAD COHN LA PRESION INTERNA DE CARCANA~IIT

Llantas: Comerciales con cuerdas radiales, 15R78

Condiciones de la prueba:

Rueda: Akron Standard Tread Separation Tester (28.46 cm.
de contacto).

Inflados 28 psig inicial y 36 psig durante prueba
Cargas 50% inicial y 100% durante la prueba.

Velocidad: 80 km/hora.

Resultados
Presin interior de

Empresa Promedio de kms. carcasa, psig (%) (2)

Llantera  Relleno al rompimiento (1) Radiales Convencicnales

1 SBR con em

palme ra- 5123 22.7 13.0

dial. (100%) {100) (1.00)
2 70 Clorobu

tilo empal 7661 15.0 10.7

me radial, (150%) (66} (82)

(1) Promedic de seis o més llantas de pruebas por empresa. To
das las fallas fueron por separacifin del recubierto.

(2) Presifn de inflade de 28 psig. (libra por pulgada cuadrada
barométrica)



TABLA IV.10

ANALISIS DEL COSTQO PA

RA RELLENOS

Espesor del relleno

Costo en centavos de ddlar per llanta

(15/ib~vol) (17/1b-vol) (19.8/1b-vol)

) __Calandreado
Rellerno (milésimas de 'pulgada)
Control (sin Clorobu 60
tilo) )
Cloxrobutilo (1)
Espesor igual 60
Costo igual 46
Costo menor 40

35.5 40.5 -
Ah@rro de 46.0
5.0/1llanta 35.5

(1) Los espesores sefialados proporcionan un desempefio igual o mejor al Control indicado.

"86
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TABLA IV.1l2

COMPUESTOS DE CLOROBUTILO PARA RELLENOS

1 2 3 4
Clorobutilo 10-68 70 60 65 60
Hiile natural 30 16 25 15
SBR 1502 - 30 - -
Hule regenerado - - 20 20
Butilo regenerado - = - 27
Negro HAF - 40 - -
Negro LS—-HAF 30 - 40 4Q
Caolin - 40 40 40
Negxo MT 50 - = -
Oxido de Magnesio - 0.5 - -
Acido esteé&rico 2 1 1 1
Amberol ST137X 4 4 4 4
Aceite parafinico 10 10 10 10
Oxido de Zinc 5 5 5 5
MBTS L1.25 1.25 1.25 1.25
Vultac 5 0.7 1.25 0.5 0.5
TMTMS 0.25 - 0.25 0.25
Costo en centavos de
D&lar/1b-vol. 19.5 19.7 18.6 17.0

Tiempo de Quemado Mooney (MS a 132°C)

Minutos a 3 puntos del

minimo 7 10 12 11 12
Minutos a 10 puntos del
minimo 13 ie 17 17

Plasticidad Mooney (ML a 100°C)

Lectura a 148 minutos 43 55 45 43

Propiedades fisicas,
vulc. & 30 mins a 153%¢C)

bureza, Shore "A" 5 60 55 57 60
Modulo 100%, 1b/pulg {psi) 175 230 140 200

sodulo 300%, lb/pulg {psi) 950 700 560 590
Tensidn, lb/pulg 2 (psi) 1650 1800 1340 1090

Elongacibn, % 480 625 550 510



TABLA 1IV.12 {cont.)

Envejecimiento por calor,
70 horas a 121°C

Dureza, Shore A 5 70
Modulo 100%, lb/pulg® (psi) 630
Tensibn, lb/pulg 2 (psi) 1250
Elongacibn, % 350

Flexbmetro DeMattia (1)

Horas para rompimiento

¢central 94+

Permieabilidad al aire
Q,xlﬂ3

Sin envejecer a 24°C ( 75°F) 0.8
a 93°C (200°F)

75
670
1230
235

94+

0.9

78
530
690
200

94+

0.8

97'

83
630
740
180

94+

0.7

(1) EL Flexométro de DeMattia fue operado con un &ngulo de tor-
70°C y con enve~
jecimiento por calor en horno a 121°C durante 70 horas.

sibn de 180 a 60° 300 ciclos por minuto a
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TABLA VI-2

TENDENCIAS DE COMSUMO CONTRA EL COSTO DEL RELLENO DE CLOROBUTILO

Pendancia
por volfmen Contenido de Costo Peso de Clorobutilo

de ventas Clorobutilo, % relativo % %  1b/PC(L) 1bs/cc(2)

5 25 89 90  0.136 -
3 50 100 100  0.181 0.499
1 60 99 116  0.227 0.590
2 60 103 122 0.272 0.580
4 100 104 190  0.408 0.998
6 100 (sin caolfn) 113 208  0.453 1.134

(1) Kilogramos de Clorobutilo por llanta de pasajeros

(2) Xilogramos de Clorobutilo por llanta de camidn.



