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Glosario de términos

Autonomia.

Calandreo.

Capacidad tractiva.

Cargas de refuerzo.

Ciclo de mezclado.

Cinturones de refuerzo.

Compuesto de hule.

Curado.

DEA.

DMA.

Etastomero.

Formuiaciéon de un compuesto.

Distancia maxima en plano gue puede recorrer un
vehiculo utilizando la energia almacenada a bordo.

Proceso mecanico de integracion utilizando
rodillos para integrar fibras a los elastomeros.

Fuerza de friccién que puede desarrollar una llanta
motriz.

Son los ingredientes reforzantes (pigmentos) de
una formuiacioén para la fabricacién de un hule.

Proceso completo de incorporacién de todos los
ingredientes que intervienen en la formulacion
para la fabricacion del nuevo material compuesto.

Pieza rectangular de hule reforzado con fibras que
se localizan por debajo de la cinta de rodamiento
que sirve para aumentar la rigidez del la cinta de
rodamiento.

Elastomero que ha sido mezclado con todos los
ingredientes de una formulacion con el fin de mejorar
sus propiedades.

Vulcanizado.

Andlisis dieléctrico a la que se sometieron los
materiales compuestos y elastoméricos.

Andlisis dinamico mecanico a la que se
sometieron los materiales compuestos vy
elastoméricos.

Polimero cuya principal caracteristica es la
capacidad de pasar grandes deformaciones y al
retirar el esfuerzo que las provoca recuperar su
estado original.

Ingredientes especialmente determinados para
mejorar ciertas propiedades de un elastdmeros.
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Formulacion tipica.

Histéresis.
Homopolimero.

Hule natural.

Hule sintético.

HRH

ingredientes de la formulacién.

Matriz elastomérica.

Material compuesto.

Material de refuerzo.

Mezclado.

Médulo de almacenamiento.

Médulo de pérdida.

Nuevo material compuesto.

Formutacion determinada para la fabricacién de un
elastémero para un fin particular.

Energia pérdida por ciclo de deformacion.
Polimero formado con un solo mondémero.

Hule natural que ya ha sido mezclado con todos
los ingredientes de su formulacion.

Elastomere que en su formulacion incluye 70% del
copolimero estireno butadieno y 30% de
polibutadieno.

Sistema de adhesién que consiste de
hexametimetramina, resorcinol y silica hidratada

Componentes de una formulacién para la
fabricacién de un elastdmero. Entre ellos no estan
los materiales de refuerzo como las fibras o fa
arena.

Compuesto de hule que sera reforzado con fibras
© con arena.

Material formado con uno de los elastdmeros de la
investigacion y reforzado con fibras de vidrio o
carbono o arena,

Fibras de vidrio, fibras de carbono, arena, fibra de
vidrio combinada con arena y fibra de carbono
combinada con arena.

Proceso de incorporacién de ingredientes de la
formulacién para la fabricacibn un material
elastomérico.

Medida de la rigidez de un material, en las
pruebas del DMA se denomina con E'.

Medida de la disipacién o pérdida.de energia, en
ia prueba del DMA se denomina con E".

Material formado con una matriz de hule natural o
sintético y reforzado con fibras de vidrio, carbono ¢
arena.
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Pérdida por rodamiento.

Polimero amorfo.

Resistencia a la tension.

RH.

Silano.

SBR.
Solucién RFL.

Tangente de pérdida o
factor de pérdida.

TMA.

Vulcanizado.

Nomenclatura

&

Es la energia que se pierde por unidad de
distancia recorrida.

Polimero cuya cadena molecular muestra una
estructura desordenada con la caracteristica de
ser transparente.

Es la resistencia Ultima del material

Sistema de adhesion que consiste de
hexametimetramina y resorcinol.

Agente de acoplamiento que mejora las
propiedades reforzantes de la silica en los hules.

Copolimero estireno hutadieno.

Adhesivo fabricado con una mezcla de resorsinol
formaldrhido y latex.

Es la relacién entre el médulo de pérdida y el de
almacenamiento, E"/E'.

Analisis termomecanico a la que se sometieron los

materiales compuestos y elastoméricos.

Proceso que involucra aplicar presién vy
temperatura al que se someten algunos
elastomeros.

Angulo de fase entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria en el andlisis mecanico dinamico

Angulo de fase utilizada en el analisis dieléctrico
Mdédulo de almacenamiento
Modulo de pérdida

Permitividad
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Pérdida por rodamiento.

Polimero amorfo.

Resistencia a la tensién.

RH.

Silano.

SBR.

Solucion RFL.

Tangente de pérdida o
factor de pérdida.

TMA.

Vulcanizado.

Nomenclatura

d

Og
El
E"

e

Es la energia que se pierde por unidad de
distancia recorrida.

Polimero cuya cadena molecular muestra una
estructura desordenada con la caracteristica de
ser transparente.

Es la resistencia Gitima del material

Sistema de adhesion que consiste de
hexametimetramina y resorcinol.

Agente de acoplamiento que mejora las
propiedades reforzantes de la silica en los hules.

Copolimero estireno butadieno.

Adhesivo fabricado con una mezcla de resorsinol
formaldrhido y latex.

Es la retacion entre el modulo de pérdida y el de
almacenamiento, E"/E'.

Andlisis termomecanico a la que se sometieron los

materiales compuestos y elastoméricos.

Proceso que involucra aplicar presion y
temperatura al que se someten algunos
elastdmeros.

Angulo de fase entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria en el andlisis mecanico dinamico

Angulo de fase utilizada en el analisis dieléctrico
Médulo de almacenamiento
Médulo de pérdida

Permitividad
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Factor de pérdida

Cociente entre la altura de rebote y la altura de fa
caida en la prueba de rebote

Tipo de fibra de vidrio cuyas caracteristicas son
la fuerza y la rigidez

Temperatura de transicion vitrea
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Abstract

Several battery powered electrical vehicles have been developed in the
Engineering Institute of UNAM since 1993. A major consideration in the design of
these vehicles is the efficient use of energy. As these vehicles are to be used in
the city, their speed should be low; therefore the tyre rolling loss is considered
much more significant than the aerodynamic friction loss. This motivated the
undertaking of research leading to reducing the tyre rolling loss without
diminishing the tractive capacity or wear resistance while maintaing a reasonable
cost. One of the major advantages in reducing the tyre rolling losses in this type of
vehicles is to increase the range obtainable with a battery charge.

To this end, the incorporation of a reinforcing material of a very low hysteresis in
the tyre tread was considered. This property would then be reflected in the
resulting composite. The reinforcing materials used in this research are: glass and
carbon fibres, and beach sand. The matrix materials employed are natural and

synthetic rubber

The most important result obtained is that the beach sand improves some
properties of natural rubber namely, it reduces the hysteresis and the loss
modulus. In the case of fibre reinforcements, the resuiting composites exhibited

increased hardness, elastic modulus and wear resistance,

XXiv



Resumen

Desde 1993 se desarrollan en el Instituto de Ingenieria varios vehiculos eléctricos
de baterias en cuyo disefio se enfatiza el uso eficiente de la energia. Siendo éstos
vehiculos de uso urbano, la velocidad es generaimente baja y la pérdida de
energia asociada con el rodamiento de las llantas es considerablemente mayor
que ia pérdida por friccion aerodinamica. Ello estimuld el interés por llevar a cabo
una investigacion conducente a reducir dicha pérdida por rodamiento en las llantas
respetando siempre limitaciones tales como la capacidad tractiva, la resistencia al
desgaste y el costo. Uno de los mayores atractivos para buscar reducir las
pérdidas por rodamiento para los vehiculos eléctricos es lograr una autonomia
mayor al hacer un uso mas eficiente de la energia almacenada en las baterfas.

Como una aiternativa a la construccion convencional de las llantas, se considerd la
incorporacién en la cinta de rodamiento de la llanta de un refuerzo de un material
de muy baja histéresis, de tal manera que esta propiedad se viera reflejada en el
material compuesto resultante. Los materiales de refuerzo que se utilizaron en la
investigacion son: las fibras de vidrio y de carbono y la arena de playa. Para las
matrices se utilizo el hule natural y el sintético. '

El resultado mas importante de esta investigacion, es sin duda, el descubrimiento
de que la arena de playa, al ser utilizada como material de refuerzo, disminuye la
histéresis y el mddulo de pérdida del hule natural. Las fibras como material de
refuerzo, mejoraron algunas propiedades: dureza, modulo y desgaste.
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CAPITULO 1

Introduccion

Esta tesis puede considerarse practicamente como el preludio de una investigacion
en materiales compuestos cuya matriz no rigida es reforzada tanto con elementos
fibrosos altamente fragiles como con granulos muy rigidos. En este trabajo se genero
una gran cantidad de informacién inédita, que para los investigadores de materiales
compuestos, resultara interesante. Si acaso esta informacién existe, seguramente es
guardada celosamente por la industria lfantera y por supuesto no se tendra acceso
libre a ella. Con esta investigacion jamas se pensd competir con la industria llantera
pero si acceder a un campo que hasta ahora ha sido esencialmente monopolizado por

ella, como es el mundo de los hules.

1.1 Antecedentes de la investigacion

Desde 1993 se desarrollan en el Instituto de Ingenieria varios vehiculos eléctricos
de baterias en cuyo disefio se enfatiza el uso eficiente de la energia. Siendo éstos
vehiculos de uso urbano, la velocidad es generalmente baja y la pérdida de
energia asociada con el rodamiento de las llantas es considerablemente mayor
que la perdida por friccién aerodinamica. Ello estimulé el interés por llevar a cabo
una investigacion conducente a reducir dicha pérdida por rodamiento en las llantas
respetando siempre limitaciones tales como la capacidad tractiva, la resistencia al

desgaste y el costo. Uno de los mayores atractivos para buscar reducir las



pérdidas por rodamiento para los vehiculos eléctricos es lograr una autonomia
mayor al hacer un uso mas eficiente de la energia almacenada en las baterias.

Det total de energia disponible en un vehiculo convencional de combustién interna
se pierde casi el 30% por efecto del rodamiento de las llantas. En un vehiculo
eléctrico, la pérdida de energia provocada por estas mismas llantas bajo las
mismas cargas y presion de inflado podria llegar a ser de hasta un 50 o 60%
(Curtiss, 1969).

Hasta ahora, los trabajos de investigacion detectados en la literatura que estan
enfocados a buscar soluciones a la problematica de las pérdidas por rodamiento
como los de Hess y Klamp en 1982 y Gelling en 1993 se refieren tinicamente a
materiales elastoméricos y no a materiales compuestos como es el caso de esta

tesis.

Las pérdidas por rodamiento provienen esencialmente del comportamiento
histerético de los elementos estructurales de las llantas ante ciclos de aplicacion
de esfuerzo. En las llantas radiales se ha logrado reducir significativamente la
parte de la perdida correspendiente a la interaccion entre las cuerdas y la matriz
elastomérica, quedando como fuente principal de esa pérdida la cinta de
rodamiento (Curtiss, 1969 y Hirakawa y Ahagon, 1982). Se ha visto, que a menor
histéresis del material de la cinta, es también menor la fuerza tractiva que puede
desarrollar [a llanta (Gelling, 1994). Esto se debe a que a menor histéresis, menor
es la generacion de calor. Dicho efecto impide que el elastémero se vuelva
"pegajoso”, condicion que favorece la adhesion de la llanta al suelo logrando una

buena traccion.

Como una alternativa a la construccion convencional, se consideré la
incorporacion en la cinta de rodamiento de ia llanta de un refuerzo de un material
de muy baja histéresis, de tal manera que esta propiedad se viera reflejada en el
material compuesto resultante. Aunque la idea de reforzar un elastémero con
fibras no es nueva (Curtis, Bader y Bailey, 1978), no parece haber antecedentes



de investigaciones enfocando su aplicacion en cintas de rodamiento para reducir
su perdida histerética, con excepcion de una referencia en la que se reporta el uso
de poliamida (*nylon”) (Kikuchi,1996). Existen dos razones por las que se crey se
podian reducir las pérdidas histeréticas al introducir algtn tipo de refuerzo dentro
de una matriz elastomérica, como seria en una cinta de rodamiento. La primera es
que las fibras, tanto ia de vidrio como la de carbono, intrinsecamente tienen poca
disipacion y la segunda es la rigidez que éstas pueden proporcionar a la matriz
elastomeérica (ver fundamento tedrico en el apéndice 1). Ademas de refuerzos de
fibras se considero la posibilidad de usar granuios, concretamente de arena, con lo
que se esperaria obtener buenas propiedades tractivas al mismo tiempo que
proporcionarian rigidez a la matriz. Lo anterior constituye la hipétesis sobre la que

se basa este trabajo.

Una reduccion de la resistencia al rodamiento del 4% dara lugar a una reduccion del
1% en el consumo de combustible (Marks, 1973). Schuring (1982) indicé gue, si las
perdidas por rodamiento se pudieran reducir a cero, el consumo de energia se
podria reducir entre un 12 y un 19%. De estadisticas norteamericanas, se sabe
que los vehiculos automotores consumen casi el 25% de todo el petréleo que se
utiliza en EUA. Asi, el potencial de reduccion en consumo por reduccion de las
perdidas por rodamiento es de aproximadamente 4% en términos globales. El
porcentaje seria considerablemente mayor tratandose de uso urbano.

Al considerar la reduccion de pérdida por rodamiento para hacer un uso mas
eficiente de la energia, no pudo evitarse considerar también el uso eficiente de la
energia en la fabricacién de las llantas. La fabricacion de un neumatico de hule
sintético requiere el equivalente a siete galones de petréleo crudo, cantidad total
basada en las materias primas y energla utilizada, mientras que para renovar un
neumatico, se precisan tres galones de petréleo o sea menos de la mitad del

necesario para uno nuevo {Cain, 1994).

Las reservas mundiales actuales probadas de hidrocarburos son de alrededor de
8X10"" barriles. Estos eran de 10'2 en 1990 (Energy Statistics SIEE, 1996). Las



reservas actuales probadas de México son de alrededor de 5X10" barriles,
mientras que en 1983 eran de 7.8X10"° aproximadamente (Garcia, 1989). El
consumo diario de hidrocarburos para el pais es de casi 2 millones de barriles y se
exportan a Estados Unidos 1.4 miliones de barriles diarios (Informe del servicio de
energia, 1997). Si el consumo sigue asi, las reservas de México se acabaran

antes de 50 afios.

Actualmente, son muy pocos los paises abastecedores de hule natural que cubren
fa demanda mundial de este material. Como no es suficiente, la produccion de

hules sintéticos cada dia es mayor.

El requerimiento energético para la fabricacion del hule natural es solamente una
décima del de un hule sintético. Para hacer una tonelada de hule sintético se
necesita el contenido de tres toneladas de petréleo, comparado con sélo 0.3
toneladas de petréleo por tonelada de hule natural.

En el caso de productos de hule vulcanizado se requiere, en promedio, 50
GJ/tonelada para convertir el hule "crudo" en un producto industrial. En nimeros
redondos, cada tonelada de hule natural ahorra al mundo casi 150 GJ. Asi,
considerando una produccidn de 3.5 millones de toneladas/ario, el ahorro total
correspondiente es de 200 000 barriles de petroleo por dia (Alien, 1979).

Tabla 1-1. Requerimiento energético para la produccion de algunos materiales (Allen,
1979)

MATERIAL GJ/TONELADA
Madera 6

Hule natural 15
Vidrio 22

Papel 27

Acero 38
Cobre 46

| Poliestireno /PVC 95
Estireno butadieno/SBR 156
Aluminio 330




Por lo que se puede ver, existe una buena razdén para sustituir el hule sintético por

el hule natural que es aigo de lo que se pretende resaitar en esta tesis.

Finalmente, es oportunc sefalar que la reduccion de pérdidas por rodamiento es
uno de muchos factores que intervienen en el uso racional de la energia como son
el uso excesivo e indiscriminado de los vehiculos, el inflado incorrecto de las

lantas y la forma de conducir,

1.2 Objetivo de la investigacion

Ei objetivo general de la investigacion es encontrar un material para la
construccion de llantas de los vehiculos eléctricos, que redunde en una reduccion
de las pérdidas por rodamiento sin alterar negativamente su resistencia al
desgaste ni su capacidad tractiva, dando preferencia también en lo posible a la
sustitucion del hule sintético por hule natural en vista del menor costo energético
requerido en su fabricacién. Otro objetivo fue determinar la metodologia para la
fabricacion de dicho material. Cabe enfatizar que el objetivo general del proyecto

esta orientado a los vehiculos eléctricos auténomos.

1.3 Plan de trabajo

Para obtener valores de médulo de almacenamiento, de pérdida y de tans, se
llevaron a cabo pruebas de analisis dinamico mecanico (DMA). Se Realizaron
pruebas de analisis dieléctrico debido a que es una prueba que se encuentra muy
relacionada con el andlisis dinamico mecanico. Para conocer los valores de
temperatura de transicion se realizaron pruebas de analisis termomecanico (TMA).
El analisis termogravimétrico (TGA) se realizd para determinar a que temperatura
los materiales comienzan su degradacion. Las pruebas de tensidon, compresion,
dureza, resiliencia, friccion y desgaste se llevaron a cabo para completar la
caracterizacion de los materiales compuestos. Las observaciones en el
microscopio electrénico y en el éptico se hicieron para determinar el estado final
de las fibras y granulos de arena asi como su distribucién. La dltima prueba que se



realizo fue la de adhesion de una sola fibra, la cual se efectud para confirmar

algunos resultados de adhesion entre las fibras y las matrices elastoméricas. Los

valores de histéresis se obtuvieron a partir de los resultados de la prueba del DMA

y de resiliencia.

Debe resaltarse que las pérdidas en la cinta de rodamiento dependeran no

solamente de [a histéresis del material sino también de la rigidez, ya que al

aumentar ésta se reducen las deformaciones producida por una carga dada.

1.4 Actividades mas relevantes de este trabajo

a)

b)

d)

La identificacion de la fuente principal de la pérdida de energia en las llantas

actuales.

La recopilacion de la informacién sobre el comportamiento de las cintas de

rodamiento dificil de conseguir.

El establecimiento de una metodologia para la elaboracion de estos nuevos
materiales con la que se obtuvieron buenos resultados y en ocasiones superiores a

los pocos reportados en la literatura.

Disefio y adecuacién de los experimentos de tal modo que se pudieran llevar a
cabo en equipos diversos que no eran especificos para usarse con materiales de

matriz elastoméricas.

Generacion de datos que no existen en la literatura disponible. Aunque en muchos
casos los resultados son cualitativos mas que cuantitativos, éstos presentan con
claridad tendencias que se pueden seguir confiablemente. La elaboracion de
estos materiales es de por si dificil y las limitaciones en la infraestructura

disponible para realizar este trabajo la hicieron atin mas.



f) Obtencién de resultados importantes como fue el disminuir la histéresis y el méodulo
de pérdida del hule natural, lo cual representa el objetivo principal de la tesis. Es
de esperarse que una llanta fabricada con un material con las caracteristicas antes
mencionadas tenga pocas pérdidas por rodamiento. También se Iograrbn médulos
de Young de hasta 10 veces el de los elastémeros. Se encontré que la silica ayuda
a que los adhesivos aplicados a los materiales de refuerzo actten eficientemente.



_GAPITULO 2

Antecedentes y
Revision hibliografica

21 Aspectos basicos de la tecnologia de las
llantas

La funcién mas basica de las liantas es soportar el peso del vehiculo, lo cual
genera una carga radial en la llanta. Cuando éste entra en una curva, se
desarroila una carga lateral, que permite a las llantas cambiar de direccién. Si las
llantas no pudiesen mantener dicha carga, el vehiculo continuaria en direccién
recta, alin cuando las ruedas hubiesen sido giradas un cierto angulo.

Otra de las funciones de las llantas es lade transferir el par que es desarrollado en
el motor asi como el que se genera en las ruedas al frenar. Esta accion da lugar a
la carga tractiva o de traccion. Si una llanta no puede desarroliar una carga tractiva
igual o mayor que la requerida para fa aceleracién y/o frenado, entonces se
patinara. Bull en 1939, Novopolsky en 1959, Seitz ef al, 1986 y Bastow y Howard
en 1993 {ratan estos y otros aspectos de la mecanica de las llantas con mas
detalle.



2.1.1 Disefo basico de una Hanta

Una llanta es una estructura de cuerdas y hules; tiene capas de cuerdas de
refuerzo que se extienden transversalmente de ceja a ceja; por encima de éstas
y por debajo de la cinta de rodamiento, se encuentran ubicados los cinturones de
refuerzo que aumentan la rigidez de la llanta. Los requerimientos de la estructura
de una llanta son basicamente los de una envoltura de tela ahulada que posee un
alto grado de resistencia a la tension y a Ia fatiga, bajo una constante flexion. Esta
envoltura requiere de un colchén de hule adecuado y bien distribuido alrededor de
las cuerdas de la envoltura de tela, el cual debe encontrarse bien anclado a una
ceja rigida que a su vez, dé forma a la rueda de la llanta. La cinta de rodamiento

proporciona la traccién necesaria sobre el suelo (Sarver, 1987).

2.1.2 Construccion de la llanta

Las Hantas estan formadas de muchas partes unidas para formar una estructura
completa. Estas inciuyen las cejas, las cuerdas, las tiras, las costillas, la cinta de
rodamiento, las paredes laterales, el hombro y el revestimiento (Fig. 2-1).

La ceja es un manojo de alambres que se encuentra alrededor de Ja circunferencia
del “rim" la cual se cubre con la orilla interior de las tiras. Las costillas son las
secciones de la llanta que estadn entre las paredes laterales y la cinta de
rcdamiento. El hombro se encuentra entre la cinta de rodamiento y la pared lateral.

La cinta de rodamiento es la parte de la llanta que hace contacto con el suelo.
Esta Hleva ranuras que forman un dibujo disefiado para proporcionar la maxima
fuerza friccionante con el minimo de ruido. El revestimiento es una capa delgada
de hule que contiene el aire comprimido y que cubre la superficie interior de la

carcaza (Gillespie, 1992).
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protector.de la ceja

Fig. 2-1 Seccion transversal de una Nanta (Mark, Erman y Eirich, 1994)

2.2 Materiales de la Hanta

Una llanta radial incluye hasta diez diferentes compuestos de hule asi como
cantidades apreciables de hule natural (Walter y Conant, 1974).

Para entender la ingenieria de las llantas, es necesario conocer el comportamiento

de los diferentes tipos de materiales que se usan en su construcceion.

