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CAPITULO I

INTRODUGCCIOR

R

Una de las industrise de mie arraigo y tradicidn en la Repd
blice Mexicana es la Huleras

D18 sus primeros pesos al comienzo de la década de 1920, ¥
dosde entonceas he crecido sin cesax hasta slcanzar el grado de «
desarrolle que la coloca dentro de las industriass wis iwportantes
del pals,

La razbén fundamental del desarrocllo dg la industria hulera
esvla‘caljdad de los articulos que se pueden comparar con los me
- jorea del extranjero.

Para lograr ésto, se han hecho cuantiosas inversiones que en
conjunto se calculan 2n mas de 1,000 milleones de pesos;  8& cuens
ta con la asistencia técnica mls avanzada que coloca & la indus--
tria hulera, al dia en cuanto a adelantos y me joras técnicas. Las
fabricas cuentan con maguinaria y equivo modernos y eficientes, -~
se ha entrenado a los obreros paraz lograr un alto rendimiento de
productividad; y se emplean siempre las mejores materias primas ~
requeridas,

Actualmente hay 75 fdbricas operando en la industria, emplean
do alrededor de 3,400 trebajadores y 1,500 empleados. La produc-
cién mas importante se encuentra en el Distrito Federal y en el
Estado de México., En Guadalajara y Ledn hay varias fAbricas que
producen suelas, tacones y otros productos menores,

La industria hulera mexicana ha llegado a tener la capacidad

¥y la técnica necesarias para surtir la demanda total del mercado



doméstico,

FRODUCCION:

Es muy variada la produceibn de la industria hulers: llantas
vy climaras para automdviles, camiones, tractores, aviones, SicicleQ
tas, mangueras de uso industrial ¥y doméstico; bandas. transportadoe
ras, de transmisidn, suelas y tacones, tapetes, pisos, telas ahuls
dag, guantes, tapones y wmiles de articulos mlds.

o hay actividad humana en la aue uno me utilicen articules de
‘hule, Las llantas son el producto principal de la industriay por
su importancia econdmica,

A continuacifn tenemos loz datos que muesiran como ha venido

ascendiendo la

PRODUCCION DE LLANTAS:

1950 634,750
1951 803,953
1952 - 728,287
t 1953 785,363
? 195k 811,871
; 1955 893,075
f 1956 930,019
i ‘ 1957 931,117
AEF SR ' 1958 1,088,085
- ‘ ' 1959 1,173,102

1960 ’ 1,242,162



TRABAJO

La fuerszo humana empleada en la Induastria gnlera ha crecldo en
un 60% en los fltimos 12 nufics, Bn 1950 tranzjaben en la industria
3,370 personas enirs ohreros y empleadosz. EBan 19860 5,400,

En eate Wltiro afic If Industria Huilera pagd mis de 120 willo-

nes de pesos por concepho de salarios y susldos directone.

MATERIAS PRIMAS

Las materias primas que utilizs la Industria Hulera son, hasta
la fecha, casi todas de importacidn.

£l hule crudo no se produce en el pais nsino en cantidades miqi
nas .

En el proceso de elaboracidn intervienen infinidad de produc;w
tos quimicos que actlan come aceleradores, suavizadores y anti-oxi-
~dantes del proceso de vulcanizacidn y durante la vida del producto,
respectivamente. La mayor parte de ellos tambien se importan, adn
~cnando ya sé empiezan a elaborar en el pails para evitar la salida ~

~de divisas y disminuir ¢l costo de la produccidn,

El negro de huzo es una de las materias primas més importantes.
Actualmente ya se inicid la produccién nacional de varios de los ti
pos de mA5 consumo.

Bn México ya se¢ fabrican cuerdas de rayén y nailon, aunque el
filtimo tipa, con mondmero importado,

A continuacidén vemos un cuadro comparativb entre log afios de =
1959 y 60 con los distintos vollmenes y valores de las materias con

sumidas y producdas por la industria:
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Unos de los pooos articules de hule gque aln se importaban has
ta hace poco, eran lus llantas gigantes usadas en los camiones enm-
pleados para mover tierra. Ustas llentas signifdicaban una pérdida
de dinero, ya gue se importaban en vegulaves vollmenes, demandadoc
por las grandes construccicnes hidriulicas del gobierno: EI Ine~-
fiernillo, Malpaso, etc, y porlasmiltiples carreteras en construg
cién.

El objeto de =ata tésis como en titulo lo indica, es el desn-
rrollo de una Vulcanizacibn adecuada para estas llantas que tanto
por su gran costo, como severns condiclones de trabajo, un defecto
en la vulcanizacidn pedria hacer bajar el rendimiento o atn causar

la falla completa de no una, sino centenares de llantase
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CAPITULO i1

GENERALIDADES
‘ :,, — o TR M n Plsé‘
7\ fu U™y
L \ .
m codin

; \‘i\
/ \\ AMORTIGUADOR

) ARMAZON -

Con el objeto de familiarizarnos con les términos que vamos a
usar wmAs adelante, veremos las principales partes que forman uné -
llanta, y las propiedades que se requieren de ssos componentes:

.
1.~ Piso

Como el piso va a proteger las partes situadas abajo de él? ¥
debe resistir el tremendo desgaste del servicio, debe de retener «"
sus propiedades fisicas con el tiempo y tener mAxima resistencia a
la abrssidn, rompimiento, rajaduras, desmoronamiento, y generar po

co calor. Estos requerimientos los lleva un compuesto con alta reg



slgtencia a la traceiln, modulo alto y buena elongacibn., (Mddulo:
resistencia penerads s una clerta elongacidn.e Lo nds usual s wmee
300%),

2o~ Amortipuador:

En servicio el calor generado por una llanta, &5 proporcion#l
a la rapidez y magnitud de distorsidn (Flexion), &I amortiguador
se uga cowmo une unibn enire el piso y la armasdn, para reducir la
friccibn y diwipar ¢l calor de osbe lugar, previniendo la sobre~vul-
canizacion de este lugar durante el servicic. Es evidente que el
compuesto de amortiguadoer deba tener busns conductividad térmica,
buena flexidn y buen aflejamiento. Esto se logra usandc una carge
alta de 6xide de zinc ¥y dando una vulcanizacibn un poco alia. FE1
compueato de amortiguador tiene cuerda con le trama abilerta, que o
sirve para amortiguar los golpem,

3o Colin:

Las llantas de 1a linea, usan amortiguador y cojin, las de ne
nor calidad, sdlo cojin. las funciones son similares a las del we
amortiguadcr5 aunque menos eficientes, por ser més delgado y no te
ner cuerda, Por lo tanto,los requirinieutos de este compusisto son
igueles a loz del amortiguador,

Lboe ArmaZ6n:

La resistencia de una llanta, depende en su gran mayoria de -
la cuerda usada en el armazdn, tanto su calidad; como su cantidad,
Las cuerdas usadaz actualmente, son el raydm y el nailon, con av--

mento incemante de consumo de nailon, en detrimiento del rayén y -
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lan fibras de poliester recibn introducido en el mercado de 108 swm-
EE UU en llantas "prewium', Laz cuerdas deben ser pegadag y aisla-
dase de cada una, por el compuesto de armazdn que dehe tener‘médulo
mediano, buena elongacidn, afiejor blen y resistir el calor.
Sem Ceja

La funcidn de la ceja ez prevenir crecimjento de la llanta en
gervicio y asegurarla en ¢l rin de 1a rueda., Estd compuesta de alam
bre de acero de alta resistencia, aislado con hule. Debe ser flexi~
ble la ceja, para montarla y desmontarla con facilidad, y eoportar
ese estiramiento.
6.~ Costado

Muchas veces el costado es parte unitaris del piso. Ds que no
eg ege el caso, se escoge para el costédobun compuestovflexib;e, de
muy buen afiejamicnto resistente a las rajaduras,

Las medidas de la llanta, corresponden al diémet:é'de ié;aéc—«a .

cidn radial, y a la distancia interior, o medida del rin:

3
13"

.
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La capacidid de capas, se upa para indentificar una llanta da-
da con su mAxims cargh recomendada cuando me ugs en un tipo espaci-
fico de mervicio, Es un indice de la resistencia de lé llanta y no
representa necesariamente el nimero de capas en la llanta.