POLIBUTADIENO — ESTIRENO {HULE SINTETICO)

94.

{TONS.)
4 1973 | 1874 1975 1976 1977 1978 1979 1980 \
Produccidn 48,7139 39,889 1 44,498 £1,539 48 548 $7,459 60,472 62,936
. Importecidn 704 9366 1,19€ kJ 1] 1,008 4,130.3 5,116.6 | 43113
Exporticibn 1,083 4.3 153 1,078 1,788 7 1 .331.?- ) 879 i £59.7
Consuino Apsrente 40,378 ~48,140.5 45,541 51340 43,765 $0,257.1 45,0096 66,7035
Crecimiento C, A. 6o 87 19.2 (3.3) 101 - €107} na 7.9 3.6
Capacidad Instalads ———— 39,500 99,590 59,500 65,500 | 65500 ] 12,000 72,000
FUENTES: AN LQ. Tnvestigacion Directa
S.P.P. Direecion Genéral de Esiadistica
5.H.C.P. Direccion Generil dc Adusnas
Instituto Mexicano de Comerddo Exterioc (IMCE)
NOTAS: (1) Lsimportscion incluye Polibusledieno-Estireno Olcocxtendido
{2) Existen proyectes por 47,600 Ton./A de 19803 1982
(3) Productores: Hules Mexiesnos, §, A.
Negromex, 5. A.
76000
7~ ' ™
Produccibn mm—— | B
65000 . : . i e
co“‘wq —_— ¢ n— ‘/ i
) Aparente /./ :4—___/
e g /
55000 i
/o
P d \ B £
2. >
/./ = / o
45000 e =S .
4 / |
) O
300
%00 »
73 74 75 76 77 782 78 B0



100,
POLIBUTADIENO — ESTIRENO (LATEX)

(TONS,)
a8 g 1874 , A
1973 1974 1876 1976 1877 1978 1879 | 1980 }
Produccldn 3060 | 3750 2931 2,590 3951 4,137 3378 60m2
Importacitn 628 553 370 944 494 894 2,172.4 1,068
Expottacibn 71 58 1 59 59 110 a8 13
Cansumo Aparente 3616 Aaas 3,481 4,415 4.38) 4911 5,459.4 7.465.6
Crecimienio C. A, 0f0 13,5 17.8 (18.1) 28.6 (2.1) 1.0 %2 315
\:‘, chdad Jastalad i 4,425 4025 A12s | 3580 8,500 5,600 6,600 J

FUENTES:

NOTAS:

r Preduceibn

A.N.LQ. Investigicidn Directa
S.P.P, Dirsectdn Géneral de Fitadistica

SH:C.P. Direction Genenil de Aduanas
Inatituto Meziceno de Comercio Exteriec (IMCE)

(1)  Leds datososn en base secs

(2) Prod Industrias Resietad, S, A.
Hulcs Mexlcanes, 5. A,

Ceasuma
Aparente

EEEEEREE

T4 75 76 77 78 78

300




POLIBUTADIENO {HULE SINTETICO)

1Gs.

[TONS.)

é 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980*‘w‘
Podutelén 9,900 10,982 11,699 12,587 15,000 17,640 {9,278 70,300
Importacién 661 643 434,85 547 I 1.620.5 3,860.1 3.910.21
Exportacion 30 3s0 38 | e L] 97.§ 0.0 [-X3
Consumy Apatente 10,243 11,278 12,099.5 13,134 15,321 19,163 23,1354 24,203,631
Ceeeimienta C. A. ofo a3 10.1 1.3 3.5 166 25.1 20.7 4,62
Copacldad Instalide | w——eemm 15,000 15.000 15,000 10.000 20,000 10,000 15,000 )

FUENTES: AN.LQ. Investigacion Directe.

S0P, Dircecidn Geners] de Estadieticn:
S.H.C.P. Di on General de Adus
Inatituto Mexicano de Gomerclo Exterior (IMCE)
NOTAS: (1) Lasimportacione incluyen polibutidicna olcoextendido
(2} Existen Proyectos por 16,000 TonJA dx 1980 21982
(3y Productor: Negromex, §, A,
27000 ’
Producclon R ‘\
24 Consumo —— e b '/f"“
Apsrents l/,/
21000 ; — P—
18000 ——r
'/
L _4
18000 "=
i =
g
~ o e R —
‘ 20@ R — ::;::’___,_——- [
s
8000 .
6000
3 74 75 76 77 78 79 80

<10))



POLIBUTADIENO — ACRILONITRILO (HULE SINTETICO)

102.