El cuerpo de Ia llanta tiene tres distintas componentes estructurales: una matriz
elastomérica, fibras de refuerzo (cuerdas), las cuales sirven para trasmitir las
cargas dentro de las llantas, y cuerdas de acero que ademas dan forma a fas
cejas de la llanta. Las demandas principales de una llanta son las de resistencia a

la fatiga, resistencia a la tensién, durabilidad, capacidad tractiva y resiliencia.
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2.2.1 Tipos de elastomeros

Los elastomeros comparados con cualquier otro material estructural (tabla 2-1),
son unicos para satisfacer las demandas de las liantas por su alta deformacion
elastica, su ausencia de punto de cedencia Y por su casi total recuperacion de la
deformacion al ser liberados del esfuerzo. Los hules pueden ser deformados
repetidas veces sin destruirse o sin sufrir una deformacion permanente.

Tabla 2.1 Capacidad de almacenamiento de energia de materiales
estructurales (Walter y Conant, 1974)

MATERIAL CAPACIDAD DE  ABSORCION DE
ENERGIA (JOULES/KG.)

Hierro fundido 1

Aluminio 23

Acero 290

Madera 370

Hule vulcanizado 44000

El efecto de los materiales elastoméricos en ia pérdida por rodamiento de una
flanta es profundo y complejo. La pérdida por rodamiento depende no sblo de los
polimeros basicos, las proporciones de las mezclas de los ingredientes del
compuesto y del proceso de vulcanizado, sino también de la magnitud y
frecuencia de los esfuerzos y deformaciones asi como de las temperaturas en las
diferentes partes de la estructura: cinta de rodamiento, hombro, pared lateral, area
de la ceja, carcaza y otras (Schuring, 1983). Los elastémeros mas importantes que

se usan en flantas radiales son basicamente tres:

A. Hule natural. Se obtiene principalmente del latex del &rbol Hevea
brasiliensis. Su nombre quimico es polisopreno. Su principal unidad de
repeticion es:

( --CHz.---C=CH,--),

CH;
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Actualmente se reconocen seis tipos basicos de huie natural, los cuales se
procesan y compactan en bloques de 34 Kg. Cada tipo de hule presenta
caracteristicas diferentes (Davey y Loadman, 1984 y Winspear, 1958).

Clark en 1981, indicé que— en las llantas radiales, se utiliza el hule natural en
las siguientes proporciones: 82% en la cinta de rodamiento, 100% en la
cubierta y 58% en las paredes laterales, aunque esto no parece ser
universalmente cierto. En términos de pérdidas por rodamiento, el hule natural
es el material que tiene menos (Sone, Ishida, Ishiguro, Hatta, Kasei y
Fujimoto, 1894), ademas, es un mal conductor de calor por lo que sirve como
aislante eléctrico y acustico, absorbe vibraciones y es insoluble en alcohol y
agua pero si es sofuble en algunos acidos grasos. A altas temperaturas el
huie natural se vuelve pegajoso y a bajas temperaturas se vuelve rigido y
fragil. Después de vulcanizado puede permanecer flexible a températuras de -
55 °C sin tener que agregarle plastificantes. Sin embargo tiende a cristalizarse

rapidamente si se ailmacena por largos periodos a bajas temperaturas.

B. Copolimero estireno-butadieno. El SBR, como se le conoce comunmente,

es un elastémero de bajo costo y su designacién formal es Buna S. Es un
copolimero de estireno y butadieno y es el polimero de mayor produccién dentro
de la industria hulera. Representa el 40% del fotal de dicha produccion. Se utiliza
principaimente en cintas de rodamiento de automéviles aunque tiene
aproximadamente 10% més pérdida por rodamiento que el hule natural. Estos
hules no desarrollan altas resistencias a la tension sin la ayuda de cargas de
refuerzo. La resiliencia y su comportamiento a baja temperatura son inferiores a
los del hule natural aunque su resistencia al envejecimiento es mejor. Las
temperaturas de operacién estan en el rango de —50 a +100 °C y no muestran

ninguna tendencia a cristalizar a bajas temperaturas.

El SBR tiene muchas aplicaciones como sustituto del hule natural pero no en
aplicaciones dindmicas severas que requieran una baja generacion de calor al

flexionarse (Davies et al, 1983).
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C. Polibutadieno. Este elastdmero es un homopolimero de butadieno. Es mas

dificil de procesar que el hule natural y que el estireno-butadieno, y por eso
generaimente se usa en mezclas con otros hules. Frecuentemente se
encuentra en las cintas de rodamiento, en las paredes y en alguno de los
componentes de la carcaza de las llantas; ésto se debe a que ofrece buena
resistencia a la abrasion ademas de mejorar la resistencia al desgaste,
especialmente en ia cinta de rodamiento. Se puede mezclar con hule natural y
se ha reportado que tfal composicién mejora la resistencia a la fatiga y al
rasgado (Gent, 1992). Con respecto a la pérdida por rodamiento, el
polibutadieno tiene aproximadamente un 6% mas que el hule natural y es
generalmente muy resiliente a temperatura ambiente. Después de vulcanizado
este hule muestra una muy alta resistencia a la abrasion. Su tracciéon en suelo
mojado es pobre (Nagdi, 1993 y Harper, 1975).

2.2.2 Preparacion de los compuestos de hule

Los hules naturales o sintéticos en su forma bdsica se deben mezclar con otros
materiales para crear un compuesto facil de procesar y con caracteristicas
mejoradas y hasta propiedades especificas deseadas ya que en su forma original

resultan fragiles y poco elasticos.

El término “compuesto” muy utilizado en la industria llantera y del hule y se refiere
al hule al que ya se le han incorporado todos los ingredientes requeridos para
optimizar sus propiedades para una aplicacion especifica (Takeyama, et a/,1969,
Barbin y Rodgers, 1994 y Fuentes, 1997).

2.2.21 Sistema de cargas de refuerzo

El sistema de refuerzo se compone de negro de humo, arcillas y silicas. La
formulacion 6ptima, depende de la aplicacién final del compuesto; por ejemplo, la

cinta de rodamiento, la pared lateral, la carcaza y la cubreceja.
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El negro de humo N220 en particulas finas, es decir, de didmetro de 20-30 nm
(10°°) aumenta el médulo, la dureza, la resistencia a la abrasién y la resistencia al
rasgado, pero también aumenta las pérdidas histeréticas del hule y su costo
(Hess y Kiamp, 1982).

En un experimento realizado en 1994 por Cain, se encontré que el negro de humo
N220 presentaba una mayor pérdida de energia que aquellos que tienen
particulas mas grandes. Varias pruebas indicaron que los N330, N341 y N351 que
poseen particulas de mayor tamafio, pueden dar una histéresis ligeramente
inferior ademas de proporcionar una mayor resistencia al desgaste de la cinta de

rodamiento

Las variaciones en histéresis estan relacionadas con el area de la superficie de Ia
interfaz entre el polimero y el negro de humo y el tamafio de las particulas (Hess
y Klamp, 1982). Esto se atribuye a que las particulas pequefas se pueden
acomodar en los espacios que quedan entre las particulas de mayor tamano
reduciendo asi el volumen efectivo del negro de humo. Mientras mas pequefias
sean las particulas menores seran los espacios entre ellas por lo que tenderan a

estar mas en contacto.

Las silicas y silicatos son el segundo grupo mas importante de cargas reforzantes
que se usan en el hule, despues del negro de humo debido a que no proporcionan
el mismo nivel de refuerzo. Sin embargo, la mayor parte (88%) del total del
consumo de cargas no negras, corresponde a cargas naturales, tales como arcilla
y tierras silicas, que usualmente no tienen un potencial reforzante y son usadas

principalmente para reducir el precio del compuesto.

La adicion de la silica en el compuesto de hule ofrece un gran niimero de ventajas,
como es el mejoramiento de la resistencia al rasgado, la reduccién en la
generacion de calor y el mejoramiento de ia adhesién entre multiples productos y
la absorcién de aceite. En 1976, Werner reporté que la adhesion de silica en los
compuestos de la cinta de rodamiento, ayuda a reducir la histéresis y el desgaste

de la cinta.



La mayor parte de los productos de hule se curan con azufre, proceso que es
inhibido por la presencia de la silica. Un alto contenido de silica en el compuesto
con su gran area superficial da un efecto de desequilibrio, ya que afecta las
uniones formadas entre los polimeros y los puentes de azufre (Peters, ef al 1990).
Esta situacién puede ser atenuada mediante la adicion de activadores.

Las propiedades fisico-quimicas del hule dependen de la cantidad de enlaces
entre el azufre y el polimero, asi como del efecto reforzante impartido por Ia silica.

2.2.2.2 Sistema de estabilizacién

El sistema de estabilizacién o sistema antioxidante protege los compuestos del
envejecimiento y de la oxidacion vy, a largo plazo, mejora la duracion de la llanta.
Consta de ingredientes que retardan la degradacién por efecto del oxigeno,
ozono, calor, luz solar, catalisis por metales y la fatiga por flexion. Practicamente
los antioxidantes y antiozonantes mas comunes se pueden dividir en tres clases:

a) Aminas secundarias.- Monoaminas, diaminas y parafenilendiamina.
b) Fenoles.- Alquilo fenol, alquilo difenol, sulfidos fenélicos y dihidroxi fenoles.
c) Fosfitos.- Alquilo aril fosfito

2.2.2.3 Vulcanizacién

E! vulcanizado es un proceso dificil de disefiar, especialmente cuando se trata de
llantas, ya que se necesita tener conocimientos sobre la actividad de los
aceleradores y de la naturaleza de los entrecruzamientos que ocurren en el

compuesto.

El vulcanizado convierte un hule fisicamente suave en un producto de ingenieria
de alta calidad, mediante las reacciones quimicas que crean una red
tridimensional de enlaces entrecruzados entre sus cadenas poliméricas. A mayor
namero de enlaces aumenta el modulo, la resistencia a la abrasién, la resistencia

a la tension y se reducen las pérdidas histeréticas, aunque un entrecruzamiento
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excesivo da como resultado una reduccién en la resistencia a la tensién, al

rasgado y a la fatiga por flexion.

Un sistema tipico de vulcanizacion consta de tres componentes: a) activadores, b)

agentes vulcanizantes (generalmente azufre) y ¢) aceleradores.

Los activadores son productos quimicos que ayudan a los aceleradores a

incrementar la rapidez de la vulcanizacion en los compuestos de hule.

Los aceleradores son ingredientes usados para reducir el tiempo de vulcanizacion.
Aunque normalmente son una pequefia parte del compuesto, tienen una gran
influencia sobre las propiedades fisicas: como son resistencia, médulo, resiliencia

y resistencia al envejecimiento.

Los sistemas de vulcanizacién también afectan la resistencia al rodamiento o
histéresis de las mezclas de hule (tabla 2-2). Una vulcanizacién mas firmemente
desarrollada redundara en valores mas altos de la prueba de rebote y mejor
energia de absorcién. Esto puede conseguirse utilizando sistemas de
vulcanizacion mas rapidos, con mayor aporte de calor durante la vulcanizacién o

con puentes de disulfuro (Cain, 1994).

Tabla 2-2 Los sistemas de vulcanizado influyen en la histéresis (Cain, 1994)

HULES, COMPOSICION, %
FORMULA 1 FORMULA 2

SBR/PBD 70/30 70/30

N339 73.8 73.8

Aceite 48.0 48.0

Azufre 2.00 0.80

DPG 0.30 0.30
Sulfenamida 1.25 2.00
Sufazan R" — 3.50

DATOS DE HISTERESIS

Dureza (Shore A) 60/58 64/63
Madulo 300%, psi 1400 1950
Resistencia a la traccién, psi 2630 2440
Elongacién, % 500 450
Rebote por bola, % 37.0 37.8
Rebote por Péndulo, % 52.5 57.4
Generacion de calor, ° F 93 75
Temperatura de rodamiento, °F 230 208
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223 Refuerzos de las llantas (cuerdas)

Las cuerdas constituyen ios esqueletos de los productos que refuerzan, como son
las llantas, las bandas y las mangueras. Proporcionan resistencia a los productos
ademas de aumentar sus vidas y darles estabilidad dimensional. Las cuerdas
estan formadas por filamentos finos. Primeramente se usaron el algodén y el
rayon, pero en la actualidad se prefieren el poliamide (nylon), el poliester, el vidrio

y el acero por poseer mejor resistencia bajo condiciones ambientales severas.

Mientras mas flexible sea el material del que estan hechas las cuerdas, mas larga
serd la vida de la lfanta. La flexibilidad evita distorsién en el area de contacto
(Derringer, 1971). Una llanta flexible absorbe mejor las irregularidades del camino.

El material de las cuerdas que se usan en los cinturones de refuerzo de una llanta
debe ser mas rigido y fuerte que el de las cuerdas de ia carcaza. Los cinturones
proporcionan un sustrato rigido a la cinta de rodamiento reduciendo e! area de
contacto entre ésta y el piso. Ademas, protegen contra “ponchaduras” y permiten
el uso de un compuesto de hule mas suave en la cinta de rodamiento (Foldi, 1975
y Allen, 1979). |

Las cuerdas contribuyen a la pérdida por rodamiento de la llanta debido al
frotamiento entre éstas y el hule. Esta pérdida es considerablemente menor que la
que ocurre debido a la histéresis det hule. (Lippmann, Oblizajek y Matters, 1978)

2.2.3.1 Materiales utilizados como refuerzos

Hasta ahora han sido siete los materiales utilizados en la elaboracién de las
cuerdas para las llantas: algodén, rayén, poliamide (nylon), poliester, acero, fibra
de vidrio y aramida. Los titimos tres se usan principalmente para los cinturones de
la lianta (Mark, Erman y Eirich, 1994).
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Cuerdas de acero. Las fibras de acero que se utilizan en las cuerdas
tienen una capa de bronce. Dichas cuerdas pueden tener diferentes
configuraciones para proporcionar diferentes caracteristicas, dependiendo de
su aplicacion. Mientras mas gruesa sea una cuerda, mas rigida sera, aunque

su resistencia a la fatiga se vera disminuida.

Cuerdas de Poliamida (Nylon). Existe una gran variedad de este tipo
de fibras sin embargo sélo dos han encontrado aplicacion en llantas: Nylon

6.6 y nylon 6.

Cuerdas de poliester. Al igual que la poliamida, existen una gran
variedad de fibras de poliester disponibles para usarse en llantas, siendo la

mas importante el polietileno tereftalato (PET).

Cuerdas de vidrio. La fibra de vidrio se elabora mezclando arena,

arcilla, bérax y piedra de lima a una temperatura de 1200° C.

La fibra de vidrio es uno de los refuerzos mas comunes en los materiales
poliméricos; esto se debe a su bajo costo, alta resistencia a la tensién y alta
resistencia quimica. En general, la fibra de vidrio se surte con un tratamiento
de acabado que se basa en complejos de cromato y silanos. El roce entre las

fibras durante su manejo puede provocar su rotura.

Las fibras de vidrio se han usado en los cinturones de refuerzo de las llantas
aunque todavia con algunas desventajas con respecto a las otras fibras. A pesar
de que se han hecho esfuerzos considerables para mejorar la adhesién entre
éstas fibras y el hule alin no se ha logrado un resultado totaimente satisfactorio
(Solomon, 1985 y Lubin, 1980).

Cuerdas de aramida. Otra clase de fibras que tiene aplicacion en las llantas

es la aramida cuyo nombre comercial es Kevlar.
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La tabla 2-3 Muestra la evolucion de los materiales de refuerzo que se han usado en

llantas.

Tabia 2-3 Tendencias en los refuerzos (Mark, Erman y Eirich, 1994)

EPOCA TIPO DE CUERDA
1900-1956 Algodén
1939-1975 Rayon

1950 a ia fecha Poliamida (Nylon)
1965 a lafecha Poliester
1970 a la fecha Cuerdas de acero
1975-1985 Fibra de vidrio
1980 a la fecha Aramida

2.24 Adhesion de las cuerdas

Muchos articulos elaborados con hule como las ilantas, contienen refuerzos
textiles para obtener alta resistencia y estabilidad dimensional. Estos compuestos
pueden comportarse optimamente, solo, si la adhesion entre el refuerzo y el hule
se logra. Cuando ocurre una separacion parcial entre ia fibra y el hule causado por
una adhesion deficiente, hay concentracion de esfuerzo en el punto de la

separacion y ahi, la temperatura se eleva propiciando la propagacién de la falla.

La etapa mas critica al preparar las cuerdas que refuerzan una llanta, es el
tratamiento que éstas deben llevar, el cual consiste en aplicar un adhesivo bajo
condiciones controladas de temperatura y tiempo. Este proceso proporciona las

siguientes propiedades a las cuerdas:

a) Adhesion con la matriz elastomérica.
b) Optimizacion de las propiedades fisicas de fuerza, durabilidad y elongacién.

c) Estabilizacidn de las cuerdas.

Tanto ias cuerdas de acero como las de carbono o fas de vidrio que poseen un
alto mddulo (fig. 2-2), deben ser recubiertas con algln otro material (Mark, Erman
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y Eirich, 1994) con el fin de mejorar la unién entre ellas y las matrices
elastomericas con que formaran un material compuesto. Por ejemplo, las madejas

de fibras de vidrio deben ser tratadas mediante un adhesivo de inmersién,

A
Carbono
2.0 N
Aramid

E
s 1.5 i
f
u
e 1.0 L
r Poliester Poliamide
z idrio
0 0.5
*(N/tex)

5 10 15 h0
Elongacién (%)

*(Newtons/Tex =gr/denier X 0.0883)
denier=medida de peso para fibras muy finas

Fig. 2-2 Relacidn esfuerzo deformacion para algunas fibras (Solomon, 1985)

Entre 1972 y 1983 se hicieron grandes esfuerzos para mejorar la adhesion entre el
hule y las cuerdas hechas de fibra de vidrio. Se usaron Infinidad de productos
con los que se barfaban las cuerdas o se agregaban al hule. Los principales
ingredientes de estos productos eran: aminosilano, resina epodxica y latex de
estireno butadieno con vinil piridina (Sasaki, 1972), 4-fenilfenol formaldehido
junto con latex (Shirono, 1974), 5-metilol- 1 — azo- 3.7-dioxibicicloctano (Ryant,
1972), resina de resorcinol formaldehido, clorido vinildeno, latex de hule natural y
parafina microcristalina (Uffner, 1972), resorcinlol-formaldehido (Marzocchi,
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1974), una mezcla 50:50 de tetrametilol-3-a-metil glicol uril y resina de resorcinol
formaldehido junto con el polimero 2-vinil piridina y estireno butadieno (Elmer,
1975), latex vinil piridina y resina de resorcinol formaldehido o-cresof (Eimer,
1976), terpolimero latex vinilpiridina, latex de polibutadieno (Lin, 1977). Se usé
también un producto reactivo de lignina con formaldehido junto con el copolimero
butadieno-acido metacriiico (Neubert, 1977), latex de neopreno junto con latex de
estireno butadieno con vinil piridina, resina de resorcinol formaldehido y cera
(Girgis, 1979), fenol-aldehido (Girgis, 1983).

2.2.4.1 Funcion del adhesivo

Hay tres mecanismos en el sistema de adhesion de las cuerdas para liantas:
molecular, quimico y mecanico. La unién molecular se debe a la absorcién de los
quimicos de! adhesivo mientras las fibras estan sumergidas en él. La unién
quimica se logra mediante reacciones entre el adhesivo, las cuerdas y el hule. La
adhesidén mecanica es una funcion de la calidad de la cobertura de la cuerda por el
compuesto del hule. Mientras mayor sea ésta mejor sera la adhesion (Mark,
Erman y Eirich, 1994). Para cada tipo de fibra se debe disefar un sistema de
adhesién (Kinlock, 1895) y debe de cumplir con los siguientes requisitos:

a) Formacion rapida de ia adhesion.

b) Compatibilidad con los compuestos que estan presentes.

c) No debe causar efectos adversos en las propiedades de las cuerdas.
d) Resistencia al calor.

e) Resistencia al envejecimiento.

fy  Estabilidad mecanica.

Durante el proceso de la vulcanizacion de la llanta, se logra la union del adhesivo
entre el hule y las cuerdas; cuando se llega al punto de liberacién de la presion en
el curado del hule, también debe haberse completado el curado del adhesivo.
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Los sistemas quimicos posteriormente se dividen en soluciones y en sistemas de
adhesién acuosos. El segundo, que es el méas relevante para esta investigacion,
consiste en compuestos hechos de resorcinol, resina de formaldehido y latex y recibe
el nombre de sistema de adhesion RFL.

2.24.2 Sistema RFL

El sistema de adhesion RFL (latex resorcinol formaidehido) (Fig. 2-3) fue desarrollado
a principios de los afios 40 y a la fecha, se sigue usando todavia dentro de la industria
hulera (Solomon, 1985). Hasta ahora, ninguna otra resina la ha podido remplazar. Este
sistema es el mas usado para adherir hules y miembros que estdn sometidos a
tension (Rijokema, ef al, 1994 y van der Pol, Papegaaji y de Vos, 1996).

Para obtener una buena adherencia con el hule, las cuerdas de aramida, las de
carbono y las de fibra de vidrio requieren otros tratamientos ademas del RFL.

Fig. 2-3 Estructura del sistema RFL {(Solomon, 1985)
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La resina y el latex tienen una funcién especifica en el sistema RFL. Sus proporciones
son criticas. Si el nivel de resina es demasiado bajo, la fuerza de la solucion sera baja
y no habra suficiente entrecruzamiento (Porter, 1993). Por el contrario, si el nivel es
demasiado afto, las cuerdas se haran muy rigidas. La resina se adhiere a la fibra y el
latex al hule. Un nivel de latex bajo, se manifestara en una disminucion en la adhesion
del hule (Moult, 1977).

El formaldehido es otra variable importante en la solucion RFL en relacion con el
resorcinol. La viscosidad de la solucion varia directamente con el nivel del
formaldehido. Amiba de una relaciéon de 3:1 entre el formaldehido y el resorcinol, la

viscosidad aumenta rapidamente asi como su nivel de gelacién.

La adhesién del hule con las cuerdas depende en gran medida del pH de la solucién
(Porter, 1993). La adhesion es alta si el nivel de pH es bajo.

El tiempo de impregnacion de las fibras en la solucion RFL tiene un efecto directo
sobre fa adhesion con el hule. Esta aumenta con dicho tiempo, aunque si se alcanza el
punto de saturacién, ya no mejorara. Si las cuerdas se dejan demasiado tiempo
dentro de la solucién se hacen demasiado rigidas lo cual puede dar iugar a una
disminucién de flexibilidad y/o durabilidad.

E! tipo de latex utilizado en una solucién RFL también puede afectar la adhesion. El
latex y el hule deben de ser quimicamente compatibles para asegurar que se puedan

mezclar y vulcanizar.