El processo gue sufren los materiales vara construlr una llanta

se puede apreciar en el diagrama de flujo:
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Todos los materiales gue o compran, deben llenar todos los
requisitos de su especificucidn de compra, para'ﬁse,urar la mbaxi-~
ma calidad de los productos terminados. ¥ to me lopra, wandando

.muestras a2l laboratorio de todos los matertiales, antes de antori-~
zZa&T 8U uUBo. 534 el laboratorio rechaza alglin materisl, este se re
gresa al proveedor. Basicamente se hacen dos clases de pruebhas:
la de concentracidn del producto que puede variar de 90 a 99,99
¥ la de asegurarse que no lleve impureszas dafiinae al hule, Las =
dos impurezas mése perjudicliales son el cobre ¥y el nanganeso, exi-
giéndose en todas las especificaciones la auvsencia de ellos., Los
distintos lotes de hule, se manden al laboratorio a probar su plag
ticidady, y en caso de no dar valores. parecidos, se mezclan lés lo~
ﬁes para obtener un producto homogenso,

El mezclado de los compuestos, se hape en varios pases, gene
ralmente tres: Primero: se mastica el hule, Segundo al hule masti
cado se le agregan los aceites, negro de humo y ceras antioxidan--
tes ¥y én el {iltimo paso, se acelera el material, agregando los ace
leradores, azufre, retardadores, etc. Las razones de hacerloen va
rios pasos, son la eficiencia y seguridad en el proceso, Un hule
sin masticar no "traga' el negro de humo rapidamente. Si se acele
ra el hule cuando se agrega el negro, se quemaria el material, ya
gue para obtener una buena dispersidn de negro, se necesitan tempe
raturas de aproximadasmente 300°F y a esta temperatura los materia-
les empezarian a pre-vulcanizar. Un material se acelera, mezclan-~

do = 1 minuto a 200-230°F,
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Una vez mexcladoslos distintos compueston, siguen su procesc
como se piede ver en ol diagrama de flujo. La parte de la llants
que le da gu fuerwes, son las cuerdse, por lc gque €8 un proceso -
rmuy interesantq, ou cementodo, ya que ls cuerda sin cemento no tiﬁ
ne adhesidn al hule., También ae tiempla In cuerda, para obtener
gus madximas propiedades, es como i fusrm la cuerds de une guitae
rra, 381 no se egtirara la cuerda, en  servicio eracerfa mucho la
llantas Bste templado se¢ hace mediante tres wvardables: Tiempo,
Tensidn y temparaturn. Ya cementada la cuerds, y aprobada por el
laboratorio, se procede a calandrearla, o ses recubrirla de hule,
para poder pegarlias entre £l y formar el armazén. De aqui, pasa
a la cortadora que cortarid las bandas. Las llantas se construyen
sobre tambores, aplicando las bandas de hule, doblandolas a los =
extremos envolviende a las cejas,; aplicando los amortiguadores o
breakersy el piso ¥ los costados. Posteriormente, se les introdu
ce en'una expansora al vaclo, una camara gruesa para que vayan to

mande la forma de llantus, ¥y que se llenard de vapor en la vulcanm

nizacidn,



CAPITULO - I11

MECANISMO DE Li VULCANIZAGION

Antea de ver en detalle el mecaniemo de la vulcanizacibn, es
necesario tener una idem clars de qué es lo que vamos a vulcaniem
zar: Hule.

Hace 100 nfios, fué establecida la [drmula del hule natural,
(e) Yinico que habla en aquellas fechas) cemo Og HEy pero la evie-
dencia indicabn que la molécula era mas grande en reslidad, por -
lo que se se clasificd al hule como coloide, es decir, una sustan
cia que contiene grandes aglomerados de moléculas de la misma fop
mulae, Fué hasta 1920 cuando Staudinger, postuld la revoluciona-
ria idea de que la molécula de hule, era una molécula gigantesca
o "macro-molécula", Ahora, es aceptada una fdrmula con 20,000 --
unidades C5 Hg eproximadamente; (05 H§)20,000, Estas relativameg
te enormes dimensiones en comparacidn con moléculas ordinarias, -
es 1o que da las propiedades poco usuales a las macro-moléculas,
‘como son las de plasticos, hules y fibras.

‘Se 1llama mondmero a la unidad que se repite: en nuestro caso

isopreno y polimero a la macro-molécula,

CHp= C = CH = CHp # CH2 =« C = CH = CHp=
CHj CHj n
1SOPRENO ~ POLI~ISOPRENO (HULE NATURAL)

Aunque en este estudio, debido a las propiledades mis adecuaw
das del hule natural para el uso indicado, tendra éste capital -
importancia, considero til hacer mencion a otros tipos de hules

sintéticos, y sus métodos de vulcanizacidn.



El nombre

mayoria no reproducen la estructura del hule
la o
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de hules sintéticos no es el mas

AGENTE

naturale.

aproplado ya que

CRISTALIZ

Mas pro

FUSREA DEL

VULCANIZA~ CTON AL EE VULCANTZA~
NOMBRE, ROMBRE QUINMICO DOR TIRAMISHTC DO.
Hule Nat, Cis 1, b4, Poli isopreuo zufre Buena - Buensa
5.B.R, Poli Butadieno Co Entireno Azutre Pobre Pobre
Nitrilo Poli Butadieno Co Actilo fAzulre Pobre Pobre
Hitrilo

Butilo Pold isobutilenc-Co~isovreno izufre Buena Buena
Neopreno Policloroprenc Zn0, MgO " "
Thiokol Polialkilen Tetrasulfure 0 " "
Silicon Polidimetil siloxano Perdxidos Pobre Pobre
Uretano Foliegter y Polieter de Ure- Diisocianatos Buena Buena

tano

La vulcanizacidén introduce dobles ligaduras entre las cadenas

de macro~moléculas, formando una estructura que puede resistir la
]

deformacidn permanente. Esas ligaduras cruzadas ocurren  en prome

dio cada SO a 100 unidades mondmeras cn cada cadena, dando lugar a

un material elédstico, flexible. En el caso de ebonita el nimero ~

de ligaduras cruzadas aumenta hasta que se obt jene una estructura
hd :
rigida,
Las estructuras elasticas de hule, mucstran mayor resistencia

a la traceidn que el material sin vulcanizar, por las lipaduras =--
cruzadas que impiden hasta cierto punto que se reshalen las molécu

las. - Sin embargo, un marcado aumento en la resistencia a la trac~
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cibn resulta cuando las cadenas tensionadas de polimero poseen 21N
ficientes fuerzas entre cadenas para exhibir una estructura cris-
talina mientras estan bajo tensidéne BEstu estructura cristaling ~
ha sido encontrada por medic de espectros de difraccién con rayos
x,

Los elastémeros que no cristalizan al estirarles, tiencn in-
ferior tensién al estiresmiento, como en el casc del butadieno es-
tireno, @ebldo a la irregularided de la estructura de la cadena.
Estos polimeros no se pusden usar 100% solos, a mencs de poner un
agente reforzante, como negro de humo,

Hule Natural:

Los isomeros posibles al polimerizar igopreno &on:

@

~CHp Hom CHy CHy- cy ~CH ~ CHy =

® g @ & @ i

C = \ /C = C\ --Cﬁi(i- C=x CH

-~
CHj Hp ~CH H CH=Clly CHy
, @

£is  1-h TRANS 1-4 1-2 3-g

En el hule natural todoslascadenas son de eétrﬁctura CIS -4,
Debido a esta marcada regularidad, las moléculas al estirarlas cris
talizan, resultando en alta resistencia a la traccidna |
Polimeros SBR

La designacién en espafiol deberia ser HEB (flules Estirom~Buta--
dieno), pero desgraciadamente debido al poco desarrollo industria -

y técnico de los paises de habla hispana, y al predominic- de técnica
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¥ capitsl sajones; la industrias hulera, 7 tods en general, estd pla
gada de términos ajencs s nueatra lengua que esperamos en un futuro
poder eliminar, Foes bien, los polimeroé de estireno butadlieno fue
ron producidos originnlmente en tiempo de guerra, por plantas pro--
piedad del goblernc de los EE UU polimerizando una mezcla de Buta~-

dieno y estirenc.

CHy = CH = CH = CHj CHy, = CH
BUTADIENO C;H

)

ESTIRENO

Las cadenas de las macromoléculas no tienen ninguna simetria u
ordenacidn de la secuencia de los mondmeros, por le tanto, semejan
al hule natural, pero su irregularidad no les permite cristalizar al
estiramiento, y por lo tanto nc desarrollan gran resistencla a la ~-
traccibn,

Hule Nitrilc

Es un copolimero de dos manbmeros, butadieno y acrilo~nitrilos

Se usa como un hule resistente a los solventes, siehdo él,gfup6 niw-

trilo el que le da esta propiedad. : —“,,fv}“f,rl

oo O
i
[ BE o B~

=N

Como el SBR tiene una estractora irregular y no cristaliza al -
estirado; por lo tanto requiere de un pigmento reforzante para dar -
alta réaistencia a la traccidén, la vulcanizacién se logra por medio

~del azufre. lo mismo que la del hule natural y SBR,



Hule Butilo:

Es también uh copolimero, conteniendo principalmente unidades de
ieobutileno; con un pequeiio porcentaje de unidades de lsoprenoc, Este
copolimero contiene sdlo un pequeilo porcentaje de dobles lipadores,

3% del hule natural. {(debido a la peguefa proporcién de lgopreno, )
Clly
CHy = C
CHy

ISOBUTILENO {Gas)

Este pequefio porcentaje de insaturacidn se inﬁroduce para propors~
cionar los puntos necesarios para vulcanizacidn con azufre, que e¢5 la
usada para este hule, La regularidad en su cadena hace posible para e
este elastdémero cristalizar bajo tensidn, dando por consiguiente, alta

resistencia a la tracciodn.