302

{TONS.)
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1880 Y
Produccién $85 4 817 1,144 1,071 1,036 1,306 1.462.1
1mportacion $1 145 3 3 34 214 313 616 |
Exportacibn - .o ——— a7 178 181 121 PR
Consumo Aparents 632 919 p17.] iJ3s 917 1764 1,266 1,833.7
Creclmiento C. A, ofc 39.9 362 (5.3) 29,3 (19.8) (15.3) 63,1 05
Capecidad Instatads - 1,300 1,500 1,500 1.500 1.500 1,500 x.sooJ
FUENTES: ANLQ. Investigzcion: Directa
$.9.P. Direccidn General de Estadistica
S.H.C.P. Direecién G il de Ad
Instituto Mexicino de Comercio Exterior (IMCE)
NOTAS: (})  Existeun proyecto por 1,500 T/A
{2) Preductor: Hules Mexicancs, S. A,
(o ,
1450
Consomo S /
Apsrente gt
1300 / - yd
1150 , ] -
. ﬁ‘.\‘ 3
1000 , f/ - .
850 - AT — <t ) s i /
¥ ~— |/
O 74
700 e (_
( d
550
400 o J
73 74 75 76 7 7% 79 30



IMPORTACIONES DE HULE Y LATEX SINTETICOS ESPECIALES

103.

{TONS.)
( 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Cloropreno (Latex) 894 1,127:6 551 728 447 701,3 §36.7 905.9
Claroprens (Salido) 3,058 3,428 1,760 3,152 2,403 36352 4,1272.8 4,251.1
Hule Butilo (Sé6}1do) 5,345.3 5,234.3 5,140 6,501 5,608 7,44 1.5 7,691.0 8,517.0
Polibutadieno (Litex) 0.1 7 42 32¢ 3 18,4° 33.3° 15.9¢
Folibutadieno Acrilonitiilo {latex) 471.9 3827 it2 131 31 27.8 152.3 152,9
Polietileno Propiténo (Sélido) 621,85 1,507.8 1,186 1,610 1,136 1,835 2,189.9 1.989.6
Poliisoprena {Litex) 0.2 304 410 | 31 e 18.4% 33.8¢ 15.9°
fPalilsopreno (Sblida) 1,868 1,985.6 1,314 1,519 1314 1,301.3 L1428 | 1,093.8
Tioplsstos (Latex) n 33 56 a7 6B 30.% 17.6 15,6
Tioplastos (Solido) 1 2.6 2 0.2 3 2,6 6.8 5.7
TOTAL 12,29%.6 13,7413 11,173 13,707.2 11,030 15,0014 159508 |16.957.S J
FUENTES: S.P.P, Direccién General de Estadistice
S.H.C.P, Direceion: General de Aduaniss,
Instituto Mexicano de Comercio Exterdor {IMCE)

NOTAS: {1y Noexiste fabricacion nsciond de estos hules.
(2¥  Las cifras de importacidn de litex pon consideradas en base hiimeds,
(3)  Lascifras con asterisco corresponden a la mizma fraceidn.
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CONSUMO APARENTE DE HULE Y LATEX SINTETICOS

lusg.

{TONS )
( 1873 1974 1975 1976 1977 1978 1879 | 1980
- Produccién 54,304 54405 £9.925 BLB50 | 6hSnT 30.272 54,425 00,170
Imporieion 14,389.4. 24,248.3 14,.503.5 16,0152 | 17.974.0 216677 27,9882 26,3832
Exportacién L4770 4095 137.0 1.474.0 20150 13272 788.0 §749.3
Consumo Aparente 67,2168 15,1438 74,1415 83,6942 kTR HID 6677 (16,8282 L6539
- Greclmilento €. A, ofo 159 | 16,4 {5.1) 127 (7.5) 300 to.r 518
Capactdnd iriststads e 80,125 80,128 80128 93580 Q4,000 ] 100,100 105,100 J
FUENTES: ANLQ, Investigacion Directa,
SX.P. Diveecion Genieral de Estadistica
S.H.C.P, Diseceibn Ceneral de Aduanas
Instituto Mezicano d¢ Comercio Exterior (IMCE)
NOTAS: {1} Estecuadrorecopla la informecion de fodos ot hules y Hitex intéticos consumidos en Méx ko,
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IMPORTACIONES DE HULE'Y LATEX NATURALES

{TONS.}
1973 1974 1975 1976 1977 1978 | 1979 1980 N
HULL NATURAL 249747 | 293123 30,4564 33,8962 31,334 37,1709 35,718.8 SL.674.0
‘LATEX NATURAL 3,357.6 3,532 32711 39131 3m 4.763.3 8,119 5.689.1
TOTAL 28,332.3 32,8443 33,825.5 37,8093 | 36,111 41,9342 40,8378 47,363.2
FUENTES:  S.LC. Dircccion General de Estadistica
S.P.P. Direccion General de Estadistica
Instituto Mexicano de Comercit: Exterior (IMCE)
NOTAS: {1}  Lascifras de litex natural estin dadas en base seca
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