2.3. Mezclado de los compuestos de hule

El proceso de mezclado para materiales poliméricos como los elastémeros se
lleva a cabo con una maquina mezcladora que tiene unas cuchillas rotatorias las
cuales, al girar, forman una pasta del hule con que se alimenta. El mezclado del
hule debe ser homogéneo. Los factores que requieren mayor atencidon en este

proceso son:
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a) La preparacion fisica de los materiales que seran mezclados
s)] El comportamiento del material durante el proceso
c) El orden en que los ingredientes se introducen en a mezcladora

2.4 Proceso de vulcanizado

El hule sin vulcanizar, se endurece durante el invierno y se ablanda y despide un
olor desagradable durante el verano. Con la adicion de azufre, presién y calor al
hule se mejora su resistencia y se limita su endurecimiento y ablandamiento con
los cambios de temperatura (Alliger y Sjothun, 1964).

El vulcanizado se mide cominmente usando un reémetro (Bikales, 1989) del cual
se obtiene una gréfica de la variacién del par como una funcién del tiempo.

2.5 Preparacion de especimenes

Existen algunos métodos estandarizados para llevar a cabo el proceso de
mezclado, vulcanizado y formado de especimenes como son las normas ASTM
de la D3100 a la D3109. Muchas propiedades del hule importantes para realizar
correctamente las pruebas fisicas estan implicitas en estas normas. En general,
ninguna prueba se debe de consumar en muestras hasta después de 16 horas de
haber sido vulcanizadas, ya que después de este proceso, ocurren cambios
significativos en la estructura del material.

2.5.1 Temperaturas estandar

La norma ASTM D1349 proporciona una lista de temperaturas de pruebas
estandar que coinciden con la lista dada por iSO. También se dan estandares de
humedad, aunque no se cree que ésta tenga mucho efecto sobre las propiedades
fisicas del hule pero si en los materiales compuestos de hule.
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2.5 Pérdidas por rodamiento

En general se puede decir que cuando una llanta gira, independientemente de sus
condiciones de operacion, ésta disipara energia en forma de calor (Tabla 2-4). La
resistencia al rodamiento o pérdida por rodamiento (tabla 2-5), es la medida de Ia
energia perdida por una llanta cuando resiste las fuerzas que se oponen a su
movimiento (Schuring, 1976, (Egeler, 1984) y Bandyopadhyay, Chandra y
Mukhopadhyay, 1994). Aproximadamente el 30% de la energia mecanica
disponible en un automévil mediano que se desplaza a una velocidad constante de
80 km/h, se disipa por las llantas (Hill y Moore, 1978 y Gelling, 1994).

Tabla 2-4 Coeficientes tipicos de pérdida por rodamiento de cuerpos que giran
libremente {Schuring y Futamura, 1990)

CUERPOS Cr, N/KN
Pequeria canica de acero rodando sobre un plato de acero 0.02

| Disco de aiuminio rodando sobre un piato de acero 0.07
Rueda de un tren girando sobre una via 2.5
Neumatico de un camion 7
Neumatico de un automévil 9
Neumatico ponchado de una llanta de un automovil 285

En la tabla 2-5 se presentan valores aproximados de resistencia al rodamiento en

varias superficies.

Tabla 2-5 Resistencia al rodamiento de algunas superficies (Waiter y Conant, 1974)

SUPERFICIE RESISTENCIA AL RODAMIENTO LB/1000LB DE
PESO DEL VEHICULO

Concreto 10-20

Asfalto 12-22

Ltodo 25-37

Arena 60-150

2.6.1 Causas de las pérdidas por rodamiento

Una lianta consume energia de muchas maneras diferentes, en esta investigaciéon

s6lo se mencionaran las mas importantes (Novopolsky, 1959):
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b)

c)

Histéresis. Es la energia de deformacién de un material que no es

recuperable y representa el 90 6 95% de la pérdida total (Bandyopadhyay,
Chandra y Mukhopadhyay, 1994). En la cinta de rodamiento representa
mas del 60% de la pérdida (Hirakawa y Ahagon, 1982). Consecuentemente,
esta es la estructura de mayor interés en esta investigacion.

Friccion entre la llanta y el piso. La pérdida debido al patinaje de la
cinta de rodamiento representa el 5 0 10 % de Ia pérdida total. Este vaior
aumenta en superficies con un coeficiente de friccion aito, con mayor
aspereza, con particulas sueitas y con la acciéon de fuerzas tractivas. Una
explicacién del aumento en las pérdidas por rodamiento con el aumento en
la aspereza del camino es que ésta aumenta las deformaciones locales de
la cinta de rodamiento y también estimula la propagacion de vibraciones a
través de toda la estructura de la llanta. (Williams, 1981 y Luchini y
Simonelli, 1983 y Yamaguishi, et a/ 1987, Wischhusen, 1994).

La resistencia al rodamiento en carreteras de grava podria ser mas de lo
doble que la de una carretera dura (Billingley, Evans, Hulswit y Roberts,
1942 y Khromov y Konovalova, 1970). El consumo de potencia en caminos
mojados es mas grande que en los secos, en parte porque las llantas
corren de alguna manera mas frias y en parte porque se usa potencia para
desplazar el agua. La pérdida de energia en el rodado libre es relativamente
independiente del coeficiente de friccion entre la llanta y el piso (Seki,
Sasaki y Tsunoda, 1969 y Egeler, 1984).

Friccion con el aire. Representa entre 1.5 y 3% de la pérdida total
causada por las liantas. Las cintas de rodamiento que se usan en la nieve
tienen pérdidas mayores que las de las llantas ordinarias, y estas Gitimas
mas que las gastadas ¢ sin dibujo. Esta pérdida aumenta con el diametro

de la llanta y con la velocidad del vehiculo.
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Algunos factores que reducen las pérdidas por rodamiento como son: mayor
presion de inflado o reduccion del espesor de la cinta de rodamiento pueden
tener efectos desfavorables con respecto a la comodidad, capacidad tractiva
y resistencia al desgaste. Igualmente el uso de polimeros de baja pérdida
histerética pueden reducir la capacidad tractiva en piso mojado (Dijks, 1980,
Thieme, Dijks y Bobo, 1981, Moore, 1981, Bschorr y Wolf, 1982 y Egeler,
1984 y Kikuchi, 1996}

2,6.2 Pérdida de rodamiento y la construccion de la llanta

Khromov en 1970 realizé un estudio sobre el papei que juegan las cuerdas y los
compuestos del hule en ia llanta con refacién a las pérdidas de energia y demostré
que en las llantas nuevas, dependiendo del tamafio, las cuerdas consumen entre
el 30 y el 40%, mientras que el compuesto de hule del 60 al 70%.

2.6.21 Efecto del tamaiio de la llanta

La pérdida por rodamiento es proporcional al ancho de la llanta (Baumeier, 1987).

E! coeficiente de resistencia al rodamiento de las llantas mas grandes de camion,
es mas bajo que el de las llantas de los automdviles, debido a la mayor presién de
inflado. Este coeficiente se encuentra en el rango de 0.005 hasta 0.012 para
llantas de camién (Novopolsky, 1959,0gorkiewwicz, 1958, Curtiss, 1969, Elliot, et
al, 1969 y Seki, ef al, 1969 y Thieme, et al, 1981).

26.2.2 Efecto de la geometrié de la cinta de rodamiento y
hombro

Una manera simple de minimizar fa pérdida por rodamiento en cualquier llanta, es
mediante la reduccién del tamafio (ancho y alto) de la cinta de rodamiento, aunque
también resulte esto en una disminucion de la vida de la llanta (Billingsley, ef al
1942, Novopolsky, 1959, Roberts, 1959, Curtiss, 1969, Elliot, 1969, Hunt et al,
1977, Jannarelli, 1981 y Treichel, 1982). Al reducir el espesor de la cinta de
rodamiento de 13 a 2 mm en las llantas de un automévil grande se encontré una
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reduccion de la pérdida de casi el 40%. Ei espesor del hombro (parte de la llanta
que se encuentra entre las cinta de rodamiento y {a pared lateral) también tiene

una gran influencia en {as pérdidas por rodamiento.

Se han realizado pruebas a llantas para medir el efecto sobre Ia pérdida por
rodamiento, de tener o no tener algun tipo de dibujo. Algunos resultados muestran
que no hay ningun efecto significativo (Williams, 1981), mientras que otros
muestran que si lo hay (Gerresheim, 1983, Knight, 1983, Keefe, 1983).

2.6.2.3 Efecto de la composicion del material de la cinta de rodamiento

Para reducir [a histéresis del hule de la cinta de rodamiento, basta con variar la
composicién de hule, y la cantidad de negro de humo, aceite y agentes
vulcanizantes. Con esto se puede lograr una reduccién en la pérdida por
rodamiento de hasta el 10%, aunque con una reduccién del 5% de la traccién en
suelo seco, o del 7% en suelo mojado (Sakhnovskii, et al 1974, Tarpian et al,
1979, Schuring, 1980, Martini, 1983, Yoshimura, et a/ 1983, Bond, ef al, 1984,
Brunot ef al, 1984, Saito, 1986 y Yosﬁioka, et al, 1986, Askeland, 1990).

A una temperatura suficientemente baja las moléculas de los polimeros no tienen
movilidad, cuando aumenta la temperatura, las moléculas reciben energia térmica
que les permite moverse un poco, lo cual hace que el modulo del material
disminuya ligeramente (fig. 2-4). Si se calientan lo suficiente, se llega hasta la
temperatura de transicion vitrea (Tg) donde el movimiento de las moléculas se
hace mas pronunciado y por lo tanto la rigidez del polimero se reduce aun mas.
También, a la temperatura de transicién o mayor, si las moléculas se mantienen
bajo esfuerzo, existe la oporiunidad de que éstas se muevan y se acomoden un
poco debido a un ligero desenrrollamiento de sus cadenas, aunque, si la
aplicacion del esfuerzo es rapido no habra tiempo para que esto ocurra. El
proceso es elastico ya que el material se recupera al remover el esfuerzo.

De las propiedades dinamico mecanicas de un material, el médulo de un hule que

se encuentra bajo cargas ciclicas (frecuencias mas grandes a 0.1 Hz) es mas
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grande que bajo cargas estaticas, aun arriba de la temperatura de transicion,
porque bajo cargas ciclicas las moléculas del material no tienen tiempo para
acomodarse (Collins, et al, 1964, Read y Dean, 1978 y Groves, ef al, 1980). Este
argumento sugiere que, a mas alta frecuencia, el médulo serd mas alto para el
mismo esfuerzo aplicado. Asociado con la rigidez esta el factor de perdida, tan 3,
el cual es una manifestacion de la histéresis. La tan & alcanza su maximo a la
temperatura de transicion donde grandes cantidades de energia mecanica se
transforman en energia térmica. Si la energia no se disipa, entonces la
temperatura se eleva. Esto sucede, generalmente en secciones gruesas de
componentes que estan sometidas a un esfuerzo aito a frecuencias altas. Si la

temperatura se eleva demasiado ta componente se degrada. En el rango normal

de operacién, es decir, muy arriba de la Tg, el valor de ia tan & es mucho menor

(fig. 2-5).

Modulo 4

—»

Tg
Temperatura

Fig. 2-4 Transicion en polimeros amorfos (Powell, 1983). -

Se sabe que para un material real, el médulo de pérdida E” y la tand tienen su

maximo a cierta frecuencia como se muestra en ia fig. 2-6. También en esta figura
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se puede notar que el médulo de almacenamiento E' aumenta con la frecuencia
(Kaufman, 1980, Young y Loveli, 1988 y Eisele, 1990).

tand 4

temperaturas

| de operacion

l
|
!
|
i

Tg Temperatura

Fig. 2-5 Curva tipica de un perfil histerético de un material elastomérico

I EP!
|
|
|
I
A f
tand : E’
EH' E!
>

Frecuencia, o

Fig. 2-6 tand, médulo de almacenamiento (E’) y de pérdida {(E”’) como funcién de Ia
frecuencia (Powell, 1983).
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Las curvas caracteristicas en la fig. 2-6 corresponden a una cierta temperatura y
se han ido demostrando experimentalmente (Kummer, 1966 y Treloar, 1970} que
un aumento en la temperatura mueve estas curvas hacia la derecha, asi que los
puntos maximos corresponderan entonces a frecuencias mas altas. La fig. 2-7
muestra cémo la tand y el médulo de almacenamiento varian tanto con la

frecuencia como con la temperatura.

Frecuencia, w

Madulo de almacenamiento

Tand

\ Temperatura, T

Fig. 2-7 Mddulo de almacenamiento y tangente de pérdida como funcién de la
frecuencia y la temperatura (Moore, 1993).
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En la fig. 2-8 se muestra el comportamiento de la tangente de pérdida con

cambios stibitos de frecuencia cuando el material de prueba es un copolimero

estireno butadieno.

La pérdida por rodamiento del compuesto se puede relacionar con pruebas de
histeresis tales como las de acumulacion de calor o la del Flexémetro de Goodrich,
asi como con la prueba de resiliencia por rebote a temperatura ambiente y
elevada. Los materiales que no absorben mucha energia, y en consecuencia
tienen valores de rebote altos, son los mejores para reducir la resistencia al
rodamiento (Chakraborty y Mukherjee, 1987, y Cain, 1994).

A
tané

0.27
20 Hz

0.25_|

0.23_| \0 Hz

0.21

| }
T T

2 4 6 8 10 12
Tiempo, min.

—»

Fig. 2-8 Efecto de un cambio subito de frecuencia en la tangente de pérdida
del SBR (Schuring, 1980).

2.6.2.4 Efecto de la velocidad del vehiculo

Novopolsky en 1959, observo que las pérdidas por rodamiento se incrementan al
aumentar la velocidad si la temperatura de la llanta se conserva constante, pero
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disminuyen cuando se alcanza la temperatura de equilibrio. La disminucién se

marca mas a bajas velocidades.

Cuando una llanta esta fria (Curtiss, 1969, Schuring, 1981 y Schuring, 1988),
pequefics cambios en velocidad causan variaciones en las pérdidas por
rodamiento, mientras que al final de un camino largo, después de haber alcanzado
el estado de temperatura de equilibrio, las pérdidas por rodamiento son casi
insensibles con el cambio de velocidad. La pérdida por histéresis de! hule
disminuye con la temperatura a frecuencia constante y aumenta con la frecuencia
a temperatura constante. En una llanta los dos efectos ocurren simultaneamente.

Un incremento de la velocidad instantanea aumenta inmediatamente la pérdida
por rodamiento. Conforme la llanta se va calentando debido a las altas pérdidas, la
temperatura aumenta también, asi que las pérdidas por rodamiento disminuyen.
La presion aumentara causando otra disminucion en la pérdida por rodamiento
porque las deflexiones en la llanta se disminuyen. También a aitas velocidades
aumentara la rigidez de la lianta debido al crecimiento de las fuerzas centrifugas
resultando esto en una disminucién de la pérdida por rodamiento (Curtiss, 1969 y
Jablonski, 1883).

2.6.2.5 Efecto de la presion de inflado

Una de ias maneras mas faciles de ahorrar combustible es la de aumentar la
presion de inflado de las llantas (Beatty y Mischk, 1980, Grugett, ef al, 1981 y
Schuring y Speyer, 1983). No obstante, un aumento significativo disminuye la
comodidad de manejo, y la resistencia al impacto de la llanta, y promueve fallas
tempranas de los componentes del vehiculo debido a cargas de impacto
transmitidas a través de las ruedas hacia el chasis. Un aumento de presion de 200
kPa a 250 kPa, disminuye el consumo de combustible de un automovit en casi un
1%, mientras que una disminucién de 200 kPa a 150 kPa lo aumenta en casi un
2% (Curtiss, 1969 y Elliot, et a/ 1969). Asi mismo la capacidad tractiva disminuye
al aumentar la presion de inflado.
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2.6.3 Desgaste de la cinta de rodamiento

El desgaste de la cinta de rodamiento de una llanta es un fenémeno complejo,
donde se identifican dos mecanismos basicos: tension (Schallamach, 1958) y
fatiga (Kraguski, 1965). El mecanismo dominante, ef de tension, depende de la
superficie del camino y de las condiciones de manejo. Bajo condiciones no muy
severas de desgaste, el mecanismo de fatiga es el que domina, pero para

severidades aitas, opera un mecanismo que puede ser relacionado a la Ty del
polimero (fig. 2-9). Mientras mas baja sea la Ty del material de la cinta de

rodamiento, mayor sera la resistencia a la abrasion.

Desgaste A
0.6_
mm/millas
0.5_
0.4 _
0.3 |
0.2 |

| ] l [ | | i >
-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50
Tg de polimero, °C

Fig. 2-8 La influencia de la temperatura de transicién del polimero en el desgaste de
la cinta de rodamiento (Kraguski, 1965).

Como ya se habia mencionado anteriormente existe una relacion directa entre la
perdida por rodamiento y el espesor de la cinta de rodamiento (Novopolsky, 1959,
Kraghelsky y Nepomnyashchi, 1964 Seki, Sasaki y Tsunoda,1969, y Curtiss,
1969). '
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En una investigacion con llantas de camioén, Treichel (1982) sugiere que la pérdida
por rodamiento es casi una funcidén lineal del espesor de la cinta de rodamiento.
Esta disminuye 16% si el espesor de la cinta se desgasta 12 mm. Por otro lado, en
1969 Curtiss ya habia comparado las pérdidas por rodamiento de dos llantas
radiales idénticas, una de ellas nueva y la otra con sélo un milimetro de espesor
restante de la cinta de rodamiento (fig. 2-10) (Rhode, 1987).

El material de la llanta estd también sujeto al envejecimiento por calor, el cual
tiene efectos negativos con respecto a la resistencia al desgaste y la pérdida por

rodamiento (Lansdown y Price, 1986).

El desgaste de las llantas ocurre cuando hay un movimiento relativo en el area de
contacto entre la periferia de la llanta y el suelo, por lo que se encuentra
relacionado con el mecanismo de patinaje (Schallamach, 1958).

Coeficiente .024--
de
resistencia .0207] Nuevas
al
rodamiento 0167

0127
Gastadas

.0008

] | I ! >
20 40 60 80

Velocidad millas/hora

Fig. 2-10 Efecto de la velocidad en la resistencia al rodamiento de liantas nuevas y
de las mismas después de que la cinta de rodamiento ya se gasté (Curtiss, 1969),
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2.6.4 Relacion entre la temperatura y las pérdidas por
rodamiento

La temperatura en la llanta, puede variar desde la temperatura ambiente en la
superficie (fig. 2-11) hasta casi 100° C y mas en la regién del hombro (Schuring y
Clark, 1987).

Cada cambio en las condiciones operacionales de una llanta {carga, presion,
velocidad, temperatura ambiente, condicion del suelo, etc.) modificara la
produccion de calor de ésta. El tiempo necesario para alcanzar la temperatura de
equilibrio de las llantas para automoviles es de unos 30 minutos y de casi 130
minutos para las {lantas grandes de los camiones. Para las llantas de ios equipos
moviles de construccion el tiempo se puede alargar hasta 24 horas (Stiehler, Steel,
Rickey, Mandel y Hobbs', 1959, Claxton y Conant, 1974, Whincker, 1981, Schuring
y Hall, 1981, Browne, 1982, Schuring et a/, 1985 y Yavari, Tworzydilo y Bass,
1993).

Las lfantas que tienen ruedas de aluminio se mantienen mas frias que las que
tienen ruedas de acero por Io cual tienen una mayor pérdida por rodamiento.
Contrariamente, las pérdidas por rodamiento disminuyen cuando se usan ruedas

de plastico reforzadas con fibras (Conant, 1971).

181‘

Coeficiente
de 16
pérdida ,
por
rodamiento 14 |-

12 j T : >
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Temperatura °C

Fig. 2-11 Pérdida por rodamiento de llantas de automéviles como funcién de la
temperatura ambiente (lvens, 1989).
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2.6.5 Modelos matematicos de la pérdida por rodamiento

Estos modelos son predominantemente para un propdsito: simular la relacion
entre la pérdida por rodamiento de las ilantas y ios parametros de las llantas. Los
parametros incluyen todas las condiciones de servicio que tienen un efecto sobre
la pérdida por rodamiento, como seria la carga, la presién, la velocidad, la
temperatura ambiente, la aspereza del suelo y la curvatura del camino: también
todas las caracteristicas estructurales de la llanta, tales como la geometria de Ia
cinta de rodamiento, la construccion de los cinturones de refuerzo el tipo de
cuerdas, la forma de la llanta y los detalles de disefio.

Los modelos matematicos pueden ser  divididos en cuatro grupos. empiricos,
termicos, viscoelasticos y termo-viscoelasticos (Schuring, 1980). El (ltimo de éstos
es el mas completo y mejor fundamentado aunque muy complejo. Un ejemplo de
este modeio fue desarroliado por la General Motors mediante elemento finito,
basado Gnicamente en datos de la llanta, las propiedades del material y las
condiciones operacionales de la llanta (Whicker y Rohde 1981, Sarkar et al, 1987,
Faria, et al, 1892, Trivisono, 1992 y Luchini et al, 1994).

En los modelos viscoelasticos, la pérdida por rodamiento es calculada de las
ecuaciones constitutivas del material a temperatura constante y de los esfuerzos y
deformaciones que se originan en una llanta que rueda bajo carga. En ellas, las
perdidas son calculadas como una fraccién de la energia de deformacion. Los
esfuerzos y las deformaciones son derivados de una variedad de modelos
estructurales de llantas. Unos investigadores han dividido |la seccion transversal de
una ilanta en siete regiones y suponen un patrén simplificado de esfuerzos para
cada seccion y calculan las energias de pérdida y deformacion. El modelo sirve
para predecir los cambios de pérdidas por rodamiento producidos por los
diferentes materiales y detalles de construccion (Pirkovskii, 1987). Por otro lado,
se desarrollé un modelo compuesto de una cinta de rodamiento circular y elastica,
apoyada por resortes radiales lineales y amortiguadores (Loo, 1985).

37



Durante fa década de los 80’s se desarrolié un modelo no lineal, que consiste en
un anillo hecho de una cinta de rodamiento elaborada con un material compuesto.
E! modelo predice las pérdidas de friccion en caminos planos, y cuando se utilizan
rodillos en pruebas de laboratorio. Ademas se puede predecir la capacidad
tractiva (Klingbell, 1989, Yamagishi, ef al, 1987, Zegelaar, et al, 1990 y Pottinger,
1992).

2,7 Capacidad tractiva

La deformacion local de un elastdmero juega un papel importante en sus
propiedades friccionantes y capacidad tractiva (Reynolds, 1875, Bely, Sviridenok,
Petrokovets y Savkin, 1995).

Existe confusion sobre el efecto de la fuerza tractiva en la pérdida por rodamiento.
Segun Stiehler, Steel, Rickey, Mandel y Hobbs (1959) no existe efecto. En cambio
Billingsley, Evans, Huiswit, y Roberts (1942) encontraron que la 'pérdida se
incrementa con la fuerza tractiva.