Neogreno
Este elastdmero es egencialmente un policloroprenqg. Cloropreno es

2 clorobutadieno,

CHz = € = CH = GHp ~—> ~CHp . H
T S I Y A
c1 G €
7 AN .
cr O
‘CLOROPRENO {Lfquido) "PGLICLOROPRENO.

Como el polimero consiste casi completamente de unidades de trahs"’
1, 4 1as:cadgnas son lo suficientemente regulares.en estruc tura para -
cristalizar al estiramiento. Asi que el neopreno da altas resistencias
a la tensidn y es usado en compuestos de baja carga eﬁ muchas aplicacig

nes,
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La vuicanizacién del neapreno es muy diferente de los elastémew
ros consldevados previamente. HNo es vulceanizade por medio de azufre,
Se aprovecha de el hecho gue los atomos de cloro de la cadena pueden
reaccionar con metples activos u dxidos metalicos. Asi gue el bxido
de zinc o de magnesio me usan para reaccionar con el cloro e interco

nectar las cadenas en esos sitios.

Flastbmeros Polisulfuro

Son polimeros de condensacion conocidos cown tinkol tienen sufi
ciente regularidad para cristalizar al estiramiento pudiéndose usar
sin reforzantes. La vulcanizacidn se hace ein azufre por ser de ca-
dena saturada. Se aprovecha de la propiedad de los Atomos de szufre
de remccionar con 6xidos de metales sctivos como de zinc, enlazando
las cadenas en una egiructura elastica,

C1 - CHy= CHp~ C1 + Na =~ § - ﬁ ~ Na «“CHy=CHpm§~3 + Racl

Dicloruro de s S 58

etileno. poli etilen  tetrasulfuro.

- Hule Silicdn

Estos hules tiemen una estructura completamente distinta derlos
precedentes, ya que su cadenabno es de atomos de carbono, sino de -~
silicio ¥ oxigeno., Esta estructura resulta en una cadena muy flexdi-
ble, con fuerzas entre las cadenas muy débviles, no cristalizando al
estiramiento, y requiriendo un pigmento reforzante: 5i0p en polvo., -
$e vulcaniza por medio de perdxidos. ' Probablemente actlan sobre ato
mos de hidrbgeno del grupo metilo, permitiendo que Atomos de carbono

de cadenas adyacentes unirse.
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Se usan en los materiales que requieran soportar un trabajo

“'a muy variadas temperaturas,

Pol;ﬁretano

| _:Loé polimeros de uretano representan una nueva modificacidn en
el campo de la polimerizacidén, debido a que son obtenidos por "Ex~
‘tensidn de cadenas" en contraste con polimerizacibén a partir de mo
némef@s.v En otras palabras, en este método, se pueden hacer macro
_ﬁblécuias "grandes" a partir de pequefias. ELste sistema tiene espe
,qiﬁles_ventajas, ya que las propiedades del polimero final depen--
.dénftanto del tipo original de polimero de cadena corta, como tame
“bién. de ia longitud de cadena obtenida, Asi, se pueden obtener ~-
una gran variedad de polimeros, eldsticos o rigidos, pasando por =

toda 1a geri? intermedia,
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Los pelimeros de cadena corta mas usados son gencralmente de dos
tipos: polieteros y polliesteros:

H o« o[ - R-«O—Ju}{ x-xore‘oY w2 ReCwuCa-Rlmo -\\ nH
L 14

# s
Polister 0 o]

A

Poliester.

n varia de 10 a SO RyR1 representan un grupo de 1 o mis Atormos de -

carbbn, ‘ i
La reaccidn se verifica por medio de isqcianato,

He © o Pn~mOH+0=C=NwR~N=C=0 a3

. 1t "

« i
N o
ez HO ( w Pn =0 CallewRewBNimwCo=Oeof P« 0OH .
x
o 0 !
x tiene valores de 50a100.
Aparte de la reaccibn de extensidn de cadena, los isocianatos re~ b
accionan con adtomos de hidrégeno de la cadena, formando uniones entre :
q . . :
cadena: Vulcanizacidn. De este modo con los polimeéros de¢ uretano, se :
: .. i
vacia y vulcaniza en una sola operacidén, Otra reaccidn de #interes .es :
o . .

con el agua:

" OCH=R-NCO. + 2Hpg =3 Hp N = R = NHp =+ 2C0p et

1. '

qué se aprovecha para producir la espumarde ﬁretano, en un solo paso.. . - i
Los uretanos, tienen alta resistencia a la tracciﬁn,'ya que crie=~

talizan al estirarlos. '

o Después de este breve’repaso de los priﬁéipales elastémer§s, péég

mos a ver la Vulcanizaciédn:

Vulcanizacién es el término aplicado a los distintos tratamientos

.a los gue es sujetado el hule, para producir cambios en sus propiéaénfal

des fisicas como aumento en su resistencia a 1a tensidn, disminucibn: -



de 1z pegajosidad y mayor slusticidad. Cira interﬁrctacién de la paw
labra vulcanizacidn es: El procese por medio del cunal passa el hule ~--
del estado plistico, ai eléatico, Antlguamente a1 término vulcanizam
¢idn se aplicaba zl procese de calentar hule con azuire, a uns tempe-
ratura deteprminade, Fl descudbrimiento de otros tratamientos que tam-
bién ss han designade como vulcanizacidn como =) calentar con pardxim-
do, con derivados nitrados, con selenio o guinbtnag halogenadas, han

¢liminado parcialmente &l uso de azufre, Teubién se puede vulcanizar
con'métodos fisicos, coumo rayos ultravioleta, catddicos o con radime-
clones de materiales radicactlvos, eliminado la necesidad de caloar o

azufre,

Despuéds del descubrmiento de Charles Goodyear de la vulcanizae--
c¢ién en 1839, pasaron méo de SO afios antes de que se prestara aten-—-
cidn a la investiracidn del proceso d= vulcanizacidn. HMuchas teo—--
rias se han sugerido en el transcurso de los afioz respecto al mecanig
mo de la vulcanizaciény sin embargo, cada vez se veia mas claramente
qﬁe ¢l mecanismo de la vulcanizacidn no era una simple reaccidn quimi
ca. Afn a la fecha, no hay explicacidn adecuada pars muchas de las ~
observaciones efectuadas en la combinacidn de azufre con hule en la -

presencia de otros reactivos aceleradores, activadores y bajo varias

condiciones, En esta discusidn, nos limitaremos a los hules que vule

cgnizan con azufre: Natural, nitrilo y SBR.
' Como se verd, la vulcanizacidén es principalente un proceso de in
terconnecidén de moléculas de hule.
- 54 consideramos que la vulcanizacibén de hules es simila£ a la ==
reaccidn de azufre con compuestos orgidnicos no saturados, para formar

puentes de azufre, podemos escribir las siguientes ecuaciones:



CHy Cliy
1 1
- CHz = C = CH ~ CHp = ~ CHp = C » C =~ CHp ~
+ 25(Aténico) é u1
" CHy ~ C = CHl » CHp - JRINEHTERY: N .
.l ‘s
cHy- N
- CHp o € ~ G =~ Cly =
1
Ciiy CHs
1 TIOCETONA
- Cliz «C = C - Chp ~ :
. 4 ’
s

w' CHy = C = CHy = CHy =
. 1 :
CHy’
Hule Vulcagizaao
Hay qtras estructuras diferentes de 1é ezpuéépa, péro coh el ej&ib

plo anterior nos podémos’dar una idea de como las cadehas'ﬁo saturadas
‘dé hidrocérhuro& s8¢ unen para rormar una eatrucfﬂra tridimensiornal de
‘alto peso molecular del cual se dice que estd vulcanizado., La distri-
bucidn de las uniones intermoleculares de azuire, no se considera uni-
forme, y puede ocurrir en puntos muy separados, o bien, muchas uniones
en puntés CETXCANOS, También puede sucedery que se formen puentes elm=
tre lz misma molécula. La figura en la hoja siguiente nos puede dar -~

me jor-ideas
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la baje insaturacibén y regularidad de la misma hacen al hule butd
lo ideal para estudiar la unidn de moléculas, con la reduccidn o elimi
nacién de muchas de las reaccionés laterales y factores que complican
este gatudlo en el hule natural,
El término "azufre atdmico" usado anteriormente, nos trae a la in
fluencia que los aceleradores ejercen en la vulcanizacién: Es general
mente aceptadd que la vulcsnizacidn se efectia facilmente sl el azufre

molecular S§ es convertido en radicales:

SBW—-—-—-ﬁp us.av

La funcidn exacta de un ecelerador es catalizér‘ofaumenﬁar la ve~ 7

locidad de formacién de radicales de azufre.
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Un ejemplo lo tenemos como el Tuads:

8 5 [ 5 5 8
CHy 1 ' ~CHy louz 1 CHy 111 CHy
s I A L . CHnGrGo fmd NeGa§aCaN T +8
CH3 TCHy | Clly CHys” “ ey
Tunds Radical Unads

_Un radicsl come el anterior, en contacto con 8§, romperd el «-

aniilo, con formacién de una cadena radical:

- 5
CHy 1t Gy, A
SN Cfe S+ Sg o U N - Go 5~ (8)p S
CHy Ciiy
8 8
CH3__ A N ' »
SN O 3w {8)y w80 > JH - Cm S, w8~ (S)6 - 8.
CHy CHj

o8 = (8)g » So ~® 2,8 = (S)y = S,wP 2,5-5-8, + 2,8,

El azufre atdmicoreaccions inmediatamente con la doble ligadura:

: 1
“wCwC=C e CalaCoae wCmC -G
4245, e 1 i
CntCaC S , f‘
. R " "
Y > S
1
“C-CaCa ~CmCnCo
i !
n

Con el uso de los aceleradores, la industria hulera dié un paso
gitantesco, ya que sin ellos, el tiempo de wvulcanizacidén era de horas,
y mediante ellos, se redujo a minutos, También mejoran las propiedar-

des fisicas y el afiejamiento del producto.




- 2h

Bo la prctica, a todos los materizles que entran en una llsnta
se les prueba ¢l "médule rdpide" para ver si tienen la vulcanizacidn
correcta, de otro modo representaris una seria dificultad el conge=—-
truir llantas con materisles gue no vulcenizan, La prueba consiste

en vuleanizar tres mancuernas de la sigulente foruma:

N ]

Ww,_,// N ]

a 4y 6, u 8 minutos a 3200F y estirarlos en un aparato especial dendo
una lectura arbitraris, de O a 200, Los limites, se establecen, basa
dog ‘en un material certiflcado, y que d§ las propiedades fisicas espg
radas, FEota Gltima prueba, se¢ hace en la maquina Scott Albertoni (ver
capitulo siguiente) y ge eapécifican los resultados: wmbdulo a 300% :
X cantidad « 100 libras., Estiramiento nfnimo 2 la ruptura, X % teno--
si6n minima a la ruptura, X libras pd 100, Esta prueba se debe hacer
a una temperatura constante, y slempre igual, para tener resultados ~
reproducibles,

Un método rdpido para ver el grado de vulcanizacidn es el usode du
rémetro, pero no . son muy exactosy ya que la lectura,.varia para cada

individuo y también varde con la temperatura,



Las fuerzas ds Vander ¥Waaz

N

1o de atracciln, en ciertos casos, pue-

den efectuar una aparsots unidn de cadena, pero ésta desaparece, al -

elevar de temperatura el vulcanizado.

De todo lo anteriormente

vistoy se puede deducir que si bien mu-

cho es lo que se aabe scerca de la vulcanizacidn, més es 1o que queda

por investigari nue no es un
hay muchos guntos obscuros en
un articulo de ¥ propiedades,

to de reglas empiricas y algo

proceso todo lo simple que quisieramos,
el proceso. Podemos decir que producir
requiere mucha experiencla, conocimien~

de arte, Para respaldar ésto, podemos

ver todos los ingredientes que pueden entrar en ung fdrmula:

1,~ Elastdmeros
2.~ Regenerados
3= Acelerador
Lk,w Activador

Se~ Retardador

6.~ Agentes vulcanizantes.

2e¢~ Antioxidantes
8.~ Plastificantes
9.~ Peptizantes
104~ Adhesivos

1= Neéro de humo.
12.~ Cargas inertes.
13,= Colorantes

14 ,5.- Odorantes.,

Y cada ingrediente, actfia sobre los demas, pudiendo esccger de ca

da ingredlente, una gran variedad de materiales,

i
i
N
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CAPITULO IV

VULCANIZACION OPTIMA

Podemos definir la veleanizacidén Sptima, diciendo que =3 la come-
binacidén de un tiempo de vulcanizacidn con una temperatura también de
vulcanizacidn, que nos produce en =1l compuesto en cuestidn las propie
dades fisicae deseadas,

Las propiedades fisicas se pueden relacionar con el estado de ~-
vuleanizuacidn y fcte, tiene una relacidn directa con el mddule del -
producto.

' El hule es un mal conductor del calor, y la temperatura en cual-
quier punto de un articule que e estd vulcanizando es inversamente
proporclional al cuadrado de la distancia de dicho punto, a la fuente
de calor.

51 el articulo de hule es de un grueso minimo y estf enteramente
‘rddeédo por el medio de calentamiento, podemos considerar que la temw
’peratura en cualguier punto del articulo es la misma que la de la «--
fuente de calor. El método méds prlctico para aproximarse a la anteem-
rior consileracidn es vulcanizar laminas delgadas de hule en una pren

843, Este es el procedimiento que se usa para determinarla vulcanizae

¢idn optima.

Estas laminas de hule, se cortan.con un dado especial 'y se prue= "

ban segln el método del ASTM D = 412 ~ 51T que se.lleva a cabo en una

madquina Scott = Albertoni.
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Para determinar la vulcanizaclén -8ptima, se procede del slguien
te modo: Para una férmuls dado, se¢ hace una serie de vulcanizaciones
de 104 20, 30, 40, S50, 7?0, 80 minutos a lo temperatura de vulkauiza «-
cidn, ¥y se lee el mdédulo a 300% trazéndoss una grafics de mbédulo a =~
300% vs. tiempo, y el tiempo en el gue se cbtisne el mejor nddulo, es
el que corresponde a la vulcanizacidn dptima,

S¢ obtiene una curva de ls forma asigulente:

MODULO A 300% DE ELONGACION

Temperatura: 27501

En la curva anteriory la vulcanizacidn &ptims seria 70/275 y como

podemos ver, a mayor tiempo, tenemos afin mddulos semejantes al de la e



vulcanizacién Sptima, se dice que ol compuesto mis bien, el sis-

tema szufre acelerandores dan unz curva

veremos en el miguiente Capitulo.

1

saons

1.~ Plso

2.~ Capae exteriores.

3.~ Capas interiores.

k,~ Cojin amortigundor.

S.« Aislante de Ceja.

"PlateauY cuya utilidagd =

Lo compuestcs que vamos a ussy bAsicamente an la llanta --

FORMULA TIPICA DE PISO DE CAMION

Material:

Hule Natural
Reogen

Acido Estearico
Oxido de Zinc
AgeRiter Hipar
AgeRite ResinD

Para Flux

Negro de Humo HAF‘

Azufre
Amax
‘Ledade

Tuncidn:

Plastificante
Activador Vulcanizacibn

1" "

Antioxidante

Plastificador
Reforzanter

Agente Vulcanizador -
Acelerador

Acelerador

Nombre Quimico:

100.00

1 2.00
£l mismo 5.00
[T 3.00
(2) 1.00
Trimetil dihidroxi-
Quinoleina Polime-
rizada. 1.50
(3
(4 45,00
El mismo 2.50
(5) 0.b45
Dimetil ditio carba-
~-mato de plomo _0.10
g 161,55

(1) Me@¢1aﬁéeiﬁn~é¢idqvsulfénico de alto peso molecular soluble en

aceite, con un aceite parafinico.
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(2) Mezcla de aprox. SO partes de fenil B naftilamina, con aprox. ~

25 partes de difenil parn fenilen diamina.y 25 de difenilamina,
(3) Hidrocarburo de petr8leo saturado polimerizuados
(4) MNegro de humc de horno de alta abrasibn,

(5) W Oxi di etilen benzamtiazol 2 aulfonamidas
Piso:

El compuesto de piso debe lienar los requisitos siguientes: Dar
buen desgaste, no presentar con ¢l uso rajaduras; no desmoronarses rce
gistir cortadas po' piladras y malos caminons,

El desgaste (el pisc depende del polimero y el negro de humo usa-
dos, El pegro de humo #a fuerza y resistencia a la abrasibn, su nom--
bre lo indica: H,A.F. "High Abrasion, Furnace'", La cpantidad normal pa
ra una llanta de camidén es 50 partes de hegro, por 100 de hule,

Las proporciones de azufre acelerador controlan las rajaduras de
piso y el desmoronamiento. Estas proporciones son mas bajas ahora que
en el pasado, para mejorar estas caracteristicas,

La proteccidn contra en envejecimiento y los meteoros lo-dan los -
entioxidantes que mantienen las propiedades fisicas del compuesto por
toda la vida de la llanta,

Las capas exteriores actiian como un compuesto de transmisi&ﬁ ene~m~
tre el piso y las capas interiores, o sea que debe tener una consisten
cia intermedia entre el piso de alta dureza, y las capas interiores de

baja dureza, y gran resistencia a la flexién, - (Ver ffomula anterior)

Aislante de Cejas:

Este compuesto, debe llenar las sigﬁiéntes caracteristicas:



1) Compativilidad con sl alambre 'de la ceja.
‘2) Buena ndhesidén al alambre.