Muchos de los factores asociados con la reduccién de la pérdida por rodamiento
también causan una pérdida no deseada de traccidn en suelo seco y mojado. Los
compuestos de hule de alta histéresis generalmente dan altos coeficientes de

tracciéon aungque también una mayor resistencia al rodamiento.

La capacidad tractiva en suelo mojado esta relacionada con la temperatura de
transicion (T;) del elastdmero; mientras mas alta sea ésta, mayor sera la

resistencia a la traccion en suelo mojado.

Segun la figura 2-12, a temperaturas arriba de 30 °C la tané debera ser baja para
minimizar la resistencia al rodamiento y la formacién de calor, mientras, que entre 0
y 30 °C el requerimiento es de alta histéresis para maximizar la traccién en suelo
mojado. El maximo en la curva debera ser a baja temperatura para obtener una

alta resistencia a la abrasién.
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De lo anterior se concluye que es deseable establecer la temperatura de
transicidon T, cerca del régimen asociado con alta traccién para obtener valores
altos de tangente de pérdida a bajas temperaturas sin llegar a elevar
significativamente los valores de dicha tangente en la zona de pérdidas por
rodamiento (ver fig. 2-12). Es posible manipuiar hasta cierto punto la
macroestructura de la cinta de rodamiento y fa interaccién entre las cargas de
refuerzo y las cadenas poliméricas para lograr valores bajos de tangente de

pérdidas a altas temperaturas.

tana*
10" _ ,_\
102 N
gropiedade :
4 haja formaciéw
temperatura resistencid de calor
al
rodamienﬂ?
traccion
) abrasion
10 —

I I T I T >
-50 0 30 50 100

Temperatura  °C

Fig. 2-12 Perfil histerético de una cinta de rodamiento de una llanta SBR1500 (1hz)
y su relacion con las propiedades de la cinta de rodamiento (Gelling, 1994).

Los hules que tradicionalmente han sido usados en las cintas de rodamiento no
satisfacen todos los requerimientos antes mencionados. El hule natural exhibe
propiedades de baja resistencia al rodamiento y baja formacion de calor, pero una
pobre traccién en suelo mojado; lo contrario es el caso con el SBR. El perfil de
histéresis de un polimero ideal se presenta en la Fig. 2-13. Este exhibe las
propiedades deseadas de la cinta de rodamiento (Hays, 1974 y Gelling, 1994).
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El parametro reolégico que generaimente se considera indicativo de la resistencia
a la traccién en suelo mojado es el factor de pérdida (tand) a temperatura
ambiente y frecuencias altas (arriba de 1000 Hz) ya que existe una equivalencia
entre la frecuencia y la temperatura (Aggarwal, 1986). Se puede utilizar como
indicador el valor de la tand a baja frecuencia y baja temperatura (0° C y 100 Hz
aproximadamente). La frecuencia de deformacioén experimentada por la llanta
durante el frenado es muy alta pues resulta de las irregularidades asociadas con la

textura del piso.

tand Polimero ideal

P —
o
107 \@
abrasion traccién ormeion

Hropiedadgs resistencia de
a baja al calor
10-3 _ . temperatu rodamiento |
L] i T T
-100 50 0 20 50 100

Temperatura °C

Fig. 2-13 El perfil de histéresis (1Hz) de un polimero ideal de una cinta de
rodamiento (Gelling, 1994).

Las componentes de la friccién entre una llanta y el piso se han descrito mediante
diferentes mecanismos: adhesion, relacionada con el area de contacto real,
deformacion ligada a la histéresis, abrasion, y rasgado (Moore, 1975 y Hess y
Klamp, 1982). Los mecanismos de pérdida de energia por abrasion y por
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rasgado son muy importantes en superficies rugosas, mientras que el de adhesion
es mas importante en superficies duras y secas. La deformacién es el mecanismo
principal de la fraccion en superficies mojadas que son irregulares, aunque de
naturaleza mas tersa. Las cintas de rodamiento suaves, en general, dan
coeficientes de traccién mas altos (tabla 2-8) por el aumento en el area real de
contacto.

Tabla 2-6 Valores tipicos del coeficiente de friccién para distintos tipos de camino
(Szczepaniak, 1982)

VALORES DE

[Tipo de camino Estado del camino

Seco Mojado
Asfalto, hormigén 0.7-0.8 0.3-04
Adoquin con piedras naturales 0.6-0.7 0.3-04
Terraplén 05-06 0.3-04
Nevado duro 0.2-~0.35
Helada 008-0.15

Para evitar el fendmeno conocido en inglés “aqua planing”, pérdida de contacto
con el piso debido a la presencia de peliculas gruesas de agua y alta velocidad, es
preferible el hule duro y la presién alta. En una investigacion se demostré que
cuando la dureza de los hules natural, estireno butadieno vy polibutadieno
aumenta entre 20 y 30 unidades en dureza shore, el coeficiente de friccién en
suelo humedo se incrementa apreciablemente (Veith, 1980). Este es funcion de la
temperatura de transicion del polimero utilizado. Para velocidades bajas (30-60
km/h) depende de Ia resiliencia del compuesto elastomérico. Una buena traccién
en suelos mojados a altas velocidades (100 km/h) requiere de una combinacion de
alta histeresis y relativamente una alta dureza. El hule natural y el polibutadieno,
en general, son muy pobres en lo que respecta a la tracciéon en suelo mojado
(Rahalkar, 1988 y Bely, Petrokovets y Savkin, 1995).
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Tabla 2-7 Valores medios del coeficiente de resistencia al rodamiento del automaévil
en funcidn del tipo de camino y su estado {Szczepaniak, 1982).

TIPO DE CAMINO VALORES MEDIOS DEL COEFICIENTE
FRICCION
En buen estado En mal estado
Hormigon, asfalto 0.010 - 0.017 -
Adoquines 0.012 - 0.020 0.020 - 0.032
Apisonado 0.014 - 0.025 0.025 - 0.050
Adoquinado con piedras naturales 0.014 - 0.026 0.026 — 0.060
Nevado 0.018 —0.032 duro 0.027-0.040 blando
Tierra suelta 0.022 — 0.050 dura 0.050-0.138 suelta
Arena 0.100 — 0.150 hGimeda |0.150 -~ 0.300 seca

Se han realizado algunos estudios con el fin de mejorar la traccién en las llantas Yy

se han patentado algunos métodos para prevenir el patinaje de éstas (Watanabe,

1995). Los métodos propuestos son:

a)

b}

Colocar pequefios pernos en la cinta de rodamiento, de modo que sus
puntas salgan de la superficie de ésta, con el fin de que los pernos actden
previniendo el patinaje de la llanta cuando ésta ruede sobre un piso con
nieve o congelado. El perno esta hecho de una mezcla que puede contener
particulas duras finas (arena, particulas ceramicas o particulas de resina
reforzada con fibras), hule y una resina de silicon. Desafortunadamente, el
uso de llantas de este tipo ha sido prohibido recientemente debido a
problemas de deterioro en las carreteras.

Se considera que la arena tiene excelentes caracteristicas que sirven para
evitar el patinaje de la llanta, aunque se ha tenido el problema de que se
desprende muy facilmente de la superficie de la cinta de rodamiento.

Realizar la mezcla de particulas finas duras, hule y resina de silicn pero,
en lugar de formar pequefios pernos, dispersar esas componentes en la
cinta de rodamiento. Watanabe (1995) sefiala que este método proporciona

excelentes resuitados.
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Otras patentes proponen el uso de materiales pulverizados de cascara de
huevo o cascara de nueces, que también se integran a la cinta de

rodamiento (patente japonesa en tramite No. G-41355).

2.8 Elastomeros reforzados

Los compuestos elaborados con fibras cortas de alta resistencia embebidas en
diferentes matrices han encontrado un uso muy amplio dentro de la ingenieria. Los
renovadores de llantas, desde hace algunos afios, han usado en sus productos
fibras cortas no metdlicas, principaimente de algoddn y rayén, incluso se
comercializé una lianta de automovil cuyo cinturén de refuerzo contenia fibras
cortas de acero en lugar de fibras continuas. Posteriormente, en el material de la
cinta de rodamiento de algunas llantas para tractores o equipo agricola y también
de aviones, se utilizaron fibras de vidrio cortas porque se decia que les
proporcionaban una mayor vida util (Foldi, 1975 y Geethamma, et a/, 1995).

Las fibras debido a su alta relacién longitud a diametro, son potencialmente muy
efectivas cuando se usan como refuerzos en los elastdmeros, como se ilustra en

la siguiente ecuacion (Guth ef al, 1937):

G =G+ 0.67f, +1.627%C%)ceemrerererrerrirernen, ™)

c = concentracién del volumen del refuerzo
f = proporcion longitud a diametro de ia particula
G = mdbdulo del material reforzado

Go = moédulo del hule sin refuerzo
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Sin embargo, esta ecuacion es valida sélo si existe una buena adhesion entre las
fibras de refuerzo y la matriz elastomérica, pero desafortunadamente, sin un

aditivo especial es muy dificil lograrlo.

Las limitaciones de uso de las fibras cortas en las aplicaciones de los compuestos
de hule se deben a: las dificultades para lograr una dispersion uniforme, la ruptura
durante su manejo o en el proceso de incorporacion y las dificultades para lograr

una buena adhesion con la matriz elastomérica.

En una investigacion realizada por Derringer (1971) se indicd que el uso de fibras
organicas resulta ser mas ventajoso que e! de las inorganicas en los materiales
compuestos con matriz elastomérica, aunque estas ultimas se puedan mezclar y
dispersar faciimente (Geethamma, Reethamma y Thomas, 1995). En este
estudio, Derringer propuso el uso de un sistema de adhesion que consiste en
hexametimetramina, resorcinol y particulas finas de silica hidratada (HRH) porque
consideraba que ofrecia excelente adhesion entre la mayoria de los elastdmeros y
las fibras texiiles mas comunes, continuas y discontinuas. En la fig. 2-14 se
muestran las curvas de esfuerzo deformacién para un compuesto de hule natural y
estireno butadieno reforzado con fibras cortas de vidrio. Algunas de estas fibras
fueron cubiertas con el adhesivo HRH y otras no. Con el adhesivo, el médulo del
compuesto resultd mas alto que el que se obtuvo utilizando refuerzos

convencionales (pigmentos).

En el mismo trabajo se presentan resuitados experimentales que muestran que el
moédulo de Young se incrementa con el contenide de fibra de vidrio. Derringer
observé que en el caso del policloropreno la resistencia a la tension disminuye en
un principio con el volumen de la fibra de vidrio pero pasando este de un 20% se
incrementa notablemente con dicho volumen. El efecto sobre la elongacién es una
disminucion monoténica con el volumen de la fibra de vidrio siempre y cuando

halia una buena adhesion.
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Con el uso del adhesivo HRH se obtuvieron valores de modulos imposibles de
conseguir mediante la adicién de los negros de humo. Lo mismo sucedié con los
valores de resiliencia, Derringer concluyé que el sistema HRH resulté efectivo en
los compuestos formados con matrices de hule natural, estireno butadieno,
polibutadieno o policloropreno reforzadas con fibras de rayén, orlén, vidrio,

asbesto y poliamida.

En otra investigacion, llevada a cabo en 1975 por Foldi, se estudiaron las fibras
de vidrio, acero, rayén y poliamida; reforzando a los hules tipicos de la industria
llantera (hule natural, estireno butadieno y polibutadieno). Finalmente, como
sistema de adhesion se utilizd una formulaciéon de RFL (Resorcinol Formaldehido

y Latex).

ON™"@OC—™0 m

psi

I ] l -

0 100 200 300
Deformacion
% Elongacién

Fig 2-14 Efecto del adhesivo HRH en fibra de vidrio en una matriz de Hule natural o
de estireno butadieno (Derringer, 1971).

El grado de orientacion y direccion de las fibras se establecié en una operacion de

calandreo. Las fibras de vidrio que originalmente median entre 19 y 38.1 mm de
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largo se rompieron hasta convertirse en fibras individuales de 0.2 a 0.3 mm (Foldi,
1975), lo cual concuerda con otros estudios (Derringer, 1971). El cambio de
iongitud de las fibras no tuvo un efecto significativo en las propiedades mecanicas
del material reforzado. Para que el refuerzo de un elastdmero mediante fibras
tenga éxito, el cociente longitud/diAmetro de las fibras debe tener un valor entre 40
y 250 (Foldi, 1975).

A pesar de la fragilidad de la fibra de vidrio, su funcién como refuerzo mejord
cuando las fibras se mezciaron con un agente promotor de la adhesion de hule,
aumentando el médulo del material compuesto (Tabla 2-8).

Los resultados obtenidos por Foldi en este experimento fueron los siguientes: a)
fue virtuaimente imposible orientar a la totalidad de las fibras en una direccién
especifica. Ei grado de orientacién de las fibras de vidrio se estimé entre el 53 y el
75%; b) la presencia de las fibras en la matriz elastomérica aumento 1a resistencia
a la tension y disminuyé el punto de cedencia, mientras la dureza se incremento;
c) El aumento del médulo fue substancial para elongaciones pequefias,

acompaniado por un aumento moderado de la dureza,

Tabla 2-8 Efecto de! adhesivo los refuerzos de hule con 10% de fibra de vidrio a
38.1 mmde longitud (Foldi, 1975)

Esfuerzo con una deformacion del 100%, MPa,

|__sin adhesivo 68.52
_.con adhesivo HRH 907

En 1977, O’Connor realizd otra investigacion donde las fibras en estudio fueron
de vidrio, poliamida (nylon), catbono y aramida. La longitud inicial de todas las
fibras fue 6.35 mm y su contenido se conservé constante en 17% en volumen. Los
elastomeros utilizados fueron: hule natural y hule nitrito. En esta ocasiéon fue
posible controfar la alineacion de las fibras. Los nuevos materiales fueron

sometidos a diferentes pruebas mecanicas. Todas las propiedades de los
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compuestos mostraron una dependencia significativa en la orientacion de la fibra.
Las propiedades mecanicas mas pobres se obtuvieron al usar las fibras de vidrio y
las de carbono. La alineacién de las fibras de refuerzo mediante operaciones de
calandreo produce una anisotropia muy significativa en las propiedades de los
compuestos (Ashbee, 1990, van der Pol y de Vos, 1995 y Kikuchi, 1996). El grado
de alineacién de las fibras y la uniformidad de la dispersion de las mismas que se
obtuvo con las fibras de vidrio y las de carbono fue adecuado.

Para especimenes probados en la direccion longitudinal, la adicion de un
adhesivo mejora significativamente la resistencia en el punto de cedencia para
todos los tipos de materiales compuestos. El moéduio de Young se mejoré
considerablemente en los materiales compuestos que contienen fibras de vidrio,
carbono y aramida, mientras que en la direccion transversal los resultados no
fueron muy significativos.

O'Connor estudié también el efecto de tres diferentes sistemas de adhesion en el
compuesto de hule natural gue contenia 17% de fibra en volumen. Los sistemas
estudiados fueron: el HRH, el RH sin silica y una resina (tabla 2-9). Fue minimo
el incremento de la adhesion obtenida debido a cualquiera de los sistemas para
las fibras de vidrio y de carbono con el hule natural. La interaccién entre la fibra y
el elastomero sélo se puede lograr usando adhesivos que sean compatibies, tanto
con las fibras como con el hule (Porter, 1993). Existen agentes eniazantes que
promueven la adhesion entre ellos, sin embargo, con cada fibra y/o elastomero se

tiene un efecto diferente.

En la fig. 2-15 se muestra la resistencia a la tension para fibras en fa direccion
longitudinal. Como se puede apreciar hay una disminucion de la resistencia a
medida que aumenta el contenido de fibra para bajos porcentajes del mismo y a
partir del 12% la resistencia vuelve a subir. En la direccién transversal (fig. 2-16),
la resistencia a la tensién muestra una muy importante reduccién al aumentar el
contenido de las fibras hasta un 10%. En este caso, la resistencia depende de la
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matriz elastomeérica, la cual se debilita con la presencia de las fibras alineadas

transversalmente.

El médulo de Young aumenta con el contenido de fibra (van der Pol y de Vos,
1995) y esto es valido para cualquier tipo de fibra (fig. 2-17). El médulo mas alto
correspondi6é a la aramida y los mas bajos fueron los de las fibras de vidrio y de
carbono.

El comportamiento y propiedades de los compuestos elastoméricos reforzados
con fibras cortas estan en funcion del tipo de fibra, de su contenido, orientacion y
dispersion, de la relacién longitud/diametro de la fibra, de la adhesién entre la
fibra y la matriz elastomérica, de los métodos de procesamiento y de las
propiedades elastoméricas de la matriz. Si se pudieran manipular todos estos
parametros, se podria crear un compuesto con un comportamiento especifico
deseado (Bhagwan et al, 1980).

Tabla 2-9 Efecto de los adhesivos en las propiedades de compuestos de hule
natural reforzado con fibras cortas (O’Connor, 1977).

FIBRA VOLUMEN % | AGENTE ORIENTACION ] MODULO DE | ELONGACION |
ENLAZANTE DELAFIBRA | YOUNG EN LA
MPA RUPTURA, %
No - - 3.1 620
No - Resina 2.4 603
No - RH 6.3 456
No - HRH 6.8 417
Vidrio 18.5 - Longitudinat 345 313
Transversal 11.7 337
Vidrio 166 Resina Longitudinai 31.3 307
Transversal 14.0 287
Vidrio 16.5 RH Longitudinal 25.4 130
Transversal 16.9 192
Vidrio 16.7 HRH Longitudinal 31.8 . &3
Transversal 16.1 90
Carbono 16.4 - Longitudinal 236 303
Transversal 9.7 333
Carbono 16.8 Resina Longitudinat 19.2 303
Transversal 6.2 343
Carbono 16.9 RH Longitudinal 35.1 50
Transversal 13.5 96
Carbono 17.4 HRH Longitudinal 450 47
Transversat 16.0 77
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Fig. 2-15 Efecto del contenido de fibras en la resistencia a la tension para el hule

natural reforzado con fibras cortas usando un sistema de adhesién RH. La direccion
de las fibras es longitudinal (O’Connor, 1977).

A

Resistencia 15 —  Carbono
Ala | \ ——_ Vidrio
tensién
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5 —
| i Ly
10 20 30

Contenido de fibra, (volumen, %)

Fig. 2-16 Efecto del contenido de fibra en 1a fuerza de tensién en hule natural
reforzado con fibras cortas usando un sistema de adhesion RH. La direccién de
las fibras es transversal (O’Connor, 1977).
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Fig. 2-17 Efecto del contenido de fibra en el mdédulo de Young dei hule natural

reforzado con fibras cortas, utilizando un agente de unién RH en direccién
longitudinal (O'Connor, 1977).

2.8.1 Materiales compuestos reforzados con particulas

El efecto reforzante de particulas en los materiales poliméricos fue reconocido
primeramente en los compuestos con matrices elastoméricas. Una de las teorias
mas antiguas de los sistemas compuestos fue desarrollada por Einstein (1956)
para compuestos con inclusiones esféricas rigidas, que did por resultado la

siguiente ecuacion:

donde 1¢ y 7im SoN la viscosidad del compuesto y de la matriz, respectivamente.

K es el coeficiente de Einstein el cual es igual a 2.5 para esferas, Vp es la

fraccion del volumen de las particulas. Se considera que la ecuacién (2) se puede

. . . . ) G
usar intercambiando la viscosidades por los médulos en cortante [17& = G—“) :
nlﬂ‘ m
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Para la ec. (3), la accion de la rigidez de una carga de refuerzo es independiente
de su tamafio. Se ha probado que esta ecuacion es util para concentraciones
bajas de refuerzos. Para particulas que se pueden aproximar como cilindros
existe ofra ecuacién (Brodnyan, 1959 y Ahmed y Jones, 1990):

r 05
25, +0407(p-1)"*V,

G, = G,,,e[ S S (4)

donde p es la relacion longitud/ancho de las particulas. Su valor se encuentra entre
1£4p £15.

Guth en 1951 generalizo el concepto de Einstein introduciendo otro término de
interaccion con la particula y modificd la ecuacion (3) a la siguiente forma:

G. =G, [+ KV, +14.177).............. (5)

también supuso que el cambic de la constante elastica del hule por introducir
particulas esféricas es analogo al considerado en la teoria de la viscosidad. Cuando
un compuesto de hule fabricado con negro de humo es estirado, las particulas de este
ingrediente afectan a los esfuerzos y deformaciones del material; esto provoca un
aumento en la energia elastica y, por lo tanto, se incrementa también la constante
elastica. Para particulas esféricas:

E = E(+ KV, +181V2). e ®)

2.9 Teoria de transferencia de esfuerzos en
compuestos reforzados con fibras cortas

En los materiales compuestos las cargas no son aplicadas directamente en las
fibras, sino que son aplicadas a la matriz del material y se transfieren a las fibras
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en sus extremos. Cuando la longitud de una fibra es mucho mayor que la longitud
sobre la cual se lleva a cabo la transferencia de esfuerzo, los efectos de los
extremos pueden ser despreciados y las fibras pueden ser consideradas como
continuas. En el caso de los compuestos con fibras cortas, dichos efectos no
pueden ser despreciados y las propiedades del compuesto son funcién de la
longitud de la fibra. En las fibras cortas el esfuerzo maximo ocurre en ‘e! centro de
la longitud de la fibra (Mallick, 1988).

La relacion entre el esfuerzo maximo de la fibra y el esfuerzo maximo de la matriz
es igual a la relacion de sus respectivos médulos elasticos. Esto indica que ain si
la union interfacial entre la fibra y la matriz se rompe, la transferencia de carga
todavia puede ocurrir debido a las fuerzas de friccion entre los dos, sin embargo,
si las fibras son normales a la direccion de la carga o la distancia entre [a fibra se

vuelve muy pequeiia, lo anterior no se cumple.

Los compuestos producidos con fibras cortas orientadas al azar son
esencialmente isotropicos; tales materiales pueden ser elaborados por inyeccion o
moldeo por compresion. Predecir las propiedades de estos compuestos es
excesivamente complejo. Una ecuacion empirica dada por

(Agarwal, Lifshitz y Broutman, 1974 y Hull, 1988) es:

Eazar = 3/8EL + 5/8Ey ............ (7)

Donde E, y Et son los modulos fongitudinales y transversales respectivamente de
un compuesto con fibras cortas alineadas teniendo la misma relacién de

longitud/diametro y el mismo volumen.
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CAPITULD 3

Materiales propuestos
v meétodos de evaluacion

3.1 Consideraciones en la seleccion de las materias primas

La seleccién de ias materias primas para la fabricacion de los materiales compuestos
que se investigaron, se realizé pensando en modificar el comportamiento histerético de
la cinta de rodamiento, sin involucrar demasiado la quimica del compuesto de hule de
la llanta. Por tal motivo, para la fabricacion de la matriz elastomérica, se utilizé una
formulacién tipica, ya existente, de una cinta de rodamiento de una llanta ordinaria y se
eligieron los elastdmeros mas cominmente utilizados en las llantas. El refuerzo del

material se eligi6, con base en los médulos elasticos de las fibras.