3) Buena velocidad de vulcanizacidn,

Cojin Amortiguador:

Semejante a las capas exteriores.
Tas vulcanizaciones dptimas de los compuestos anteriores mis

usadae en la construccidn de 1la llanta son:

1.~ Piso: 70/275
2.~ Capas Exteriores: Lo/275
‘35— Capas Interiores: ho/295
o~ Cojin Amortiguador: L0/280
s.- Aislante de Cejas 40/260

Conociends la vulcanizacidén 6ptima para cada compuesto, es -
necesario encontrar un medio de medir la cantidad de vulcaniza---
cidn que este material recibe una vez que ha sido incorporaéo al
producto; consideremos el corte seccional de la Ianta; ver hoja

siguiente,



Podemos considerar que &1 metal del molde ez tan huen conductor
del calor y que tiene la misma temperatura del vapor.

Asi, encontramos puntos criticos en la vulcanizacidn: Mi-
nimos 1) a lo largo de 1s linea A en el hombro. Ceres del pune-

to 2. 2 en el Area de la Ceja. ILinsa D, Funto 7. ///

PUNTOS CRITICOS DE MAXIMA VULCANIZACION

1).En71avlinea B punto 2.

2) En la linea C punto 1 vpor estar en contacto con la bolsa, y
con distancia winime al molde. Llamarcmos a estos puntoé:

1 Hombro sobre armazbén H. 8. &. |

2 Hombro entre piso H. E. P.

3 Piso central P, C.
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4  Primera Capn del Costado ta Ce.

5 Cejas . CEd,

" En esta seccidén el H.S.A, estd s considerable distancia del‘piso
‘que esth en contacto con el molde, SI g6 vulcanize ls llanta y ze ol
de la temperatura por medic de termopares en H,S8.4, y donds el pisc =
toca 1 molde en linea recta con H.53,h. me sncuentra un "retraso® en
la temperatura de H.3.,4, Si se grafica el tiempo contra la temparaty
ra, se notard que H.S.A. esti aumentando constantemenie de tamperatue
rag ¥ aproximdndose a la temperatura de vulcaniueclén.

Para conocer la vulcanizacidén lograds en H.S.A. que esté cambian
do constantemente de temperatura, es necesario conocer la velocidad -
da vulcanizacidn a cada tempavatura.

Para evaluar la veloc!dad de vulcanizacidn es necesario delsrmi-
nar primeroc el cambio en velocidad de vulcanizacidén correspondisnts a
us cambio en temperatura de vulcanizacidén gque es: El c¢oeficients de

temperstura de vulcanizacibn,




CAPITULO v

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE VULCANIZAC JOK

Definicidn:

Fl coeficiente de temperatura de vulcanizecidn es "el cambio en -
velocidad de vulcanizecidn producido por un cambio en temperatura’. De
acusrdo con la definicidn hay tres factoresz involucrados:

A
Velocddad (Tiempe)
Vulcanizacidn(Tiempo vs. temperatura)

Temperatura,

Come vamos a trabajar con cambios de tempsratura, el primer paso

debe ger determinar vulcanizaciones equivalentes en un rango de tempe« "

raturas,

Vulcanizaciones Equivalentes:

Refiriéndonos & la definicibn de vulcanizacidén éptima, las propie
dades fisicas de una muestra vulcanizada, son una indicacién de el gra
do de vulcanizacibn, Por lo tanto, si muestrae vulcanizadas por vaw~=
rios espaclos de tiempo, & diferentes temperaturas, tienen propledades
fisicas idénticas, tlienen vulcanizaciones equivalentes,

El método mAs comin de medir las propisdades fisicas, es el mddu-
lo, asi que las muestras que tengan el mismo mddulo, tienen vulcanizaw

ciones equivalentes,



481 que pars determinar vuleanizaclones equivalentes a dife-
rentes tempevaturas se vulcanizsn variss muestran a la misea teme-
peratura para ¢/u de las temperaturaes y s distintos tiempoa. Se
determina ) wmodule (Vsnalments m 300%).  Se grafica Tiemps va. -

Resistencin & la traccién Kz/cw?.

Como estss curvas, representan muestras 2 la misma elongacibn
(300%), si escoremos una resistencia (Kg/cm?) comin a todas lap --
curvas, tendremos vulcanizaciones produciendo propiedades fisicas
‘idénticas que son: Vulcanizaclones Equivalentes.

. @ 0 -

Graficamos el tiempo vs. temp. gue producen vulcanizaciones =

~equivalentes,



Trazando esta curva en papel semi-logaritmico:
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§1 en las graficas anteriores dividimos T obtenemocs velocidad,

de esta manera obtenemos una gréafica des valores. de velocidad para va=

rias temperaturas de vulcanizacibn.
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El coeficiente de temperatura de vulcanizacidn es el cambio en -

velocidad de vulcanizacidn que es causado por un cambio en temperatue

. . - 3 T T
ra, Viendo la grifica "Temperzt«rs ve, Velocidad" &% z5if510 en 1la -
e

pendiente de la curva representa up camblo en velocidad, El camblo =».

en velocidad, se puede expresar mejor como el aumento en velocidsd ~-
producido por um aumento de 10°F en la temperatura, EI coeficiente -
de temperatura de vulcanizacidn es jigual aproximadamente 1.5/100F,

Aplicacidn del coeficiente de temperatura de vulcanizacifn para
determinar la vulcanizacidn de una llanta:

La tewperatura minima de vulcanizacibén para los materiales con
que vamos a trabajar son 2009F, asi gque a esta temperatura le daremos
una velocidad de vulcanizacidn de 3 Con el coeficiente determinado
de 1,5/100F, se puede determinar la tadbla de valores, o la grhifica «~

respectiva,

e e e A
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Para evaluar la vuleanizacién, se sipuen los siguilentes pasos:

1.~ Poner los termoparecs en los puntos que estiwemos como eriticos,

2.~ Estimar una vulcanimscidn para el producto,

Esta estimacibn es nuy d4ificil de hacer =i no se cuenta con- eXpe
riencia previa, o dntes de otras vulcanizeciones parn productos simie
lares, se procede de la sigulente manera:s los puntos criticos de wvul
canizacidn minima, se fija =21 Limite por debajo del cual el smervicio
del producte no eos satisfactorio. Pura hacer &sto, se hace uso de la
curva del compuesto de mddulo 300% vg tiempe de vulcanizacibn y se es
coge el tiempo minimo que da un producto bien vulcanizado., Se proces
de del mismo modo para los demida puntos minimos., Hay que hacer notar
que todos los articulos de hule se vulcanizan con presidn, las pruge-—
bas de laboratorio, en prensas hidriulicas, Las llantas, en prensas
de ajuste perfecto, proporcionando la presidn, la balsa interior. En
~articulos de regular grueso, por ser el hule tan buen aislante del ca
lﬁr, retirado el artfculo de la prensa, tarda el calor en disiparse =
cierto tiempo, prosiguiendo la vulcanizacidén hasta que la temperatura
cae ¥y ya no se obtiene apreciable vulcanizacidn, Sin embargo, para =~
establecer el limite minimo, no se puede tomar toda esta vulcanizaw-=
¢ién que recibe el material fuera de la prensa, porque si al salir de
la prensa, no estd bien vulcanizado, al retirar la presidén de la bolm
sa, se pueden producir cavidades en el material, debido a gases que -
se forman durante la vulcanizacidn, aunque la temperatura residual, ~
efectiie la vulcanizacidn correcta, las cavidades o poros; no ée bue—Q

den admitir..
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Para determinsr el limite de los puntos c¢riticos superiores, se
procede del mismo modo en la gréfica "Médule 300% vs. Tiempo', se ve
qué tanta sobre-vuleanizacibn estamos dispuestes s admitir, obteniende
adn un productoe gue dé buen servicio, para lograr dar una vuleaniza~-

cidn correcta a los puntos mis grucsos de la llanta,

3,~ Vulcanizar y obtener los datoes de variacldn de la temperatura vs
tiempo para los distitntos puntos de la llanta., Esto se hace tomando

lecturae con un potencidmetro, a intervalos constantes.
P §

44- fPransformar las lecturas de temperatura, en velocidad por medio

de la grafica.

5;— Trazar; en papel graficas de tiempo ve., velocidad de vulcaniza-—n~
cidén para cada punto de la llanta, Como las ordenadas éon tiempo y =
velbcidad, el area bajo la curva ncs representa el trabajo e¢fectuado:
Vulcanizacidn. Si dividimos la vulcanizacidn entre la velocidad a e
una clerta temperatura, el resultado son minutos de vuleanizacidn a -
esa temperatura, Si la temperatura escogid% es la de la vulcanizagwe-
cidn Sptima, podemos ver de inmediato si los valores caen dentro de =
nuestros limites establecidos previamente.
Mientras mayor sea la temperatura de vulcanizaciénm, hay mis dife
rencia entre el estado de vulcanizacion del interior y del exteriore
El coeficiente de temperatura de vulcanizacion ha aido determina
" do también por el métodc de azufre combinado ¥y el valor obtenido es
mayor que el obtenido por el métode fisico, perc coma la cantidad de
‘azufre combinada no es necesariamente nn indice del grado de vulcani-
zacibn fisica, se ha convenido en tomar como correcto el valor obte~«

nido fisicamente,
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CAPITULQO v

CALCULO DEL EQUIPO

Lag llantas comunes sz vulcanizan con vepoer de 210# en el -~
interior de l1a bolsa gque lleva e llanitz al ser vulcanizmada por
espacio de una hora nds o mernos, Para velcanizar una llanta del
tamaiio de la Buestra, no podemos pensar en vulcagiz&r.la llantsa
en nn tiempo tan corto, ya que no aleanzaria a flulr el calor -
hasta las partes interiores de 1o llanta, Si demos un tizmpo ds
vulcanizacidn, hasta que se vulcanice el interior, el exterior =
estarfa muy sobre vulcanizado, Otro inconveniente del vapor de
'210# seria su baja preailn para el moldeo de esta llanta taw ~--
gruesa, La relacidén n este problema, es el uso de mgua caliente
a L400# de presidn., Viendo las tablas de vapor, a 4OO# la tempe-
ratura maxima a la que se puede usar agua caliente, es de LA4LOF,
Nosotros la usaremos entre 150 y 180°C (302 a 357°F).

Necesitamos una bomba para elevar el agua a 4OO0# y un tane-
que para almacenarla y calentarla con tuhbos de vapors. No pensaw
remos en un cambiador de calor de tubos, por el elevado costo =
que tendria hacerlo debido a la presidén tan alta que tenemos en

el sistema.

Calculo de la Bombe

El tamafio de nuestra bomba, lo va a determinar la demanda =

de agua, El volumen de la bolsa es aproximadamente de 80 galo--

nes, La debemos llenar .y alcanzar la presidn de trabajo, en un
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tiempo relativamente corto, paran logar un moldeo perfecto. Asl
que lo indicado es una bomba de 3% galonas por minuto, con égte
tendremos un tiempo de llenado de 3 wminutos.

Procederemns a calcular la caide de presidn entre la bomba
¥y el tangue. Dado el lugar que tenemos disponible, labbomba es
tard a 12 pies del tanque.

Lo alimentacidén a la bomba, serd de las lineas penerales -
de agua, con presidn positiva. No habrad problems de cavitacidn.

Para 35 GPM en el manual "Flow of Fluids" de Crane, nos da
una tuberia de 14" para una velocidad de diseiio de 5 pies/seg.

{McCabe recomienda de 4~8ft/seg). Como el difmetro de la tube-

ria caleulado no es estandard, usaremos tuberia de 2" St. cédu- -

1la 80.

Longitudes equivalentes de caida de prosién causados por -
codos, valvulas, etc,, tomados del mismo manual de Crane:

Tubo recto 12

1 VAlvula Check 20"
1 Valvula Globo 581
1 nTo L
3 codos (5' ¢/u) 15!
1 Expansién = ot

: 119! (Caida total de prasidn)
P = 1.05 x 119 =1,2k 1bs % 2.3 = 2.85 ft de agua.
700 e ;;f;ﬁ '
1.05= éaida de presidén en tuberia de 2" a una velocidad de 3.35

pies/min. en 100 pies de tuberia.
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A esta presidn Je tendrmos que agregar la cabeza de descarga:

HOO # % 25 = 920.
+ 2

&5
*3378? (Ples dc Aguam)

-

Calcule de 1a potencia de la bomba:

B.H. P, = x H x Splr
9 00 x n
Q = Ga/min.

Cabeza en pies

H

n

i

Eficiencia = 60%

P = 25EI2IET L o562 P

La presidn de trabajo es muy alta para darla una bomba cene-
trifuga. Para ésto hemos pensacdo en unaz bomba de pistdédn Duplex.
De acuerdo con cotizaciones se ha meleccionado la Bomba Duplex -
Worthington accionada por vapor, ds 35 gpn.

El tanque para acumular y calentar el agua serd de: 10'xh2"

.785(%§f x 10 = 96 piesd x 7.48 = 700 palounes

El serpentin lo calcularemos para calentar 35 GPM de agua -~
‘de 15.59 (60°F) g 180°C (357°F) usando vapor de 210#. TLa canti-
dad de vapor necesaria para el calentamiento la calcularemos de
la siguiente forma:

9

5 = Wo Cpo(ti~to) FAWA AWA =0
35 GPH 01337 % 62.3 = 282 128 4 6o = 17,600 122 phs

¢!
®
9
Q

17,600 x 1 (357-60)

f

5,000,000 Btu/hr. -
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8 .
g = UAotm

Temperatura del vapor de 210#.

210.
+171.
221.3 paia a estn presidn, t = 389OF.
AHtm o= (389-60) - E(7389-2'37)
389 - 60
2.3 log G355
tm = 1269F

Célculo de U: Para calcular U tenegds que conocer h del lado del
1iquide. Como el tanque lo vamos. a calemtar por medio de tubos =
con vapor en le parte inferior del tanque, teundremos un caso espe
cifico de ecalentamiento por conveccidn natural, y podemos aplicar
la ecuacidn para el cidlculo del coeficiente de pelicula del lado

del agua aque nos da el Kern:
0.25

‘%: 6 (hé ‘f-’pz/wf Cg )( dAot )—:j

En esta ecuacidn:

h;_,:: 039 Conductividad térmica
P} = 5% /ffa Densidad -
_ S-sl B R TR ‘
(3. T 2(Ca- C)86a ‘Coetf’igki.{g?j:‘e de‘,exp‘gnsién 't‘érmica. T
/&/f' = ) ‘ "Visivco_sj‘.‘r_iz’a'd en Vcebnrt‘::',poases.

q/o =075 .

v B Di‘ém‘é tro de “tuberia.
o= /.03 BT%.¢

SpGr 60°F o BT |
6Z.3

Calor eépecificyo .




H

Sp Gr,r & %g“—j—- 91
, 1« &1
{a = SRETST C 0.000336

he = 116X_(0.393 x 552 x ;.03 x .00.0336) (&) +25
ERY 75

he = 116 (L8 x 168) &2

he = 350

g - h10xho

¢ "7 0 + ho

Considerando para el vapor un cosficiente de policula de

1,500 de acuerdo con lg literatura:

..1,500 x 350 . _
Ue = T353R0 - 29

Dando un factor de incrustacién de Rd = 0,002

1
Ue x Ra

ud e + 1
R4

235 x 500
vg = 232000

Ua = 182

i

Entonces el area necesaria para efectuar el calentamiento,

calculada mediante la ecuacién % = UNL tm gerd:

_ 5000 000 _ >
A= g wras - 218 ples

Vamos a usar tubos de 3/4"kdiémetro extérior7#16vaG-(Bir~
mingham Wire Gauge) con una longitud aéVB pi¢5g' >-. o
Area por tubo:

1963 x & = 1.57 Pies2



Nimero de tubos:

- ke -
21
157

Pérdidas de caler en el molde: serén per conveccidn natural

(=]

= 139 tubos.

¥ por radiacidn al aire. Fars aslcularlo disponemos de las gic--

gulientes ecuacionea:

1o0.

El cceficiente por convescidén al aire, de acusrdo con el Kern

v, o8
ecs 10.10 a 10.12: estard entre he= 0.25[0'°“ ¥ hc:O.hIO'ZE'

Tomaremos el valor mds alto:

. (4
he = 0.3al "%

Suponiendo una temperatura en la superficle de 1279C y‘en‘logf

alrededores de 309C:

he =0.3 164 *2D

CBIY
he =1.08 hy pies2 orF

Para el céleulo del coeficiente de transmisidn de calor por -

radiacién emplearemos la fdrmula siguiente:

“hr=

A
C0.A73E . Ti abs/1oo)hwé Tz abs{oo) él

br Ty abs -1 Tr abs.