Al inicio de la investigacion se escogieron, para la fabricacion de la matriz elastomérica,
tres elastomeros: un hule natural (del tipo crepé) y dos sintéticos (estireno-butadieno y
polibutadieno). Posteriormente, al encontrar dificultades en el procesamiento de los
materiales, se pensd utilizar otro tipo de elastomeros cuyas caracteristicas fisicas
facilitaran la incorporacion de los materiales de refuerzo. Uno fue el poliuretano (no se

utifiza en la fabricacion de llantas), que se puede mezclar manuaimente y ademas
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vulcanizar a temperatura ambiente, y el otro fue el latex, que al estar en forma liquida,

permite mezclarse con otros materiales antes de coagular.

El hule natural, el estireno butadieno y el polibutadieno se consiguieron en blogues de
10 kg cada uno, aunque comercialmente se venden en bloques de 30 kg. La resina de
poliuretano se comercializa en galones y el catalizador por litros. El latex también se

consiguié por galones.

Como materiales de refuerzo, se escogieron las fibras de vidrio y las de carbono y
ademas, arena de playa (Hornos, Acapulco). Este ultimo material se eligié, por
considerarse que pudiera formar en el nuevo material compuesto, una superficie con

mayor friccion, que le proporcionara una buena capacidad tractiva.

La fibra de vidric que se utilizd es del tipo S. La presentacién de esta fibra viene en
rolios de 1.5 m de ancho. En el rollo, las fibras de vidrio estan entrelazadas con fibras

de poliamida. Sus principales caracteristicas se presentén en la tabla 3-1.

La fibra de carbono hasta ahora no ha tenido aplicacion dentro de la industria llantera,

sin embargo, se considerd en este estudio por poseer un médulo de elasticidad alto.

La fibra de carbono fue del tipo 6K que viene enrollada en carretes de 2470 yardas/Ib.
Esta fibra soélo se fabrica en el extranjero, su localizacion y adquisicion resulta bastante
dificil. La tabla 3-2 muestra sus principales propiedades.

Tabla 3-1 Propiedades de las fibras de vidrio tipo S (Cheremisinoff, 1993)

Tipo de fibra S
Resistencia a la tensién GPa (Ib/in?) 4.30 (665,000)
[Madulo Elastico GPa (lb/in?) 86.9 (12,600.000)
Elongacién a 22.2°C (72° F), % 5.4
i1 Constante dieléctrica, 22.2° C (72 °F Y10° Hz 5.34
Tangente de pérdida, 22.2° C (72° F), 10° Hz 0.002

La fibra tipo S, se aprecia por su gran fuerza y rigidez. Esta fibra posee la
mayor resistencia a la traccion de todas las otras fibras de vidrio. se utiliza en
productos sometidos a altas temperaturas
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Tabla 3-2 Propiedades mecanicas de algunas fibras de carbono (Watt y Johnson, 1966).

PROPIEDAD UNIDADES | FIBRAS DE CARBONO |[FIBRAS DE CARBCONO
TIPO | TIPOII

Diametro pum 7.0-97 76-86

Densidad 10°kgm™ 1.95 1.75

Mddulo de Young GNm= 390 250

Médulo (perpendicular al |GNm™? 12 20

eje de la fibra)

Fuerza de tensién GNm™*? 22 2.7

Coeficiente de expansién  |10® © C* [-0.5 hasta —1.2(paralelo) |-0.1 hasta —0.5

térmica (0 hasta 100° C) 7~ 12 (radial) (paralelo) 7 - 12 (radial)

Conductividad térmica Wm' o 105 24

(paralela al eje de la fibra)

Elongacién hasta la % 0.5 1.0

fractura

Las fibras de carbono son casi completamente fragiles y muestran 100% de
recuperacion elastica cuando se le aplica un esfuerzo debajo de la fuerza de fractura.

La arena de piaya utilizada en ios experimentos de este estudio presenta las siguientes

caracteristicas:

Es una mezcla de cuarzo (=Si0, =Silice) y Feldespatos (= Silico - aluminatos de Na, K,
Ca, Al = Albita, Microclina) con bajo contenido de Anfiboles (= Silico -aluminatos de Na,
Ca, K, Fe, Mn = Riebeckita) y Micas (= Silico - aluminatos de Na, K, Al =Muscovita).

El analisis semicuantitativo por Fluorescencia de Rayos X dio como resultado:

Si0, = 71.8%, K,0 = 9.0%, CaO = 6.3%, Al,Q, = 4.65%, Fe,0, =4.33%, Cl = 1.17%,
P;Qs = 1.10%, SO; = 0.4%, TiO, = 0.34%, BaO = 0.29%, Rb,0 = 0.14%, SrO = .13%,
MgO = 0.13%, Na,O = 0.12%, ZrO, = 0.10, MnO = 0.10%, ZnQ = 0.03%, CuO = .02%.

El andlisis por Fluorescencia de Rayos X se efectud con el espectrometro Siemens
SRS303, el software Spectra-AT v2.1 by Socabim y el programa Siemens-SemiQuant .
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Fig. 3-1 Identificacién de fases cristalinas para la arena de playa. Cada conjunto de picos
de la grafica representa una fase cristalina en la composicién de la arena. Se nombré Q
al 8i0O, (Cuarzo), A es (Na, Ca) Al (Si, Al),0, (Albita), F es KalSi,O, Microclina, R es {Na,
Ca), (Fe,Mn), Fe, (Si, Al),0,, (Riebeckita), (K, Na) Al, (Si,Al),0,,{OH), (Muscovita).
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Fig. 3-2 Identificacion de fases cristalinas para la arena de playa amplificada en el eje Y.
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El analisis por Difraccion de Rayos X se realizoé con el difractometro Siemens D5000,
con el software Diffrac-AT v3.2 by Socabim y la base de datos PDF-1 del ICDD. Esta

identificacién de fases cristalinas se hizo por el método de polvos que es como una

huella digital del material cristaiino que se identifica con una base de datos JCPDS

(Joint Commitee of Powder) del ICDD (International Centre of Diffraction Data). Se

presentan las graficas (fig. 3-1y fig. 3-2) con la identificacion de difracciéon de polvos.

Se le practico también analisis por granulometria por mallas via seca y via himeda

dando los resultados mostrados en la fig. 3-3 y fig. 3-4.
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3.2 Determinacién de los nuevos materiales compuestos

Se determinaron las posibles combinaciones entre las diferentes matrices
elastoméricas y los diferentes materiales de refuerzos con el fin de seleccionar los mas

prometedores.

Se elaboraron cuatro tipos de matrices, dos con hule natural y las otras dos con hule
sintético. Una de cada tipo de hule llevaria negro de humo como carga reforzante, y
las otras llevarian silica. El hule sintético se formuié con una relacién 70:30 de estireno
butadieno y polibutadieno (se realizé de esta manera porgue el polibutadieno facilita el

procesamiento del estireno butadieno ademas de mejorar la resiliencia de la mezcla).

Las combinaciones realizadas se presentan en la tabla 3-3. Las combinaciones se
hicieron al 6, 8, 10, 15, 20, 25 y 60% de acuerdo al contenido (en peso) del material
reforzante. Para indicar que ios materiales reforzantes se impregnaron con algun
adhesivo se utilizaron las letras: W, C, B, X con excepciéon de Celanece donde se usa

la palabra completa.

Con los otros elastdmeros; el poliuretano y el latex, se hicieron basicamente las

mismas combinaciones pero en un sélo porcentaje, 6%.

3.3 Formulacion del compuesto de hule

Para elaborar los compuestos de hule (matriz) de la investigacion, se utilizé una
formulacion tipica para la fabricacién de una cinta de rodamiento (Hess y Klamp,
1982). El objetivo de esta formulacion es proporcionar al hule los ingredientes
necesarios para que éste tenga propiedades mecénicas 6ptimas. Las cantidades de los
ingredientes de la formulacion se ajustaron a la capacidad de la maquina mezcladora
que se utilizé en los experimentos (60 g.) Todas las combinaciones de los materiales

pesaban en total 60 g. Al aumentar el porcentaje del material de refuerzo, en una
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mezcla, automaticamente se disminuian las cantidades de los ingredientes del

compuesto de hule.

Tabla 3-3 Nombres designados a los diferentes materiales fabricados -

Descripcién del material Abreviatura
Hule natural con negro de humo sin materiales de refuerzo HN
Hule natural con silica sin materiales de refuerzo HNS
Hule natural con negro de humo y arena HNA
Hule natural con silica y con arena HNSA
Hule natural con negro de humo vy fibra de vidrio HNFV
Hule natural con negro de humo y fibra de vidrio y arena. HNAFV
Hule natural con silica y fibra de vidrio HNSFV
Hule natural con silica y fibra de vidrio y arena HNSAFV
Hule natural con negro de humo y fibra de carbono HNFC
Hule natural con negro de humo y fibra de carbono y arena HNAFC
Hule natural con silica y fibra de carbono HNSFC
Hule natural con silica y fibra de carbono y arena HNSAFC
Hule sintético con negro de humo sin materiales de refuerzo HS
Hule sintético con silica sin materiales de refuerzo HSS
Hule sintético con negro de humo y arena HSA
Hule sintético con silica y arena HSSA
Hule sintético con negro de humo y fibra de vidric HSFV
Hule sintético con negro de humo con fibra de vidrio y arena HSAFV
Hule sintético con silica y fibra de vidrio HSSFV
Hule sintético con silica con fibra de vidrio y arena HSSFVA
Hule sintético con negro de humo y fibra de carbono HSSFC
Hule sintético con negro de humo con fibra de carbono y arena HSECA
Hule sintético con silicay fibra de carbonc HSSFC
Hule sintético con silica con fibra de carbono y arena HSSFCA
atex L
Latex con silica LS
Latex y arena LA
Latex con silica y arena LSA
Latex y fibra de vidrio LFV
Latex con silica y fibra de vidrio LSFV
Latex con silica y arena Yy fibra de vidrio LSAFV
Latex y fibra de carbono LFC
Latex con silica y fibra de carbono - LSFC
Latex con silica y arena y fibra de carbono LSAFC
Latex y arena y fibra de vidrio LAFV
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Los ingredientes de la formulacion fueron las siguientes:

Hule Natural.

Estireno-butadieno.

Polibutadfeno.

Aceite Naftenitico.

Negro de Humo.

Oxido de Zinc.

Acido Esteérico.

Flexone 6H

NOBS

Se utilizé tipo crepé y en barra traido de Malasia. Su viscosidad

en unidades mooney es alrededor de 120.

Se utiliz6 el SBR 1512 que se obtiene mediante el proceso de
emulsion. Su viscosidad en unidades mooney es de 52.

Se utilizé el 8-200 que se obtiene del proceso de solucién. Su

viscosidad esta entre 45 y 53 en unidades mooney.

Plastificante que actla en la mezcla del hule como

lubricante para enfriar el compuesto.

Se utilizé el N200. Este ingrediente se considera como una
carga de refuerzo porque mejora la resistencia a la tension o al

rasgado e incrementa la dureza.

Es un activador del proceso de vulcanizacion que actua a
temperatura  elevada para permitir el flujo de! hule antes de

iniciar la vulcanizacion.

Es un activador que ayuda a incrementar la velocidad de
vulcanizacién de los compuestos de! hule. El acido estearico
reacciona con el dxido de zinc para formar estearato de zinc, el

cual es un jabén soluble en el hule y por lo tanto mas activo.

Es un antiozonante que protege al material del medio

ambiente.

Acelerador primario del proceso de vulcanizacién. Su accion se

considera semirapida.
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DPG. Acelerador secundaric que tiene una cierta influencia en el

funcionamiento de los aceleradores primarios.

Azufre. Agente vulcanizante que reacciona quimicamente para
formar uniones transversales de las moléculas de los
elastdmeros. Estas uniones producen compuestos resistentes y

elasticos.

3.4 Preparacion de las materias primas

De acuerdo a la formulacion del compuesto de hule y a la capacidad de la maquina
mezcladora que se utilizo en la investigacion, se determinaron las cantidades de cada

uno de los ingredientes de la formulacién del nuevo material compuesto.

3.4.1Preparacion de los ingredientes de la formulacién del compuesto

Los hules se cortaron en trozos de aproximadamente un centimetro cibico, esto con el
fin de que la alimentacion de la maquina mezcladora fuera facil y también para reducir
el par en la maquina, que es mayor a mayor peso molecular del hule. El hule sin
vulcanizar es muy facil de contaminar por ser muy pegajoso, por lo gue su manejo es
delicado. Este se pesaba (segin lo calculado) y se guardaba en bolsas pequefas de
plastico, previamente etiquetadas con la clasificacion establecida. El resto de los
ingredientes de la formuiacion, también se pesaba cuidadosamente con una exactitud
de milésimas de gramo y se guardaba en conos de papel. La reproducibilidad de un

material depende grandemente de la exactitud del pesado de los ingredientes.

Finalmente, todos los componentes de la formulacién se integraban junto con los
materiales de refuerzo y se guardaban en el orden en que se agregarian en la

mezcladora.
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3.4.2 Preparacion de las fibras

Las fibras de vidrio, debido a su presentacién, se deshilaron separando de ellas las
fibras de poliamida. Posteriormente se cortaron en largos de 10 mm al igual que la fibra
de carbono. Se utilizaron guantes de latex y cubrebocas para efectuar esta tarea, ya
que la ingestion de estas fibras para cualquier ser humano es peligrosa. Se debe evitar
tocarlas para prevenir contaminarlas con la grasa natural de las manos, ya gue ésta

impide su adhesion con la matriz del compuesto.

Cuando las fibras ya tenian la longitud establecida, algunas fueron tratadas con tolueno
{para eliminar cualquier agregado que pudieran tener que impidiera [a adhesion entre
ellas y la matriz elastomérica) y recubiertas con diferentes adhesivos (mas adelante se
explica con detalle). Otras fibras se utilizaron sin tratar con tolueno y sélo con algin

adhesivo y otras se utilizaron directamente después de cortadas.

3.4.3 Preparacién de la arena

Se utilizé la arena retenida por una malla calibre 50. Parte de la arena seleccionada se
recubrio con una capa de los mismos adhesivos que se utilizaron con las fibras. El
resto, se utilizé sin ningin agregado. Se pesé en las cantidades especificadas y se

guardo en conos de papel.

3.5 Proceso de mezclado convencional

Para el proceso de mezclado se utilizd una maquina mezcladora HAAKE RHEQCORD
TORQUE RHEOMETER que contiene una camara de mezclado con capacidad para 60
gramos. La camara tiene dos cuchillas rotatorias tipo "single curve” (fig. 3-5) que giran
en direcciones opuestas. La velocidad de trabajo fue de 32 rpm. La mezcladora no
cuenta con un sistema de enfriamiento integrado a ta maquina. La fig. 3-6, muestra una

fotografia de la camara de mezclado.
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Al iniciar.el proceso, la maquina se enciende y se fija la velocidad de rotacion de las
cuchillas. En la mesa de trabajo se colocan todos los ingredientes segun el orden en
que se infroducen en la mezcladora. Al introducir, los ingredientes en polvo se debe
tener cuidado de no perder material, ya sea porque se quede pegado en las orillas de

la camara de mezclado o porque se esparza fuera de la camara.

~

Fig. 3-5 Cuchillas “single curve” (Cheremisinoff, 1993)

El orden de mezclado fue el siguiente: primero las cargas reforzantes (incluyendo los
materiales de refuerzo), luego los agentes plastificantes y finalmente los materiales
vulcanizantes. Los ingredientes se vaciaban a la mezcladora, uno a uno con una

diferencia aproximada de un minuto.

El ciclo de mezclado comienza a temperatura ambiente. Al terminar la primera carga,
generalmente, ésta se ha elevado hasta 80° C. Las cargas posteriores inician a
temperaturas mas altas y terminan a temperaturas de hasta 90° C o mas. Siempre se
tuvo cuidado de no alcanzar la temperatura de vulcanizado (120° C). La temperatura se

bajaba reduciendo la velocidad de mezciado o mediante induccion de aire (con un
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ventilador). Cuando ésta era demasiado alta (arriba de 100° C), se paraba la maquina

por el tiempo necesario para que bajara la temperatura hasta 30° C.

Fig. 3-6 Camara de mezclado

Cuando se terminaba de agregar todos los ingredientes, el mezclado continuaba por
15 minutos mas, con el fin de lograr que el nuevo material compuesto fuera lo mas
uniforme posible. La duracion total del proceso por carga es de 50 a 60 minutos
dependiendo del tipo de hule. Al finalizar se obtiene una masa pastosa y poco elastica

la cual se debe dejar reposar {cinco horas) antes de ser sometida al siguiente proceso.

Se llevd un registro de cada una de las mezclas que se realizaron anctando los

tiempos de mezclado de cada ingrediente, asi como el tiempo total del proceso.

La fig. 3-7 muestra una grafica obtenida durante el proceso de mezclado donde se
puede apreciar el tiempo del proceso, la elevacion de la temperatura causada por la
friccion interna de la mezcla y el par requerido por cada uno de los ingredientes para

integrarse a la mezcla. El hule natural, al tener un peso molecular muy alto, produce un
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par mayor que la de los hules sintéticos. Antes de agregar cualquier ingrediente de la
formulacion, se permitia que el hule natural se mezclara dentro de la camara de

mezclado, hasta que su consistencia fuera uniforme.

TUL 188 Head-- HE/IEAGSE 12 184 45
Tif  iZ@  °C3- Ri~ Brpe
CCa~ ) o o B & 3¢

HNFC6 HSFC6

LS1-63 188 1A@ 16 188 R @ ¢ o % Do

Fig. 3-7 Grafica obtenida durante el proceso de mezclado

3.6 Proceso de vulcanizado

El proceso de vulcanizado de los materiales elastoméricos requiere de aplicacion de
calor y presion para obtener el producto deseado. Para este proceso se utilizoé una
prensa termica marca Carver con capacidad de 12 tons. La prensa consta de dos
placas conectadas a una resistencia que las calienta. En la placa superior se encuentra
la caratula de un medidor de temperatura cuyo limite maximo es 750° F. La
temperatura se controla mediante un termostato montado en el exterior de Ia prensa.
La temperatura de vulcanizacién que se utilizd en fodos los materiales fue de 120° G
(punto de fusién del azufre). El tiempo de vulcanizacién varia segtn el tipo de hule.
Para el hule natural se utilizan 25 minutos y para el hule sintético 30. Cuando las
fibras eran tratadas con algin adhesivo el tiempo de vulcanizacién aumentaba a una

hora.
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El material obtenido del proceso de mezclado, se coloca dentro de los moldes de los
especimenes de prueba y éstos posteriormente se ponen entre las dos placas de la
prensa, la cual, para entonces, ya alcanzé la temperatura deseada de 120° C. Se les
aplica una presion de 6 tons. para completar el proceso. Se llevé un registro de todos

{os ciclos de vulcanizado.

Al finalizar este proceso se esperaba al menos 8 horas antes de someter las probetas

a las diferentes pruebas de caracterizacién requeridas en la investigacion.

3.6.1 Elaboraciéon de moldes para las probetas.

Cada una de las diferentes pruebas a las que fueron sometidos los nuevos materiales
compuestos para su caracterizacion requirieron de formas especiales segtn la norma
ASTM que les correspondia. Para crear estos especimenes de prueba, se disefiaron y
fabricaron cinco diferentes matrices de acero inoxidable 304, con las que se les dio

forma a los materiales durante el proceso de vulcanizado (fig. 3-8).

Fig. 3-8 Moldes para dar forma a las probetas.
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3.7 Proceso de mezclado y vulcanizado con poliuretano

Las fibras de vidrio y de carbono se quiebran considerablemente durante ef proceso de
mezclado. Pensando en dar solucién a ese problema, se buscé una manera de integrar
la matriz y el material de refuerzo para formar el material compuesto, sin tener que usar
un equipc que dariara las fibras. Para lograr lo anteriormente planteado se propuso
utilizar un elastémero que por sus caracteristicas no requiere ser mezciado en forma

mecanica.

El poliuretano viene en forma de una resina (RU 2013) y un catalizador (HC 110) que al
mezcfarse dan como resultado un hule con una dureza aproximada de 60 unidades
Shore A. Las proporciones usadas son de 100 partes de resina por 50 de catalizador.
Este proceso se debe realizar rapidamente porque la mezcla se vulcaniza a
temperatura ambiente en menos de 5 minutos. Las fibras, se agregan antes del
catalizador. EI material ya vulcanizado se deja reposar hasta que se endurece

totalmente, lo cual puede tardar hasta 24 horas.

Para este proceso, se disefié y fabricé un molde de acero que sirviera como recipiente
para reaiizar el mezclado y ademas, al dejar el material ahi, diera forma a la probeta.

Las dimensiones de ésta Gltima son 75 mm de diametro y 20 mm de alto.

Se prepararon cinco probetas reforzadas con fibra de vidrio y cinco reforzadas con
fibra de carbono al 6 y al 10%.

3.8 Limpieza de fibras

El proceso de limpieza de las fibras consiste en sumergirlas en tolueno. Las fibras de
vidrio y de carbono se lavan en esta substancia con el fin de remover cualquier materia
extrafia que tuviera desde su fabricacién y que evitara su correcta adhesion con la
matriz elastomérica. Las fibras se dejan sumergidas en el tolueno durante cuatro horas

y luego se enjuagan con agua destilada. Después de enjuagarlas varias veces, se
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dejan secar a la intemperie para que los Ultimos residuos de tolueno se evaporen.
Algunas fibras se utilizaron directamente al terminar este proceso y ofras

posteriormente se impregnaron con el sistema RFL.

3.9 Preparacion del adhesivo RFL

Para mejorar la unién entre los refuerzos (las fibras y la arena) y la matriz elastomérica,
se utilizo el sistema de adhesion RFL, cuya formula (tabla 3-4) fue proporcionada por
la empresa Quimir (que fabrica adhesivos para cuerdas de poliester para llantas). En

total se usaron cinco diferentes variaciones de dicha formula.