La emisividad para fierro oxidade es 0.8

0.173 x 0.6 (7,07% -5,46%)
164

hr= 1.4 BTU/hr € OF

El area de conveccidn y radiacidén esr 125vpieéav:
La suma de los coeficientes de conveccién y radiacién es:

hr o+ he = 2,48 BTU/p. | pieg2 OF

Las péridas que se obtienen por conveccidén y radimcién serén:

4

& 125 x 164 x 2.48 = 51 000 By,

Para suplirlas se consumirén:

2%%%29 = 61 1lbs de vapor de 210#

v
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CAPITULO v.i

CONSTRUCCION Y VULCARIZACION DE LA LLANTA

Una de lss partes més importantes en la construceién de wuna
llanta de terwopares son los termopares. Veamos hrevemente 1o ~
que son:

Seebeck descubrid en 1921 que en un circulto cerrado de dos
netales, i las dos uniones estan a diferente temperatura, se ge
nerard en el circuito una corriente eléctrica. Por ejemplo, si
las terminales de un alambre de fierro y otro de cobre se funden

juntas, y luego se calientz 1z unibn, fluird una corriente (+) ~

en la direccidén COBRE FLERRO en la unibn caliente; y en la -
unidn fria, serd en el sentido FIERRO CCPBRE, Dos causas con

tribuyen 2 la F.Z,M. que produce la corxiente, Existe una F.E. N
entre dos diferentes metales puestos en contacto, la magnitud de
.'la cual depende de la tenperatura y de los metales usados. Tan
bién, si un alambre de material homogeneo se calienta en un ex--
tremo, se produce una F.E.M. entre la terminal caliente y la -
fria, esta F.E.M. depende de la temperatura y del metal en cues=
tidn. Estas dos fuerzas electromotoras son conocidas como los =
efectos Peltier y Thompson, respectivamente, La fuerza electro-

motriz total que actila #n un circuito cobre-fierro como el des~

crito anteriormente, es la suma de: la fuerza slectromotriz Pel

tier en cada unidn, y la F.E.M, Thompsor e¢n cada alambre, consi=

derando desde luego los signos algebraicos de estas cuatro fuer= .
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zab electrowotoras, Ia fuerza eleciromotriz fotal actusndo en un
circulto ds dos motales distintos, depende de lag tenmperstures de
lae dos unlones, 51 la tempsraturs de uns unibn se fija a la tem
peratura ambiente a a 00C la temperaturs de 1s otra unidbn puede -
ser determinada midiendo la fuerza electromotriz generada en el -
circuito, Este e5 el principie bisico de la pirometria termceléc
trica. En general el circuito termoeléctrico consinte de mhis de

dés diferentes metales debldo a los componcntes del instrumento =
empleado para medir la fuerza electromotriz. Sin embargo, se pue
de demostrar gque la insercidén de un metsl diferente en el circule
to, no tiene influencis en ls fem total sid anbos terminales del -
metal introducide estén & la misma temperaturz, que ¢z el caso de
un potencibmetiros Las f.c.m. desarrolladas por los termopares; -

son pe@uefias generalmente unos cuantos milésimos de volt,

Metales usados vara Termopares

81 bien cualquier par de metales se piede usar para uqvtermg
par, ciertas combinaciones no son satisfactorias porque dan F.E.M.
muy pequefias, y también porque no varian las F.E.M. desarrolladas
linealmente, sino que aumentan, luego disminuyen, cambian de sig-
no, Lbégicamente las propiedades ideales para un termopar son:

1.~Capacidad de resistir corrosibn y oxidacidn.

2,~El desarrollo de relativamente grandes fuerzas electromoa

trices.
3.nlna relacidn temperatura ~ fuerza electromotriz tal, que

la fuerza electromotriz aumente .continuamente con aumensm
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tos tambidn continucs de tempevaturn dentro del limite de
temperatura de trabajo.

Para trabajo general a alias temperaturas se emplean diferen
tos tipos de termopares. Hasta 3609C el termopar puede consistir
de un alambre de cobre y el oiro d¢ conastentan, Flerro~constasiee
tan o nicromel~constantan, se pueden usar para procesos tdcnicos
a temperaturas menores de 9009C, Pars operaciones NENOLEsS & mawe
11000C son satisfactories aleaciones especlales pateniades de cro
mo y niguel, o de aluminio y niquel, PYara temperaturas de 300 &
1,500°C s¢ debe emplear el termopar de LeChaterier, este termopar
congiste de un alaxmbre de platino y otrc consistiendo de una ales
cibén de 90% Platino y 10% de Radio. No se ha desarrollade un ter
mopar para temperaturas mayores de 15000C,

El método mas generalmente usado para medir F,E.M. o5 memem

diante un potencidbmetro. ElL principilo fundamental de un potenci$ .

metro es:

Una cdrriente constante de la bateria B fluye a través de la

resistencia abc. Un alambre del termopar se conecta al contacto
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mbvil b y el otro, en sarie con un galvandmetro sensitivo se cow
necta con a. E) contacto b se mueve hasta que el galvanbmetroe .
les caro, lo gue indics que nro fluye corriente a travis del ciyve
culte del termorar. Cuando zste bhalance a cers se hace, la fuer
za electromotriz real del termopar ee igual a la caida de poten-
cial s través de &b, BHsto se deducs de la ley de Chm = = ir dop
de i esn la corriente fluysndo & travie de la resistencia; r = ab.
54 la corriente pe ajusta siempre a un valor definido, el contat
to movil, se puede graduar en milivoltlos, o temperabtura directa
mente, pero &sto nos limita s usar un solo tipo de termopares. e
Este njuste ce puede hacer substlituyendo el termopar por una cel
da estandard.

Los termopares usados fueron de cobre y constantan, la cong
trucpién de ellos es sencilla: ge les quita con un papel de lija
el forro protector de algoddén, y se les puls el esmalte que tie=
nen, se tuercen cuidadosamente las dos terminales,; a que quede =
la parte torcida de ¥ centimetro, y se soldan.

Los puntos criticos que se van a investigar son:

Exterior del piso 1 termopar
Hombro entre el piso 3 termopares
Hombre sobre armazén 3 termopares
2a ceja 1. termopar
3a ceja 1 termopar

la capa superior en el
~costado . 1 termopar
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La razbe de poner tres termopares en 1la mona del hombro, es
pars asegurarnos de que uno de ellos sl menos, esté en la zons =
.de vulcanizacion minima.

La incorporacidn de los termopares a la llants, no pregenta
ninglin problema si disponemos de los planos de la llanta, medimos
exactamente en e¢llos la distancia a la que gueremos poner los tex
mopares de la linea central, y conforme se van poniendo las capas
en el tambor, aplicamog el termopar de la la capa, luege los de =
la 2a y 3a cejas, teniendo cuildado de que todos los nlambres sale
gan por €l misme punto de la llanta, para posteriormente formar -
un cable con todos los alambres, Hay que tener cuidado en ldentl
ficar cada alambre.

La vulecanizacitn, comenzari con 10' de vapor en bolsa y 1279C
en el molde, Seguidamente del vapor, entrarid agua a alta tempera=-
tura, por un tiempo que iremos determinando segfin proceda la vulca.
‘nizacién de los puntos criticose

Los termopares, se lijan cuidadosamente en el extremo libre,
y se sujetan a una tabla en que cbmoda y separadamente sa pugden -
‘tomar la lectura de ellos con el potencidmetroy ya qué sbn 16; E1l
intervalo de lectura serad de 20°'.

El aparato usado para las lecturas fué un potencibmetro Leeds

- Northrup No, &662 con un termo con hielo, para poner el termopar

de referencia a 0°C,
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= ] o) it tz:i W = {g‘

S 1E8 1R | % 12,8808 2udlRy [Ba By |B
BlE3 1 d AORBEIRG R RREEAR|INERAR AN
51127, 3] mwem 103.ﬁ_u~m—» wowmaf wmeee | 116, 67110131108, 0] 212, 3
20, 16€.3] 125.3] 1433, 1000115751111, 7]121. 3] 232.0
i 160.0171,0 133,001A3.0]135.0{147.0] 242,5
@_11.0‘161(_) LOf ! 1858, 01184.0 157.5 148.0f 246.0
30;,0\?0,.5 195 178,01159.51175.51185.3) 248.7
222.3,222.3 195.512493.01191.5/201.0] 250.7

_Jde0jese .1‘23? O‘?; »03 225, 0]

1ho‘”ﬁt,5}2h; o ?ha 5230, o !