Tabla 34 Formula basica del sistema RFL

MATERIAL % mi
H,0O 22.94 114.7
NH,OH al 28% 4.59 22.95
Resina al 75% 4,01 20.05
NaOH al 50% 0.23 1.15
H,O 22.94 114.70
NH,OH 1.72 8.60
Latex al 39% 40.13 200.65
Formol al 37% 3.44 17.2
Total 100 500

3.9.1 Latizado de refuerzos con una solucion RFL

Los materiales de refuerzo (fibras y arena) son sumergidos en la solucién RFL por una
hora para que se saturen, luego se sacan y se escurren. Los materiales de refuerzo asi
impregnados se colocan dentro de un recipiente especialmente disefiado para que
pueda circular aire frio entre ellas por 10 minutos (aplicado mediante una pistola para
secar pelo) y asi eliminar los excesos de humedad antes de ser introducidas a un
horno a 150° C durante 15 minutos. Si la fibra, después de estos pasos no se ha
secado totalmente, entonces se debe de introducir al horno nuevamente por otros 15
minutos o hasta que esté seca totalmente. Cuando la fibra ya esté lista se debe de
almacenar en bolsas de plastico negras para evitar que la luz degrade la soiucién de
RFL.
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3.10 Proceso para reducir la ruptura de la fibra

En el proceso tradicional de fabricaciéon del material compuesto (de hule y fibras), las
fibras se introducen directamente a la maquina mezcladora. Estas, de inmediato entran
en contacto directo con las cuchillas de la maguina lo cual provoca su rompimiento.
Considerando que las fibras podrian estar mas protegidas se utilizd tatex en lugar de

hule sélido para fabricar la matriz del material compuesto.

La incorporacion de las fibras al latex se realizé de la siguiente manera: primero se dejo
el latex a la intemperie por dos dias con el fin de eliminar algo del agua en que esta
diluida la parte sélida del elastomero. Cuando se obtuvo una consistencia pastosa, se
agregaron las fibras formando un nuevo material. Posteriormente, éste se expuso al sol
por un dia. Para terminar de eliminar cualquier residuo de humedad que pudiera tener
el nuevo material, se secéd en un horno eléctrico por 2 horas a 100° C. Finalmente, el
nuevo material se procesé en la maquina mezcladora como se acostumbra
tradicionaimente. Se siguié el mismo proceso que con los otras matrices elastoméricas

hasta obtener los especimenes de prueba.

3.11 Métodos de caracterizacion del nuevo material compuesto

Los nuevos materiales compuestos se sometieron a diferentes pruebas con el fin de

determinar sus mas relevantes y principales propiedades para esta investigacion.

3.11.1 Anadlisis dinamico mecanico (DMA)

Esta prueba se llevé a cabo en dos equipos diferentes, el primero fue un DMA 2980 TA
instruments localizado en las oficinas de Equipar en EUA. La prueba se llevé a cabo en
cuatro materiales: HN, HNFV6, HNAS y HNFVASG. Las probetas de prueba tienen las
siguientes dimensiones: 16.85 X 12.7 X 3.0 mm. Se utilizdé una frecuenciade 1 Hzy
una amplitud de 20um. El modo de prueba fue flexion por “cantilever” simple. El rango

de la temperatura de la prueba fue de —150° C hasta 150° C.
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El segundo equipo utilizadoe fue un DMA, Du Pont, propiedad del Centro de
Investigacién Cientifica de Yucatan. Las dimensiones de las muestras usadas son 5 X
5 X 6 mm. Los materiales utilizados fueron: HN, HNS, HNAG, HNAS, HNA20, HNAGW,
HNAGBC, HNSA15W, HNSASC, HNFV15R, HNFCS6, HNFC6, HS, HSS, HSA15C,
HSFC15R, HSSA15W, HSA15C, HSSAGC. El rango de temperatura de la prueba fue
desde —120° C hasta 150° C con una rapidez de calentamiento de 2° C/minuto. Se

utilizoé nifrogeno liquido para bajar la temperatura.

Por no contar con un equipo propio, este analisis no se llevd a cabo en todos los

materiales a pesar de que es quizas la prueba mas importante de la investigacion.

3.11.2 Analisis termo-mecanico (TMA)

El andlisis TMA se realizé en un aparato TA instrument propiedad del Instituto de
investigaciones en Materiales de la UNAM. La prueba consiste en una mediciéon del
cambio de dimension (expansion, contraccion) del material a través de un programa
controlado de temperatura. El rango de temperatura de la prueba fue de —100° C hasta
150° C. Se utiliz6 nitrégeno liquido para bajar la temperatura. La rapidez de
calentamiento fue de 10° C/minuto. Se utilizaron especimenes cilindricos de 6 mm de

diametro y 5 mm de alto los cuales se mantuvieron bajo una carga de compresion de
un Newton durante la prueba. Se obtuvo la temperatura de transicion Ty de los

siguientes materiales: HN, HNAG, HNFVAS, HNFCASG, HS, HSAG, HSFVAS y HSFCAG

3.11.3 Analisis dieléctrico (DEA)

El analisis dieléctrico es una prueba gue se encuentra muy relacionada con las pruebas
del DMA porgue el DEA proporciona la posibilidad de examinar como cambia su
conductividad idnica los materiales, lo cual a su vez, permite dar conclusiones con
relacién a sus cambios estructurales. Las gréficas que se obtienen de ésta prueba, son

muy parecidas a las de las pruebas del DMA.
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El DEA mide cuatro propiedades importantes: La permitividad, €', también llamada
constante dieléctrica. El factor de pérdida, e”, es la energia requerida para alinear
dipolos. La tang, (e"/e’), es el factor de disipacion y se mide como el angulo de fase
entre el voltaje de entrada y la corriente de salida por lo que es analoga a la tand
mecanica. &l DEA, al igual que el DMA, es una herramienta util para examinar
relajaciones moleculares y cambios de viscosidad. Al principio de esta investigacion
parecia que no se podria conseguir un equipo de DMA, en cambio si se tenia acceso a
un equipo de DEA, por lo que por todas las razones antes expuestas, se llevaron a
cabo algunas pruebas en este ultimo equipo. Para diferenciar las § correspondientes al

DMA 'y DEA, a la segunda de ellas se le agregd la letra d como subindice.

El analisis dieléctrico DEA se llevé a cabo en un aparato TA Instruments propiedad del
Instituto de investigaciones en Materiales de la UNAM. La prueba se realizd6 desde
—100° C hasta 150° C. Se utilizd nitrégeno liquido para lograr bajar la temperatura. Las
dimensiones de los especimenes son de 20x20x2 mm. Los materiales analizados
fueron: HN, HNFVAS, HS, HSFVAG.

3.11.4 Analisis termogravimétrico (TGA)

E!l analisis termogravimétrico, TGA, se realizé con el fin de determinar la temperatura
a la que los materiales compuestos utilizados en esta investigacién se degradan, ya
que no se sabia si aguantarian las temperaturas a las que estarian sometidos en la
prueba del DMA.

Para la prueba de TGA se utilizé un aparate TA Instrument propiedad también del
Instituto de Investigaciones en Materiales. Esta es una prueba que mide pérdida o
ganancia de peso de una muestra de material mediante un programa controlado de
temperatura. El rango de temperatura de la prueba fue desde 0° C hasta los 600° C. El
tamario de la muestra vari6 entre 10 y 30 mg para que el cambio de peso de la muestra

fuera de tan solo unos microgramos.
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Esta prueba sélo se les aplicé a dos materiales: HN y HNFV6. Las dimensiones de los

especimenes de prueba son: 20X20X2 mm.

3.11.5 Pruebas de tension

En total se hicieron mas de 600 pruebas. La metodologia que se siguid fue la
siguiente: se clasiﬁcaron' y se prepararon 5 probetas de cada material para que la
prueba fuera confiable. Las dimensiones de las probetas son: 60 mm de largo por 25
mm de ancho y 3 mm de espesor. Cada una de ellas se marcé y troqueld para darle la
forma requerida por la norma ASTM D412. Como éstas eran mas angostas en los
extremos que lo requerido por la norma y de hecho se deslizaban fuera de las
mordazas neumaticas se les colocaron en sus extremos unas extensiones, hechas de
varias capas de cinta de enmascarar {maskin), de manera que se tuviera una mayor

area de sujecion.

El hule en tension generalmente falla por algin defecto causado por: el suaje cuando
se le dié forma al espécimen, por una regién de dispersion pobre, por porosidad por la

inclusion de alguna particula extrafia, etc.

Se utilizé una celda de carga de 50 kg. La velocidad de prueba fue de 500 + 50
mm/min, constante, indicada por la norma para los elastomeros. Se obtuvieron datos

de médulo de tensién.

La curva esfuerzo deformacion se debe de obtener siempre de especimenes que
nunca hayan sido estirados. Esta es una curva que no se puede repetir con
estiramientos subsecuentes por los cambios que se ocasionan en el material los cuales
son sélo parciaimente reversibles. Estos cambios son mas evidentes en compuestos

que contienen cargas de refuerzo que en los que no tienen.
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3.11.6 Prueba de Resiliencia

La resiliencia por rebote es una forma muy basica de una prueba dinamica en la cual el
espécimen es sujeto a un ciclo de deformacion. La deformacion se aplica golpeando la
probeta con un identador que esta libre para rebotar despues del impacto. La
resiliencia por rebote se define como el cociente de la energia de! identador después

del impacto y su energia antes de! impacto expresada como un porcentaje.

La resiliencia por rebote de fa mayoria de los elastdémeros varia ampliamente con la
temperatura. A temperatura ambiente, los resultados de esta prueba para diferentes
elastémeros varian de 5% a 75%, dependiendo del tipo basico de hule y de los
ingredientes det compuesto (Nagdi, 1993). La histéresis es igual al 100% menos el
porcentaje de resiliencia. Esta es una prueba atractiva, especialmente para propésitos
de control de calidad por su simplicidad y porque el aparato fesulta realmente

economico.

L.as pruebas de rebote son muy sensibles a la temperatura de la probeta, aunque no a
la temperatura superficial. Esto permite que las pruebas se realicen en un laboratorio
abierto donde los especimenes se pueden acondicionar a altas o bajas temperaturas
con muy poco error. En la fig. 3-9 se muestra que si la temperatura del espécimen se
baja, la resiliencia disminuye al minimo y luego aumenta otra vez. Esta disminucion

ocurre cuando el hule se encuentra en el estado “leathery”.

El rebote se aumenta al incrementar el méduio o al disminuir la friccion interna. Si estas
propiedades se van a medir separadamente se debera usar una prueba de vibraciones

libres o forzadas.

En total se hicieron aproximadamente 700 pruebas. Las probetas son cilindros de 25
mm de diametro y 12 mm de espesor. Las pruebas se efectuaron por ambas caras de
cada una de fres probetas de cada material. Se tomaron entre 25 y 30 lecturas en cada

cara de cada probeta.

73



Resiliencia (%) 4 .

80 Hule naturai
R
60 Rd
\ /
20 2 P
5 ~N— Hule butilo

| | | | |
0 20 40 60 80

| |
-60 -40 -20

Temperatura (° C)
Fig. 3-9 Efecto de la temperatura en la prueba de rebote para varios tipos de hule
{(Brown, 1995).

El aparato utilizado fue disefiado y construido especialmente para esta prueba segun la
norma ASTM D 2632-92 (fig. 3-10).

Fig. 3-10 Aparato medidor de resiliencia
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En un principio fue un trabajo dificil porque el rebote del identador ocurre muy répido, y
porque la lectura se tomaba en forma visual, sin ayuda de algin dispositivo. Era muy
dificil realizarla sin error. Algunos de los resultados de algunos materiales fueron
sobresalientes por lo que se decidio repetir el experimento varias veces bajo diferentes
condiciones de temperatura. En esta ocasién se utilizé una camara de alta velocidad
para obtener lecturas mas confiables. Al utilizar este equipo, el tiempo requerido para
llevar a cabo la prueba aumenté considerablemente ya que cada probeta requeria de

30 minutos en lugar de los 9 que se requerian cuando la prueba se realizaba sin la

camara.

3.11.7 Prueba de compresion

Se efectuaron pruebas de compresion en las mismas probetas que se usaron en la
prueba de resiliencia. Se utilizé6 una maquina Instron en donde se aplicaba una carga
de 30 kg. con una rapidez de deformacion constante, después se mantenia la
deformacién aicanzada con esa carga permitiendo la relajacién de la probeta por cinco
minutos durante los cuales se obtenia la grafica que muestra como decae la carga (fig
3-11). De la parte inicial de la grafica se obtiene el médulo de compresion. En total se

realizaron aproximadamente 400 pruebas.
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Fig. 3-11 Gréfica obtenida durante la prueba de compresion.
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Con la prueba se pretendia simular el esfuerzo de compresién que soportan las llantas

de un automévil mediano en la zona de contacto con el piso.

3.11.8 Prueba de dureza

En total se realizaron 400 experimentos. Las dimensiones de las probetas son: 12 X12
X 6 mm segun indica la norma ASTM D1415. La prueba se aplicé a tres probetas de
cada material por sus seis caras haciendo un total de 30 mediciones por probeta. Las
caras horizontales de cada probeta se dividieron en nueve partes y las caras laterales
en tres. En cada una de las divisiones se colocé una marca para posicionar la punta
del identador del durémetro para tomar la lectura. Se utilizé un durémetro tipo Shore A

propiedad del instituto de investigacién en Materiales de la UNAM.

3.11.9 Prueba de friccion

Esta prueba se lleva a cabo sobre una rampa hecha con un canal de Jamina de 70 mm
de ancho y 1.12 m de largo. El canal se rellené con asfaito. La rampa puede
colocarse a diferentes grados de inclinacion (fig. 3-13). Sobre la rampa se desliza un
portamuestras (fabricado en acero rolado en frio) cuyo disefio se realizd para que el
centro de gravedad del portamuestra y probeta coincidiera con el centro de la superficie
de prueba de la probeta (fig. 3-12). Ambos dispositivos fueron disefiados y fabricados
especialmente para la prueba. Previo al desarrollo de estos dispositivos se busco
informacion sobre los equipos en los que se llevaba a cabo este tipo de pruebas y se
encontré un articulo sobre “The portable skid resistance tester” , que es el mas utilizado

en estos casos, aunque su diseno es bastante complicado (Giles et af, 1962).
Las dimensiones de las probetas son las mismas de las de la prueba de dureza. Se

utilizan tres muestras de cada material. Se programo hacer esta prueba a temperatura

ambiente, temperatura baja (temperatura de la probeta de 5° C a 10° C) y temperatura
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Cuando la prueba se realizé a baja temperatura, se utilizaron bolsas de hielo para
mantener la superficie de la rampa y las probetas frias. Se midi6 la temperatura de ia

rampa, la cual fluctud entre 5° C y 10° C.

Cuando la prueba se realizd a alta temperatura, se utilizé un horno eléctrico para
calentar las probetas y el carro deslizador y darles una temperatura promedio de 50°
C. La superficie de la rampa se calentd mediante dos focos de 100 Watts que se

colocaron muy cerca de la rampa.

Tomillo sinfin

Fig. 3-13 Rampa de friccion.
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ESTA TESIS o DEBE
3.11.10  Prueba de desgaste SAUR DE LA BisLISTECA

Esta prueba se realizd con las probetas usadas durante las pruebas de friccion.

También se utilizé la rampa y el carro deslizador portaprobeta.

Al finalizar las pruebas de friccién, todas las probetas se pesaron para determinar la
masa inicial, con ia que se haria la prueba de desgaste. La rampa se fijé a un angulo
de 53°, suficiente para que el carro portaprobeta se deslizara libremente con cualquier
material. Cada probeta se deslizé por la rampa cinco veces una longitud determinada.
Al finalizar la prueba, las probetas se pesaron para determinar la pérdida de masa. Se
utiizé una balanza de alta precision marca Bosch, con una precision de 0.0001 g.,
para pesar todas las probetas. La prueba se llevé a cabo a temperatura ambiente

solamente.

3.11.11  Pruebas utilizando el microscopio electrénico

Se analizaron 20 probetas de diferentes materiales con el fin de observar la distribucién
y estado de las fibras de vidrio y de carbono y de la arena ademas de medir los
diametros de las fibras. Para realizar este analisis, pequefias muestras de los
materiales (2X2X2mm) se colocaron sobre los portamuestras de aluminio que fueron
fabricados especialmente para esta tarea. Posteriormente se les aplicé una capa de
oro con el fin de hacerlas conductoras y asi visibles en el microscopio electronico. El
oro se aplica en un aparato especial, marca Jeol Fine Coat ION Sputter JFC-1100,
mediante la formacién de vacio y de una diferencia de potencial. De las fotografias
obtenidas se observé que las fibras se rompian aunque no se pudo apreciar con

exactitud su longitud final.

Se utilizd un microscopio electrénicc marca Philips propiedad de la Facultad de

Ingenieria de fa UNAM.
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3.11.12 Examen con el microscopio éptico

El objetivo de este examen fue determinar el tamafio de las fibras de vidrio y carbono
después de pasar por el proceso de mezclado del latex. Se utilizdé un microscopio
marca Olympus AH 3-UMA propiedad del Instituto de Investigaciones en Materiales
de la UNAM.

3.11.13 Prueba de adhesion de una sola fibra

Esta prueba se llevé a cabo para medir la resistencia cortante en la interfaz mediante la
técnica de la microgota (Miller, 1991). Se us6 para medir la fuerza de adhesién de las

fibras de vidrio y de carbono al reforzar matrices de hule natural.

Se cortaron fibras (vidrio y carbono) de 100 mm de largo y se co!bcaron y pegaron
paralelas sobre un marco que se fabrico especialmente para esta prueba. Se utilizaron
fibras con y sin un tratamiento de adhesivo RFL. Posteriormente, el procedimiento de
la microgota comienza con el depésito de una pequefa cantidad de hule sobre las
fibras de modo tal que se formen “gotitas” concéntricas alrededor de éstas. Para

vulcanizar las “gotitas” de hule el marco con las fibras se metid en un horno eléctrico
SYBRON modelo thermolyne 1200 por una hora. La fibra de vidrio sin adhesivo y la
fibra de carbono con hule natural requirieron una temperatura de entre 220° C a
230° C, mientras que la fibra de vidrio impregnada con adhesivo y la fibra de carbono

sin adhesivo necesitaron de entre 230° C a 240° C.

La prueba mecanica se realizé6 en un marco de pruebas modelo Minimat al que se le
adaptd una celda de 50 gr (fig. 3-14). La prueba consistid en desprender la fibra de la
microgota utilizando una velocidad de 0.05 mm/min. La fuerza se monitoreé y registré

continuamente.
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Fig. 3-14 Dibujo representativo de la maquina Minimat.
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CAPITULO 4

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que se
llevaron a cabo durante la investigacion y en el capitulo 5 se comentan. Se presentan en
el mismo orden en que se describieron en el capitulo anterior. No se incluyen los
resultados obtenidos con el poliuretano ya que este material, en cualquiera de las
pruebas a las que fue sometido, arrojé resuitados muy pobres que bien pudieron
deberse a la poca destreza que se tenia en el manejo del material como materia prima.

4.1 Analisis dinamico mecanico

Los resultados obtenidos en el equipo de andlisis dinamico mecanico DMA 2980 TA
instruments se presentan en las figuras 4-1 a 4-5. En ellas se aprecia el comportamiento
de la tand, el modulo de almacenamiento (MPa) y el médulo de pérdida (MPa) a

diferentes temperaturas desde —150 °C hasta 150 °C. Se utiliz6 una frecuencia de 1 Hz.

En Ia fig. 4-1 se presentan las curvas obtenidas para el hule natural solo (sin materiales
de refuerzo). La fig. 4-2 presenta las curvas obtenidas para el material compuesto por
hute natural y un 6% de arena. La fig. 4-3 muestra las curvas obtenidas para el material
compuesto por hule natural y 6% de fibra de vidrio. La fig. 4-4 corresponde a un hufe con
una carga de silica formando un material compuesto mediante dos materiales
reforzantes: 6% de fibra de vidrio y 6 % de arena.
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Fig. 4-1 Prueba de DMA realizada a una probeta de hule natural sin materiales de refuerzo.
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Fig. 4-2 Prueba de DMA realizada a una probeta de hule natural reforzada con 6% de arena
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Fig. 4-3 Prueba de DMA realizada en una probeta de hule natural reforzada con 6% de fibra
de vidrio.
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Fig. 4-4 Prueba de DMA realizada en una probeta de hule natural con una carga de silica
reforzada con 6%¢de fibra de vidrio y 6% de arena.

84



La fig. 4-5 presenta el modulo de almacenamiento para los cuatro materiales

mencionados anteriormente.
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Fig. 4-5 Grafica comparativa de los médulos de almacenamiento para los hules que se
muestran en las graficas de las figs. 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4.

Los resultados del equipo Du Pont se presentan en las figuras 4-6 a 4-13. Las curvas
de tand y de mddulo de almacenamiento se muestran por separado. De la fig. 4-6 a 4-9
el rango de temperatura que se utilizé fue de —120 °C a 60 °C, y para el resto de las
figuras la temperatura estuvo comprendida entre —120 °C y 150 °C.

La fig. 4-6 presenta las curvas de tand obtenidas para cuatro materiales: dos hules, HN
y HNS, y dos materiales compuestos, HNFV15X y HNSFC6. La fig. 4-7 presenta el
médulo de almacenamiento para los cuatro materiales correspondientes a la fig. 4-6. La
fig. 4-B muestra las curvas de tand para dos hules, HSS y HS, y tres materiales
compuestos: HSSFC15X, HSFC15X y HSFC6 vy la fig. 4-9 los modulos de
almacenamiento de los materiales correspondientes a la fig.4-8.
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Fig. 4-6 Curvas de tand para hule natural, hule natural con una carga de silica, hule

natural con 15 % de fibra de vidrio impregnado con el adhesivo X y hule natural con una
carga de silica reforzado con 6% de fibra de carbono.
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Fig. 4-7 Médulos de almacenamiento los mismos materiales de la figura anterior.
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intético con una carga de silica reforzado con 15% de fibra de carbono impregnada con
adhesivo “X”, hule sintético reforzado con 15% de fibra de carbono impregnada con

adhesivo “X” y hule sintético reforzado con 6% de fibra de carbono.
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Fig. 4-9 Médulos de almacenamiento para los materiales de la figura anterior.
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La fig. 4-10 muestra las curvas de tand obtenidas para tres hules solos: HN, HSSy HS v

cuatro materiales compuestos con refuerzos impregnados con alguno de los adhesivos
en estudio: HSSA15W, HSA15C,HSSA6C Y HNSA15W. La fig. 4-11 presenta las curvas
de los médulos de almacenamiento correspondientes. La fig. 4-12 muestra las curvas de
tand de siete materiales compuestos; todos contienen arena como material de refuerzo.
En cuatro de éstos, la arena fue tratada con un adhesivo tipo “C” y en otro con adhesivo
tipo “W. En las otras dos muestras no se usé adhesivo. En una de las muestras en las
que se usé el adhesivo tipo “C" la matriz contiene silica. De acuerdo con Ja designacién
introducida en el capitulo 3, estos materiales se identifican como: HNSABC, HSA15C,
HNAGC, HNABW, HNAS, HNA20, HNAS. La fig. 4-13 presenta las curvas de los modulos

de almacenamiento de estos materiales.
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Fig. 4-10 Curvas de tand para hule natural, hule sintético con una carga de silica, hule
sintético, hule sintético con una carga de silica reforzado con 15% de arena impregnada
con adhesivo “W”, hule sintético reforzado con 15% de arena impregnada con adhesivo
“C”, hule sintético con una carga de silica reforzado con 6% de arena impregnada con
adhesivo “C” y hule natural reforzado con 15% de arena impregnada con adhesivo “W”.
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Fig. 4-11 Médulos de aimacenamiento para los materiales de la figura anterior.
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Fig. 4-12 Curvas de tans para hule natural con una carga de silica reforzado con 6% de
arena impregnada con adhesivo “C”, hule sintético reforzado con 15% de arena
impregnada con adhesivo “C”, hule natural reforzado con 6% de arena impregnada con
adhesivo “C”, hule natural reforzado con 6% de arena impregnada con adhesivo “W”, hule
natural reforzado con 8% de arena, hule natural reforzado con 20% de arena y hule natural

reforzado con 6% de arena.
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Fig. 4-13 Mddulos de almacenamiento para los mismos materiales de la figura anterior.

4.2 Analisis termomecanico

A esta prueba se sometieron ocho diferentes materiales, dos hules y seis materiales
compuestos. De la fig. 4-14 a 4-17 se presentan los resultados obtenidos para los
materiales cuya matriz es el hule natural, y de la fig. 4-18 a la 4-21 los materiales que
tienen una matriz de hule sintético. El rango de temperatura que se utilizd en todas las
pruebas fue de —100 °C a 150 °C. El rango cubierto por la ordenada fue de -80 a 10um
con excepcioén de la prueba para el material compuesto por hule sintético y arena en que
fue de =200 a 10um.
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Sompie: HN TMA File: {: SERCAATHA .25

[-1% 1 4 1,743 vy Cperatar; .40, CAMNSECQ
vathed: DETERMINACION TG Run Date: 2~0Oct-5G 12:¢
Comment: ATM PE N2 VEL.DE CAL 10%/MIN 9 Newton e fuerza
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-10Q -3 [ - S0 400 150 2
Temperatura, "C General V4,1C DuXort 2100
Fig. 4-14 Prueba de cambio de dimensién para el hule natural.
Saaple: HNAG : TM A File: A: BERCARTHA. 124
Mire: 1.7080 an Oparator: M.A. CANGETD
Mathock DETEFRMINACION TW Aun Date: 2-Oct-Q8 11:01
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[ 160 " 180 2
Temperatura +C General v4.1C DuPont 210¢

Fig. 4-15 Prueba de cambio de dimensién para el hule natural reforzado con 6% de arena.
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ampln: HNFVARG

Size:
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TMA Fils: A SURCARTMA, 122
Oparstor; M.A. CANSECO
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|
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Fig. 4-16 Prueba de cambio de dimension para un hule natural reforzado con 6% de fibra

Ssnple: HNFCAG
4. 650y mm

Stze:

Method:

DETERMINACION Y&

de vidrio y 6% de arena.

T MA Fille: C:SSHRC2R™ma. 123
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Wi A0 DwPont

9. ugisuswp Ip o1quIEY “ALIRQ
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Fig. 4-17 Prueba de cambio de dimensién para un hule natural reforzado con 6% de fibra

de carbono y 6% de arena.
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Sample: HS3 TM A Fils® C: SEACARTMA. 118
Site: 2.5038% am Cperater; M.A., CANSECD
vathod: DETERMINACION TG Aun Date: 1-Ogt-g98 138
Comment: ATM DE NZ VEL.DE CAL 10°CAH 1 Nawton de fueria

Cambie de dimensién, tm

2.7 uQISUBWIP 3P GIqUIRY "AllaQ

-80 y v -
-100 ~S0 I S0 100 150
Temperatura °C senaral V4, i CuPont 2i00
Fig. 4-18 Prueba de cambio de dimensién para el hule sintético.
Sample: HSAG T M A File: C: SERCARTMA. 116 |
Size: ) .8G62 s Oppratoer:; M. 2, CANSECD
Hethod: PETERNINACICN 16 ) Run Date: {-0ct-96 Qo 12
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Fig. 4-19 Prueba de cambio de dimension para el hule sintético reforzado con 6% de arena
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HEFVAS et s A3
Snmp Y TMA File: A SEFCARTHA. 124

Sixe: 1.8184 mn Operator: MW.A.
IOM T8 fun Date: 2-Oct-98 O 20

Hethod:
Commant: ATM OF NE VEL.DE CAL 10°C/NIN I Nawton d9 fUSCIe
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Fig. 4-20 Prueba de cambio de dimension para el hule sintético reforzado con 6% de fibra
de vidrio y 6% de arena.

Sample: HEFCAG TMA File: C: SSACAATMEL, 120
Size: 1.6594 an Uperator: M_A. CANSECD
Method: DETEAMINACION T Run pate: 2-0ct-95 OT: 37
Commank: ATM DE N2 VEL .DE €Al 10°C/MIN 1 Newton de fuerze
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Fig. 4-21 Prueba de cambio de dimension para el hule sintético reforzado con 6% de fibra
de carbono y 6% de arena.
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4.3 Analisis dieléctrico

Esta prueba se aplicé a cuatro materiales: HN, HNFVAS, HS, HSFVAG. Las pruebas se
realizaron a las siguientes frecuencias: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 60, 200 y 1000 Hz. El
rango de temperaturas fue el mismo para todas las pruebas: de -100° C a 150° C. La
rapidez de calentamiento fue de 2 grados por minuto. Mediante estas pruebas se
obtienen datos de tandy y permitividad, sin embargo solo se presentan los resultados de
tandy debido a que los de permitividad no se pudieron relacionar con los resuitados de

las pruebas mecanicas de interés para esta tesis.

Los materiales que tienen una matriz de hule natural se encuentran en las figs. 4-22 a
4-37 y los que tienen una matriz de hule sintético en las figs. 4-38 a 4-50.

Bample : HULE NATURAL Fila T Al SARAHUMAL, 043
6izm : 1.882 mu D E A Oparator: M.A. CANSECD
Method : SARA Run CDmte: G-0ct-96 07¢ 11

Comeent; ATM DE AINRE

s - mmsieamis Mlee e, @, - et A e taa

Farsllsl Plate Sensors

10.0. &.900, 2.00,

il

1

3

8.00, 4.00. 1.00 Hz {
y !

tan 3,

-2 y — r , .
-100 ~50 o 50 100 189,
Temperatura *C

Fig. 4-22 Curvas de tan3, a las frecuencias desde 1Hz hasta 10Hz para el hule natural.
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Sampla @ HULE NATURAL File 1 G SARAHUMAC.0313

Sizm : 4.882 mn
sMethod ©: SARA

DEA Operator: M.A_ CANSECO
Run Oste: 8-0Oct-98 O7r 14

Commant: ATM DE AIRE

0.03%9

0.005

tand,

-o0.c0%-}

-0.015
~100 -20

-80  —70 —80 %0 —-40 -30 -20 -10 8
Temperaturs “C

EA

Fig. 4-23 Detalle de las curvas de tand; para el hule natural en el rango de -100°C a 0° C.

Samp 1e HNFVAS

Mathod :

: Film : A: SARAHUMAC . D12
Size : 1.5899 oa D EA Cparator: M.A. CANSECO
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Ccommant: ATH DE AIRE
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c
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-3 T ~ g T :
-100 50 o 50 100 359,

Temperatara ¢

Fig. 4-24 Curvas de tand, para el hule natural reforzado con 6% de fibra de vidrio y 6% de

arena a las frecuencias desde 1Hz hasta 10Hz.
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Sample ; HNFVAG Flile : C: SARAHUMAG, 012

8irye r 4.650 an DEA Oparator: M.A. CANSECD
meathod : SARA Aun Date; 7-0ct~-9G 08 17

Comment: ATM DE AIRE
0.013

0.009-

tand,

-0 . 008

-0.018 T T T T T ]
-100 -g0 ~80 -70 —8D -=0 -40 -30 ~20 -10 Sea
Temperatura T

Fig. 4-25 Detalle de las curvas de tand; para el hule natural reforzado con 6% de fibra de
vidrio y 6% de arena en el rango de —100°C a 0° C.

Bamples @ HULE NATURAL File : A SARAHUMAL . 043
Siza : 4.8682 mm D E A Oparator; MN.A. CANBECO
Mathod : SaARA Fun Doate: 8-0ct—-96 07: 11

Compomnt: AYM DE AIRE
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Fig. 4-26 Curvas de tan3y para el hule natural a las frecuencias de 60 Hz, 200 Hz y 1000 Hz.
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Sample : HULE NATURAL Fila : G SAaRAHUMAC . Qa3

Size : 2.6882 om DEA Operator: M.A. CANSECC
Mmthod : SARA Run Dats: 8-Oct-86 O7: 11
Communt: ATM DE AIRE
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Fig. 4-27 Detalle de las curvas de tand, para el hule natural entre —-100°C y 0 °C.

Sample : HNFVAG File T At SARAHUMALC .D12
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Hathaod ©: SARA AUy Date: 7-—-0ct-95 O\; 17
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Fig. 4-28 Curvas de tand, obtenidas para el hule natural reforzado con 6% de fibra de
vidrio y 6% de arena a 60 Hz, 200 Hz y 1000 Hz.



Sampla : HNFVAS File : ©C: SARAHUMAC . 012
Size : 1.599 em DEA Operator: M.A. GANSECO
Mathod ©: SARA Aun Date: 7-0ct—98 0H:- 17
Comment: ATM DE AIRE
o.o28
1000HZ
0.015
o<
=
=
0.00%5-
-0 . 0O%-
-0.019 T T L) — T —Y T
=100 -g0 -80 -70 -50 -850 —a0 -30 -20 -10 S
Temparstua~C A

Fig. 4-29 Detalle de [as curvas de tandy para el hule naturai reforzado con 6% de fibra de
vidrio y 6% de arena en el rango de ~100° C a 0° C.

HS File ¢ C: SARAHUMAC.0i8

1.5637 o Oparator: M.A. CANSECO
D E A Run Date: 165~-0ct-96 OB: 23 |
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f

Sampls
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tana,

A T T8 @6 4 s o 75 s o S ile 1do 130 140 8O, .. on
Temperatars °c - i
Fig. 4-30 Curvas de tan3y para el hule sintético en las frecuencias de 1Hz hasta 10 Hz.
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Sample : HS File ¢ C:SARAMUMACL . D18

Siza : 4.637 mm DEA aperator: M.A. CANSEGO
Mpthod : SARA Auty Date: 15-Cut-g5 08: 23

Commant: AYM DE AIRE

¢.028
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Fig. 4-31 Detalle de las curvas de tan5y para el HS en el rango de —~100°C a4 0° C.
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Fig. 4-32 Curvas de tand, para el hule sintético reforzado con 6% de fibra de vidrio y 6%
de arena en las frecuencias de 1Hz hasta 10 Hz.
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Sudply : HEFYA File S
: . . R RARMIMAG_ 0L
Fizw ! 4.a@3 pm L] t A Dparatar: M &. CAWAEfD
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Fig. 4-33 Detalle de las curvas de tand, para el HS reforzado con 6% de fibra de vidrio y
6% de arena en el rango de —100° C a 50° C.
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Sample : HE Fiie : A BARAHUMAC, 016
Hize : 1.637 an D f-'A gperator: M.A. CANSECD
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Fig. 4-34 Curvas de tand, para el hule sintético obtenidas a 60Hz, 200 Hz y 1000 Hz.
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Senple . nm3 f Filg & SARAHUMAL . 015

dze @ 1,637 My Irpkor: M.A. CANZERD
Mathoo © YARA DE A guﬂn Oata: 19-0pL-58 08 29
Cosment; ATH CE AIRE : .
Q.02n

0. 005~
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Temperatura °C

Fig. 4-35 Detalle de las curvas de tans, de la figura anterior para el HS en el
rango de -100°C a 0° C,

fdaple ¢+ HIFVAG Pilm T A BARANAC. 011
i : L0 m Operator: M.A. CAHDESH
¥oahod 1 GARA DEA Rn Datr: S-0ct=-B8 00 A5
Conmint: ATH D2 ATHE
i.2 Farallni PIots Swnaors
 HKO., BOD., 80.0 M2
41,04
&.0-
T -
we 2.8
e r BDHz
&
0.4+
B 20
0.4 1000HE
=" % 8 € 150 0 vam

Temperatura °C
Fig. 4-36 Curvas de tandy para el hule sintético reforzado con 6% de fibra de vidrio y 6%
de arena a 60 Hz, 200 Hz y 1000 Hz.
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4.4 Andlisis termogravimétrico

Esta prueba se realizé solo en un material compuesto por una matriz de hule sintético y
6% de fibra de vidrio. Se utilizdé una rapidez de calentamiento de 10° C/min. y el rango de
temperatura fue de 0° C a 600° C. La fig. 4-37 muestra el resultado obtenido.

Sample: HSTVE T G A File: C: SARAMACTBA.R0?
SBize: 8.8070 mg Oparator: M. A, CANSECD
Mathod: T.0GAWA Aun Dote: 16-~Aug-886 02: 25

Commant: ATM DE N2 VEL. DE CAL 10°C/MIN {2)
100+

Pase, %

g 50 100 186 260 280 8900 S50 480 480 oo0 | BEO0 | 80D
Temperatura C Ganaral V4.4C DuPant 2100

Fig. 4-37 Analisis termogravimétrico efectuado en el hule sintético reforzado con 6% de
fibra de vidrio y 6% de arena.

4.5 Prueba de tension

Los resultados de esta prueba se presentan en las figuras 4-38 a 4-45 y en la tabla 4-1.
Estos se dividieron segin el tipo de matriz con que se fabricaron los materiales
compuestos; HN, HNS, HS, HSS, L y LS. En cada grafica se especifica el tipo de matriz
y de refuerzo que se usé y si éste fue impregnado con algiin adhesivo. Las mediciones
presentadas en estas graficas presentaron poca dispersién obteniéndose una desviacion
estandar de hasta 1.51MPa.
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MODULO DE YOUNG, MPa
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x> a

5 10 15 20 25 30
% REFUERZO

Fig. 4-38 Prueba de tensién en materiales compuestos cuya matriz es el hule natural. Los
materiales de refuerzo utilizados son: fibra de vidrio y fibra de carbono. Las letras entre
comillas representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-39 Prueba de tension en materiales que tienen una matriz de hule natural. Ei
material de refuerzo se formé con arena, arena combinada con fibras de vidrio y arena
combinada con fibras de carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de
adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-40 Prueba de tensiéon en materiales que tienen una matriz de hule natural con una
carga de silica. Se utilizaron fibras de vidrio y fibras de carbono como material de
refuerzo. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue
impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-41 Prueba de tensién en materiales compuestos cuya matriz es hule natural con
una carga de silica. Los materiales de refuerzo utilizados son arena, arena combinada con
fibra de vidrio y arena combinada con fibra de carbono. Las letras entre comillas
representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-42 Prueba de tensién en materiales compuestos cuya matriz es hule sintético. Los
materiales de refuerzo utilizados son: fibra de vidrio y fibra de carbono. Las letras entre
comillas representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-43 Prueba de tension en materiales que tienen una matriz de hule sintético. El
material de refuerzo se formé con arena, arena combinada con fibras de vidrio y arena
combinada con fibras de carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de
adhesivo con gue fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-44 Prueba de tensién en materiales compuestos cuya matriz es hule sintético con
una carga de silica. Los materiales de refuerzo utilizados fueron: fibra de vidrio y fibra de
carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue
impregnado el material de refuerzo,

25
+HSSACEL"
20 4 mHSSFEVA"CEL"
é AHSSFVA"W"
& *HSSA"W"
£ 15 4 XHSSFCA'W"
g eHSSA"C"
a +HSSFVA"C"
g 10+ -HSSFCA"C"
3 —HSSFVA
= 5 . % GCHSSFCA
HSS -
» g &
0 Y T r r T
0 5 10 15 20 25 30

% REFUERZO

Fig. 4-45 Prueba de tension en materiales que tienen una matriz de hule sintético con una
carga de silica. Se utilizaron como materiales de refuerzo arena, arena combinada con
fibras de vidrio y arena combinada con fibras de carbono. Las letras entre comillas
representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Tabla 4-1 Datos obtenidos en la prueba de tensién con materiales con matriz de latex

MATERIAL MODULO DE YOUNG, | MATERIAL | MODULO DE YOUNG,
MPa MPa

LS 15 L 2.5

LSAa6 1.3 LAG 1.6

LSFVIAB 1.9 LFVtAG 2.8

LSFVst6 1.9 LFVst6 2.4

LSFVt6 2.2 LFVi6 2.8

LSFCst6 3.2

LSFCt6 3.0 LFCt6 3.9

LSFCtAa 51

Los nombres completos de los materiales mostrados en la tabla se pueden ver en la tabla 3-3,
st Significa “sin tratar”, a Significa que a 1a arena se le agregé un tratamiento de RFL,
t Significa que la fibra fue tratada con tojueno.

4.6 Prueba de resiliencia

Esta prueba se realizd de dos maneras: tomando las mediciones en forma visual

directamente, y con la ayuda de una camara de alta velocidad. Los resultados se \

dividieron segun el tipo de matriz con que se fabricaron los materiales reforzados. Las

tablas 4-2 a 4-7 muestran resultados de pruebas en las que las lecturas fueron hechas

en forma visual y las tablas 4-8 a 4-13 corresponden a pruebas en las que se empled la

camara de alta velocidad. Las mediciones presentadas en estas tablas presentaron poca

dispersion obteniéndose una desviacion estandar de hasta 2.5%.

La tabla 4-2 muestra los resultados, para el caso de una matriz de hule natural

reforzada con fibra de vidrio, fibra de carbono, arena, arena combinada con fibra de

vidrio y arena combinada con fibra de carbono.

Tabla 4-2 Prueba de resiliencia en materiales con matriz de hule natural **

% RESILIENCIA
%REFUERZO |0 6 6C Jew |6X [6B [8 10 {15 [15C [15W [15X [20 |25
HN 65.5
HNFV 65.5165.263.4 63.0157.3162.8(59.260.2|56.9 59.4159.2 [ 56.1
HNFC 65.5162.7 63.9159.5|59.8(56.7|58.7[48.8 57.1152.7 (56.1
HNA 6556431735686 65.3 67.9 68.7 | 68.5
HNAFV 65.5 69.2 65.2 (63.3(60.4] 60.1 60.5|61.4
HNAFC 65.5165.1{60.6 64.1;574(5911616| 56.8 53.7

**_ecturas en forma visual.
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La tabla 4-3 presenta ios resultados de materiales reforzados con fibra de vidrio, fibra de

carbono, arena, arena combinada con fibra de vidrio y arena combinada con fibra de

carbono siendo la matriz de hule natural con una carga de silica.

Tabia 4-3 Prueba de resiliencia en materiales con matriz de hule natural con silica**

% RESILIENCIA

%REFUERZO |0 6 6C_ |6W |6X |6B 15C |15W | 16X |15CEL [15B
HNS 66.0

HNSFV 66.0 62.6 64.4 57.5 605 | 620 | 623
HNSFC 66.0 58.3 62.5 | 59.9 | 63.1 55.6

HNSA 66.0 66.4 | 66.9 67.8 | 65.2

HNSAFV 66.0 | 67.1 | 62.7 | 61.1 65.5

HNSAFC 66.0 63.1 | 64.0 51.1 | 58.1

** | ecturas en forma visual.

l.a tabla 4-4 muestra los resultados de materiales con matriz de hule sintético reforzada

con fibra de vidrio, fibra de carbono, arena, arena combinada con fibra de vidrio y arena

combinada con fibra de carbono._

Tabla 4-4 Prueba de resiliencia en materiales cuya matriz es hule sintético**

% RESILIENCIA
% REFUERZOS 0 (3] 6C 6w 86X 6B 8 10
HS 64.0
HSFV 64.0 63.6 61.7 637 59.1 58.0
HSFC 64.0 61.7 61.0 60.0 60.2 58.7
HSA 64.0 56.6 65.0 58.8
HSAFV 64.0 62.1 59.8 60.4
HSAFC 64.0 64.5 50.2 58.8
**Lecturas en forma visual.
..... continuacion tabla 4-4
% RESILIENCIA
% REFUERZQOS 15 15C 15W 156X 15CEL |20 25
HS
HSFV 57.4 56.7 55.5 56.2 557
HSFC 545 53.3 57.9 51.4 49.5
HSA 59.9 60.7 64.1 62.5 62.6 63.3
HSAFV 57.2 87.2 63.9 56.2 537
HSAFC 60.6 56.5 54.7
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La tabla 4-5 presenta los resultados de materiales con una matriz de hule sintético y

carga de silica con refuerzo de fibra de vidrio, fibra de carbono, arena, arena combinada

con fibra de vidrio y arena combinada con fibra de carbono.

Tabla 4-5 Prueba de resiliencia en materiales con matriz de hule sintético con silica**

% RESILIENCIA
%REFUERZOS |0 6 6C 6w 86X 6B 15C 15W {15X |15B
HSS 63.9
HSSFV 63.9 54.0 61.7 | 63.9 55.4 56.7 | 604
HSSFC 63.9 61.0 58.4 52.1 | 56.1
HSSA 63.9 596 | 63.8 58.9
HSSAFV 639 | 644 59.8
HSSAFC 639 | 66.2 62.3
**| ecturas en forma visual

La tabla 4-6 muestra los resuitados para el caso de una matriz de latex reforzado con

fibra de vidrio sin tratar, fibra de vidrio tratada, arena y fibra de carbono tratada.

Tabla 4-6 Prueba de resiliencia con materiales cuya matriz es latex*

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
L 657
LFVstg*** 62.1
LAFVt6** 66.2
LAG 63.9
LFCte* 59.7

*lecturas en forma visual, **t = tratada, *** st = sin tratar,

La tabla 4-7 presenta los resultados de los materiales reforzados con fibra de vidrio sin

tratar, fibra de vidrio tratada combinada con arena, fibra de carbono sin tratar y fibra de

carbono tratada, todos ellos con matriz de latex con una carga de silica.

Tabla 4-7 Prueba de resiliencia con materiales cuya matriz es latex con de silica*

MATERIAL % RESILIENCIA, (promedios)
L[S 66.9
LSFVst6™ 68.7
LSAFVIE™ 58.2
LSECste™ 56.7
LSFCE~ 60.7

*Lecturas en forma visual, **t = tratada, ***st = sin tratar
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La tabla 4-8 muestra los resultados de materiales que tienen una matriz de hule natural
reforzada con arena en diferentes porcentajes. La arena se utilizd con y sin la

impregnacion de tres tipos de adhesivos.