160|288, 0) 254 .0} ﬁg:gjauuﬁiq,_:

18°L290 o, PD( 3@56‘3;2,

200,290.0/ 265..0! 2670|259

" 320|290.0| 26731263, 3| 261 ﬂ
(1)| 22512500, wmrv-i26h.7)
(2)| 2u0i289.0 1262.7 - _
(3)| 2701268.0 . .‘263,0 ,,,,,
335)229.0 _21»3.7_:_~ .........

350{217.3 238.7 lemmac] e

(1) Se corta el vapor al molde y c~ntra el apgua de enfriamlento, a
esta altura ya se sabe cudiss Tueron los fexrmopares Propiamen
te localieados,

(2) Se corta 2l agua celiente a la bolsa, termina el periodo de -
vulcanizacidén con presidén. A1 molde se le corta el agua, Yy -
entra el aire para desalojar el agua.

(3) En media hora se desaloja el agua. TFin de la vulcanizacidng

se abre el molde.

Se tommra wna hora de enfriamicento.

El siguiente pasc es itransformar las lecturas de temperatura en -
velocidad de wnleanizacidn mediante el uso de 1la grifica "Tempera
tura Vs. Velocidad de Vaulcanizacidn",



- .53 .

LLANTA 18,00-25.~ VELOCIDAD DE VULCANIZACION VS, TIEMPO

o
ool Bl |3 2ol Bl B 2 3 o o o 2
ME) A | MG EEaiRE ) & G e m
8E 95 | © D RS EENEE S EE R EEGEEHE L8
HELES 1S ] 2 RREIRSERLBaR REAR|GENHER
e T k 0,163
20j0.025 | o » ~ 10.366
T uolo.aer| lo.ozol j_ '_' _:W 0.593
60) 0.553 0.066 | EEER 0.619
8ol 1.100] 0.13b le.o37|  Jo.e90
001,688 lo,auk { lo.070]  To.718
120} 2. 170 0,107 0.137|  l0.780
40| 2,440 0.564 | : 0.218 0.800
160} 2. 580 0.726 0.330 0.80¢
1801 2, 746 B 0.901; : 0.480 0.837
200)2, 746 14062 .67 0.860
220|2.746 11.150 : 0,80 0.860
2z5|2.706]  [1.200 ) 0.982 0.851
240{2.6631  |1.127. i 1,026 0.157
270]1.350|  10.619 *1 1,138 0,411
335 0. 320 0.205 0.568
35010,199 0.167 0,470

El siguiente paso es graficar la velocidad de vulcanizecidn
contra tiempo.
Hecho ésto, se procede a integrar el drea bajo las curvas.
Se empled yor su comodidad y rapidez, un planimetro. Conocidas
las pulgadas cuadradas de superficie, se toma la equivalencia de
1 pulg2 de acuerdo con los valores de la gréfica, y multiplican-
.do este valor por las pulgadas cuadradns %totales, obteniendo la
vulcanizacidn total., Dividiendo este vslor por la velocidad a =
260°F, obtenemes los minutos de vulcanizacidn equivalentes a ~-=
260°F,
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Los resultados oblenldos fuerocn:

1a Capa
Total 31.3 4# = 487 nmin/260°F 487 Limite max. 500 /260

m

Este valor estd corrsctoes

Ja Ceda:

Vulcanizaciédn con Prasidén 15 =117 minutos/26C.~Limite minina 50 /260

infriamiento: 5.3= k1,3 ¢ "
Totals 158,3 ¢ " Limite minimo 80°

Este valor estd correcto.

Hombro sobre Armazdn

1

Vulcanizacidn con presidn

Enfriamiento 10,4 in2 = 81.0 " _
Total: 156, " " Limite: 100=250 min/260Q
Bste valer cstl cerrecte.
Pigo:
Total: 20.5 in® = 160 : =160 ninutos/260 Limite 200-250

Falta vulcanizacidn en el piso,

’Por lo ténto hay que vulcanizar mas tiempo la llanta, ~Pero
como. la 14 -capa estd muy cerca del méximo, "le quitarémos el va~
pqr'initial, Yy aumenéaremos 15' de vulecanizacidn, que calculando
en la}gréficu, nos dan los 40' equivalentes a 260° que nos faltan.
También algo inlfuyé en este valor bajo, gue elttermcpar no estaba
en contacto con el molde, Al fluir 21 hkulde se enterrd, Corregi~
do este defecto, e procedié a vulcanizar la llanta por sepundo mw

vezZe

7h.7 minutos/260 Limite wminimo 50 min/260



DETALLE PE LA VULCANIZACIONW:

Vapor en molde a 2609F: 2040 minutos aeguidu de 1%' de agua de en~
friasmiento y de 30! d¢ alire para desalo--

Jar el agua.

255 minutos de agua caliente en bolsa, a

4O0# seguido de 30° de desinflado.

Totals: & hrs 3/4.
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LLANTA 18,00-25 24, VULCANIZACION,- VELOCIDAD VULC. VS. TEMP.
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AY wvulcanizar esta llanta, m¢ rompieron los termnpares de la
2a y 3a cejas, pero en vista de que en la vulcanizacidn anterior
se vid que no eran problemas se dan por buenos.

Al final de la vulcanizaciln no se pude abrir el molde por -
descompostura de los martillos neumiticos hawsta uné hora degpuéss

los enfriamientos estan basados en los anterioren:

Limite min/2609F

1a Capa Total: 495 min/260 max: 500 k QK
FHombro;éntre”piso: ‘ 56 ‘min/260 min: SQ 0K
Enfriamiento: 80/260
Total: | 136 /260 | 100-250 0K
Ho@br§ sobre armazon: 76.& min/260 ) min: 59l91> 0K
énf;iémiénto: 221 /260 :
TOTAL: 48,8 min/260  { 1oo-2500x k

Piso Total: . 220 min/260 s 1200-250 0K



§

Beg. SE O BTY  BRAERL..0% et B2e 9%k &x e & o

oy I 3eTs] taas:
- 4 EEes ety sopeszann opse r e A : e i
oo b2 X St == : = 2 e
Rt T t et T
et 3 3 = 2 = : =
: : E e EARS LT g o] : aas D T ] T ine o Lo
et iy ol Cdekd pbia el 1 t : ¥ b : 3 HE 7o 7

i
sese s arhe T
Toa ! = i : e rarie) e
easa e T T IEas: e et o RN sary o753
st y 3 T ses sansstseiaL, : 4
et g =h £ = 7 .
SR It = : T £on
S
i
AT
= ¢
503
Tl 508

A y FEETayegoeayspuyt
$idot v T
; I i ces
Iy Bt 5 L
Fabat us: 8.
SRz
he i} 3 e 55

£ FEET Bessey
e fisagisy cassg litne il it
K : 5 oS EeRa I T 3T

S et et e E R Stk i S e pezesiemey
(SR e e 53¢ FAS:]

At ifmaiaiicshan

Sy e Tees PEapt s te S yded Bidys YXiye

H Eest et ke ity
o e e 3 g0

HiopRnn ry BigSs!

muﬁ. bt hona

Lyl



3
(=
0

3

En nuestro sistema, pondremos: Valvulas de seguridad al
tanque Yy a ls bomba, Un scumulador de agua & la salida de -
la bemba, para evitar pukasaciones de 18 bomba,

Controles para: Regular presidén de la bomba, regular tem
peratura del tanque,

Un termbmetro =l tanque para carciorarncs de su funcionaw
miento correctos |

El grueso del tanque serf de 3/4" de acero al carbdn con
una resistencla de 100,000 lbs/pulga a la ruptura. Se calculd

tomando un factor de sefurdied de 5, con; la sig. fOrmula:

PDm-

t:-é‘gf;

o
]

grueso in.
P = presion de disefio,

Dm= Diametro en pulgadas,

=
it

1 Eficiencia de soldadura,.

2]
H

Esfuerzo dividido entre el factor de seguridad.

_700 x B2 e oe | 4
t =35a000%T = 735 = 75 = 3/h".

Todas las uniones serén radiografiadas,
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CONCLUSIOHNES

La técnica de usar termopares pars determinar la vulca-

nizacidn éptima de las llantas Muevetierra ha demoatrade
ser econdmica y da FAcil aplicacildn.

Dado e) tipo de vulcanizacidn escogido, de ulim presaidm,
es de ssperarse un minimo de Jdefestos y fallas sn el noy

vicilo.

Rendimiento: Se aspera un rendimiento igual o superdior
al ﬁe las llentac importadas, dado que se eaplearisn la -
ne jor técnica ¥y materiales asi como mano de obra.

Al fabricar las llantas Muevetierra en Méuico se logrard
una reduccidn en cu costo, debide & la diaminucidn de fle

tes, impueste de importacidn y costo menor de mano de -

o

obra,
Dadas las antariores conclusiones, se conslderan satismfac
torios los resultados obtenidos, la vulcanizacién desarro

llada, y proximarente ye se dejarédn de importar llantas ~

Muevetierra.
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