Tabla 4-8 Prueba de resiliencia realizada con ayuda de una camara de alta velocidad

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
HN 70.1
HNAS 73.4
HNABW 73.1
HNABC 74.7
HNA8 72.4
HNA10 70.7
HNA15 70.1
HNA15W 71.9
HNA15C 66.9
HNA15X 68.4
HNA20 73.2
HNAZ25 72.1

La tabla 4-9 muestra los resuitados de materiales que tienen una matriz de hule natural
con una carga de silica reforzada con arena en diferentes porcentajes. La arena se

impregno con tres tipos de adhesivos.

Tabla 4-8 Prueba de resiliencia realizada con la ayuda de una camara de alta velocidad

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
HNS 72.3
HNSA6W 72.4
HNSA6C 73.8
HNSA15W 70.2
HNSA15C 74.6
HNSA15CEL 73.1

La tabla 4-10 muestra los resuitados de materiales que tienen una matriz de hule
sintético reforzada con arena en diferentes porcentajes. La arena se utifizé con y sin la

impregnacion de tres adhesivos.
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Tabla 4-10 Prueba de resiliencia realizada con ayuda de una camara de alta velocidad

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
HS 66.9
HSAGC 69.1
HSA8 67.4
HSA10 67.4
HSA15 67.1
HSA15W 68.0
HSA15C 68.7
HSA15CEL 67.3
HSA20 67.2
HSA25 68.2

La tabla 4-11 muestra los resultados de materiales que tienen una matriz de hule
sintético con una carga de silica reforzada con arena en diferentes porcentajes. La arena

se utilizé con y sin la impregnacién de tres adhesivos.

Tabla 4-11 Prueba de resiliencia realizada con ayuda de una camara de aita velocidad

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
HSS 67.0
HSSABW 67.2
HSSAT5W 69.1
HSSABC 69.8
HSSAT5C 67.6
HSSA15CEL 68.0

La tabla 4-12 muestra los resultados de materiales gue tienen una matriz de latex

reforzado con arena.

Tabla 4-12 Prueba de resiliencia realizada con ayuda de una camara de alta velocidad

[MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
IC 71.9
LA 70.2

La tabla 4-13 muestra los resultados de materiales presentados que tienen una matriz

de latex con una carga de silica reforzado con arena.
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Tabla 4-13 Prueba de resiliencia con ayuda de una camara de alta velocidad

MATERIAL % RESILIENCIA (promedios)
LS 74.2
LSA 76.2

4.7 Prueba de compresién

Los resultados de esta prueba se presentan en las figs. 4-46 a 4-53 y las tablas 4-14 y

4-15. Los resultados se dividieron segun el tipo de matriz con que se fabricaron los

materiales compuestos. Asi, hay cuatro graficas correspondientes a hule natural como

material base y cuatro correspondientes a hule sintético. Los resultados para los

materiales a base de latex se presentan en la tabla 4-14. En las graficas, las letras entre

comillas representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el refuerzo. Las

mediciones presentadas en estas graficas presentaron poca dispersién obteniéndose

una desviacion estandar de hasta 0.92 MPa.
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Fig. 4-46 Prueba de compresion en materiales cuya matriz es hule natural reforzado con
fibras de vidrio o de carbono, ambas impregnadas o no con algtin tipo de adhesivo.
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Fig. 4-47 Prueba de compresién en materiales cuya matriz es hule natural reforzado con
arena yl/o con fibras de vidrio o de carbono combinadas con arena. En ocasiones los
refuerzos fueron impregnados con algin tipo de adhesivo.
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Fig. 4-48 Prueba de compresion en materiales cuya matriz es hule natural con una carga
de silica reforzada con fibras de vidrio o de carbono. Las fibras fueron impregnadas con

cuatro diferentes adhesivos.
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Fig. 4-49 Prueba de compresion en materiales cuya matriz es hule natural con una carga
de silica reforzada con arena o con arena combinada con fibras de vidrio o de carbono. Se

identifica el adhesivo con el que se impregné el refuerzo en su caso.
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Fig. 4-50 Prueba de compresién en materiales cuya matriz es hule sintético reforzado con
fibras de vidrio o de carbono, ambas impregnadas o no con algan tipo de adhesivo.
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Fig. 4-51 Prueba de compresién en materiales cuya matriz es hule sintético reforzado con
arena o con fibras de vidrio o de carbono y arena. En ocasiones los refuerzos fueron
impregnados con algin tipo de adhesivo.
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Fig. 4-52 Prueba de compresi6én en materiales cuya matriz es hule sintético con una carga
de silica reforzada con fibras de vidrio o de carbono. Las fibras fueron impregnadas con

cuatro diferentes adhesivos.
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Fig. 4-53 Prueba de compresion en materiales cuya matriz es hule sintético con una carga
de silica reforzada con arena o con arena combinada con fibras de vidrio o de carbono.
Se identifica el adhesivo con el que se impregné el refuerzo, en su caso.

La tabla 4-14 presenta los resultados obtenidos de la prueba de compresion de

materiales compuestos cuya matriz es latex reforzado con arena y/o fibra de vidrio o

carbono, ambas fibras con y sin un tratamiento para eliminar cualquier residuo que

impidiera la correcta adhesién con la matriz.

Tabla 4-14 Prueba de compresion en materiales cuya matriz es latex

MATERIAL % REFUERZO MODULO, MPa
L 0 6.59
A 6 4.92
LRVt 6 6.83
LFVst™ 6 5.30
[LFVEA® 6FV y 6A 6.99
LFCt 3 8.14
LFCSt* 6 4.78

*t = tratada, **st = sin tratar.
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La tabla 4-15 es semejante a la 4-14 pero en este caso, la matriz de latex tiene una
carga de silica.

Tabla 4-15 Prueba de compresién en materiales cuya matriz es latex con silica

MATERIAL % REFUERZO MODULO, MPa
LS 0 5.74
LSFVst* 6 " 5.30
[[SFVtA* 6FV y 6A 4.90
LSFCSt 6 6.16

*t=tratada, ** st = sin tratar

4.8 Prueba de dureza

Los resuitados se presentan en las figuras. 4-54 a 4-61 y en Ia tabla 4-16. Estos se
dividieron segun el tipo de matriz con que se fabricaron los materiales compuestos; HN,
HNS, HS, HSS, L y LS. En cada gréfica se especifica el tipo de matriz y de refuerzo que
se uso y si éste fue impregnado con alglin adhesivo. Las mediciones presentadas en
estas graficas presentaron poca dispersion obteniéndose una desviacién estandar de
hasta 2.75 unidades de dureza shore A.
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Fig. 4-54 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz es hule natural. Los
materiales utilizados para reforzar la matriz elastomérica son la fibra de vidrio o Ia fibra de
carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue
impregnado el material de refuerzo.

118



80
70 = HN : -
- NAU "
60 : mH C
= - mHNAFY"C"
g . =
W 50 4 e HNAFG
g s#HNAFC"W"
g- 40 + @ HNAFC*CEL"
% 30 .HNAIIWII
a AHNAFC"C”
20 = S HNA
~HNAFY
10 «
D [ L] L | L 4
0 10 15 20 25 30

% REFUERZO

Fig. 4-55 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz es hule natural. Los

materiales utilizados para reforzar la matriz elastomérica son arena, fibra de vidrio con
arena o fibra de carbono con arena. Las letras entre comillas representan el tipo de

adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-56 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz es hule natural con una
carga de silica. Los materiales utilizados para reforzar la matriz elastomérica son fibra de
vidrio o fibra de carbono. Las letras entre comilias representan el tipo de adhesivo con
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Fig. 4-57 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz esta hecha de hule
natural con una carga de silica. Los materiales utilizados para reforzar la matriz
elastomérica son: arena o arena combinada con fibra de vidrio o carbono. Las letras
entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de

refuerzo.
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Fig. 4-58 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz esta hecha de hule
sintético. Los materiales utilizados para reforzar la matriz elastomérica son: fibra de
vidrio o fibra de carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con
que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-59 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz es hule sintético. Los
materiales utilizados para reforzar la matriz elastomérica son: arena o arena combinada
con fibra de vidrio o carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo
con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-60 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz es hule sintético con
una carga de silica reforzada con: fibra de vidrio o fibra de carbono. Las letras entre
comillas representan el tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-61 Prueba de dureza en materiales compuestos cuya matriz esta hecha de hule
sintético con una carga de silica. Los materiales utilizados como refuerzo son: arena o
arena combinada con fibra de vidrio o carbono. Las letras entre comillas representan el
tipo de adhesivo con que fue impregnado el material de refuerzo.

La tabla 4-16 presenta los resultados de la prueba de dureza realizada sobre materiales
compuestos cuya matriz fue de latex reforzada con arena, fibra de vidrio, fibra de
carbono y arena combinada con la fibra de vidrio o ia de carbono. Las fibras se usaron
con y sin un tratamiento para remover cualquier agregado que impidiera una buena
adhesion entre los refuerzos y la matriz. La tabla 4-17 muestra los resultados obtenidos
con materiales cuya matriz de latex contenia una carga de silica ademas de los

refuerzos antes mencionados.
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Tabla 4-16 Resultados de la prueba de dureza realizada en materiales a base de latex

MATERIAL DUREZA SHORE A
L 54.20
LA 56.41
LFVst 62.78
[LFVt 61.69
LFVIA 62.15
[LFC 42.16
LFCt 58.73
LFCtAa 63.67

Los nombres completos de los materiales se encuentran en ia tabla 3-3.
La letra “t" significa que fa fibra fue tratada.
La letra “a” significa que la arena fue impregnada con un adhesivo.

Tabla 4-17 Resultados de la prueba de dureza realizada en materiales a base de latex

MATERIAL DUREZA SHORE A
LS 4851
LSA 50.66
LSFV 52.99
[LSFVt 57.83
LSFVtA 545
LSFC 50.92
LSFCt 46.53
LSFCtAa 71.91

4.9 Prueba de friccion

Los resultados se dividieron segn las condiciones de operacion de a prueba que se les
aplicé a los diferentes materiales. En cada figura se presentan los angulos de friccién
obtenidos durante las pruebas estaticas y dinamicas. De la fig. 4-62 a la fig. 4-65 se
presentan los resultados de la prueba de friccion a temperatura ambiente, de la fig. 4-66
a fig. 4-69 los de baja temperatura y de la fig. 4-70 a fig. 4-71 los de alta temperatura. La
tabla 4-18 y 4-19 presentan los resuitados de esta prueba obtenidos a las diferentes
condiciones de operacion de la prueba aplicada a latex. Las mediciones presentadas en



estas graficas presentaron poca dispersion obteniéndose una desviacién estandar de

hasta 1.93 grados.
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Fig. 4-62 Prueba de friccion a temperatura ambiente aplicada a materiales que tienen
una matriz de hule natural reforzada con fibras de vidrio, carbono, arena, fibras de
vidrio y/o carbono combinadas con arena. Las letras entre comillas representan el tipo

de adhesivo con que se impregné el material de refuerzo.
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Fig. 4-63 Prueba de friccion a temperatura ambiente aplicada a materiales que tienen una
matriz de hule natural con carga de silica reforzada con fibras de vidrio, de carbono,
arena, fibras de vidrio y/o carbono combinada con arena. Las letras entre comillas
representan el tipo de adhesivo con que se impregné el material de refuerzo.
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Fig. 4-64 Prueba de friccion a temperatura ambiente aplicada a materiales que tienen
una matriz de hule sintético reforzado con fibras de vidrio, carbono, arena, fibras de
vidrio y/o carbono combinadas con arena. Las letras entre comillas representan el tipo

de adhesivo con que se impregné el material de refuerzo.
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Fig. 4-65 Prueba de fricciéon a temperatura ambiente aplicada a materiales con una matriz
de hule sintético con carga de silica reforzada con arena o arena combinada con fibras de
vidrio o carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue
impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-66 Prueba de friccion a bajas temperaturas aplicada a materiales con matriz de hule
natural reforzado con arena o arena combinada con fibras de vidrio o carbono. Las letras
entre comillas representan el tipo de adhesivo con que se impregnd el material de
refuerzo.
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Fig. 4-67 Prueba de friccion a bajas temperaturas aplicada a materiales con matriz de hule
natural con una carga de silica reforzada con arena y arena combinada con fibra de vidrio
o carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que el material de

refuerzo fue impregnado.
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Fig. 4-68 Prueba de friccién a bajas temperaturas aplicada a materiales con matriz de hule
sintético reforzado con arena o arena combinada con fibra de vidrio o carbono. Las letras
entre comillas representan el tipo de adhesivo con que el material de refuerzo fue
impregnado.
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Fig. 4-69 Prueba de friccion a bajas temperaturas aplicada en materiales con matriz de
hule sintético con una carga de silica reforzado con arena o arena combinada con fibra de
vidrio o carbono. Las letras entre comillas representan el tipo de adhesivo con que fue
impregnado el material de refuerzo.
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Fig. 4-70 Prueba de friccion a altas temperaturas aplicada a materiales con matriz de hule
natural reforzada con arena impregnada con diferentes tipos de adhesivos. Las letras

entre comillas representan los tipos de adhesivos.
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Fig. 4-71 Prueba de friccién a altas temperaturas aplicada en materiales con matriz de hule
natural con una carga de silica reforzada con arena o arena combinada con fibras de
vidrio. Las letras entre comilias representan el tipo de adhesivo con que los materiales de
refuerzo fueron impregnados.
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Tabla 4-18 prueba de friccion a temperatura ambiente con materiales cuya matriz es latex,
angulos en grados

MATERIAL ESTATICO CUASIDINAMICO DINAMICO
L 38.6 39.3 49.5
LFVst6* 35.8 36.3 48.8
LFvte** 39.2 39.6 45.5
LFVtAG** 37.0 37.5 48.2
LFCst6* 38.6 39.2 48.0
LFCt™ 35.8 36.3 48.2
LS 37.0 37.5 47.6
LSFVst6* 34.6 35.2 46.0
LSFVt6** 37.2 37.6 49.0
LSFCst6* 31.0 31.6 45.2
LSFCt6™ 32.3 32.8 50.0
LSAa6™** 36.8 37.3 47.6
LSFVtAG** 35.6 36.2 45.0
LSFCtAag™** 39.2 39.6 44.3

La designacién completa de los materiales se encuentra en la tabla 3-3,
*st, significa que las fibras no fueron tratadas con toluena, **, significa que las fibras tienen un tratamiento de tolueno,
“**a, significa que la arena esta impregnada con un adhesivo.

Tabla 4-19 Prueba de friccion a temperaturas bajas con materiales cuya matriz es latex,
angulos en grados

MATERIAL ESTATICO CUASIDINAMICO DINAMICO
L 37.6 38.2 43.5
LAG 28.5 29 42.6
LAFVt ** 34.2 34.6 44.8
LS 32.5 33.0 44.0
LSAa6*** 33.2 33.6 44.6
LSFVtAG*™ 33.6 34.2 41.6
LSFCtAa6*** 34.8 34.6 39.8

La designacién completa de los materiales se encuentra en la tabla 3-3,
**t, significa que la fibra tiene un tratamiento de tolueno, ***a, significa que la arena esta impregnada con un
adhesivo

4-10 Prueba de desgaste

Los resultados de esta prueba se presentan en las tablas 4-20 a 4-28. -Los resultados se
dividieron segun el tipo de matriz con que se fabricaron los materiales compuestos. En
cada tabla se especifica el tipo de matriz, de refuerzo y de adhesivo que se usaron. Las
mediciones presentadas en estas graficas muestran poca dispersion pues la desviacion
estandar es de hasta 0.09 %.
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La tabla 20 muestra los resultados obtenidos de la prueba de desgaste usando
materiales compuestos cuya matriz es de hule naturai reforzado con fibras de vidrio o
carbono. En ocasiones éstas fueron impregnadas con un adhesivo.

Tabla 4-20 Resultados de la prueba de desgaste en probetas de matriz de hule natural

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

%REFUERZQ 0 6 6C 6w 6X 8 10 15

HN 4.18

HNFV 4.18 1.99 3.10 | 2.28 2.55 2.58 2.70
HNFC 4.18 2.60 | 5.50 2.08 2.57 4.58 2.02

Las letras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesive que se utilizé

...continda tabla 4-20

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

%REFUERZO 15B 15W 15X 15 CEL 20 25
HN

HNFV 3.10 2.94 3.09 1.71 2.86 3.54
HNFC 1.76 1.92 1.33

Las leiras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el lipo de adhesivo que se utilizo

La tabla 4-21 presenta los resultados de materiales cuya matriz es hule natural reforzado
con arena o arena combinada con alguna fibra de vidrio o carbono. Tanto la arena como

las fibras ocasionalmente se impregnaron con algun adhesivo.

Tabla 4-21 Resultados de la prueba de desgaste en probetas de matriz de hule natural

MATERIAL % PERDIDA DE MASA
%REFUERZO 0 6C 6W 10 15 15C | 15W [ 20 25
HNA 4.18 310 | 1.85 | 2.02 | 2.39 | 2.35 | 260
HNAFV 418 | 5.32 2.52 272 | 2.78
HNAFC 4.18 403 | 198 | 204 | 564

Las lefras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el lipo de adhesivo que se utilizé

La tabla 4-22 muestra los resuitados de materiales cuya matriz es de hule natural con
una carga de silica reforzada con fibra de vidrio o carbono, las cuales en ocasiones se

impregnaron con algin adhesivo.
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Tabla 4-22 Prueba de desgaste en probetas de matriz de hule natural con silica

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6C 6X 15B 15X
HNS 2.39

HNSFV 2.39 3.22 2.90
HNSFC 2.39 5.70 2.10 1.50 1.92

Las letras que acompanian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizé

La tabla 4-23 presenta los resultados de materiales cuya matriz es de hule natural con

una carga de silica reforzada con arena o arena combinada con fibra de vidrio o

carbono. La arena y las fibras en ocasiones se impregnaron con algin adhesivo.

Tabla 4-23 Prueba de desgaste en probetas de matriz de hule natural con silica

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6C 6w 8 10 15 15C | 15W
HNSA 2.39 4.94 2.07 4.58 3.10

HNSAFV 2.39 3.10 1.58
HNSAFC 2.39 1.36 0.74 7.13 | 2.04

Las letras que acomparian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizo

La tabla 4-24 muestra los resultados de materiales cuya matriz es de hule sintético

reforzado con fibra de vidrio o carbono, las cuales en ocasiones se impregnaron con

algtin adhesivo.

Tabla 4- 24 Resultados de la prueba de desgaste en probetas de matriz de hule sintético

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6 6B 6C 6X 8 10
HS 3.10

HSFV 3.10 1.18 2.06 4.31 210 4.16 277

HSFC 3.10 1.27 2.40 2.24
Las letras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizd
...contintia tabla 4-24

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZQC 15 15B 15C 16X | 15CEL 20 25 60

HS )

HSFV 4.03 1.99 1.53 2.88 3.99 4.06

HSFC 2.25 2.33 3.06 1.83 3.86 2.46 2.50 0.86
Las letras que acompaiian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizé
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La tabla 4-25 muestra los resuitados de materiales cuya matriz es de hule sintético
reforzado con arena ¢ arena combinada con fibra de vidrio o carbono. Los refuerzos en

ocasiones se impregnaron con algan adhesivo.

Tabla 4-25 Resultados de la prueba de desgaste en probetas de matriz de hule sintético

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6 6C W 8 10
HSA 3.10 3.50 2.74 3.86
HSAFV 3.10 1.54 2.85
HSAFC 3.10 3.11

Las letras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipe de adhesivo que se utilizd

...contintia tabja 4-25

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 15 15C 15W 15CEL 20 25
HSA 1.01 2.41 1.82 6.95

HSAFV 3.93 2.61

HSAFC 6.31 4.89 495 |

Las fetras que acompanan a los porcentajes de fos refuerzos significan €l tipo de adhesivo que se utilizd

La tabla 4-26 muestra los resultados de materiales cuya matriz es de hule sintético con
una carga de silica reforzada con fibra de vidrio o carbono, las cuales en ocasiones se

impregnaron con algan adhesivo.

Tabla 4-26 Prueba de desgaste en probetas de matriz de hule sintético con silica

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6 6B 6C 6X 15
HSS 2.77

HSSFV 2.77 1.20 1.57 3.66 1.47
HSSFC 2.77 1.28 1.26 2.56

Las lelras que acompafian a ios porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizo

..continGa tabla 4-26
MATERIAL % PERDIDA DE MASA
% REFUERZO 15B 15C 15X 15CEL 60
HSS
HSSFV 2.97 2.86 1.83
HSSFC 2.33 2.10 2.52 2.56

Las letras que acompaiian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se utilizo
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La tabla 4-27 muestra los resultados de materiales cuya matriz es de hule sintético con

una carga de silica reforzada con arena o arena combinada con fibra de vidrio o

carbono, los refuerzos en ocasiones se impregnaron con algin adhesivo.

Tabia 4-27 Prueba de desgaste en probetas de matriz de hule sintético con silica

MATERIAL % PERDIDA DE MASA

% REFUERZO 0 6C 6W 15 15C 15W 15 CEL
HSSA 2.77 3.25 5.69 2.41
HSSAFV 2.77 1.60 1.10 2.21 2.26 1.34
HSSAFC 2.77 1.60 0.75 1.28 1.15 1.21

Las letras que acompafian a los porcentajes de los refuerzos significan el tipo de adhesivo que se ulilizé

La tabla 4-28 muestra los resultados de materiales cuya matriz es de latex con y sin una
carga de silica reforzada en ambos casos con arena, fibra de vidrio con y sin el
tratamiento de tolueno. Las probetas se fabricaron solamente al 6% de refuerzo.

Tabla 4-28 Prueba de desgaste en probetas de latex con y sin silica

MATERIAL % PERDIDA DE MASA [MATERIAL % PERDIDA DE MASA
L 3.87 LS 3.65
LA 1.12 LSA 6.66
LFVst 1.73 LSFVst 3.45
LFVt 1.41 LSFvt 2.52

%p.m =porcientc de pérdida de masa

4.11 Pruebas utilizando el microscopio electrénico

De la fig. 4-72 a 4-74 se muestran las fotografias obtenidas en el microscopio
electrénico. Aunque se tomaron varias de cada material, sélo se presentan las mas
representativas.
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Fig. 4-72 Fotografia obtenida del microscopio electrénico (amplificacion: 4857) cuando se
observé una probeta de hule natural reforzado con 15% de fibras de \ﬂdl’lo impregnadas
con el adhesivo “W” y 15% de arena.




Fig. 4-73 Fotografia obtenida del microscopio electrénico (amplificacion: 2445) cuando
se observo una probeta de hule natural reforzado con 60% de fibra de vidrio con
adhesivo “X” .




Fig. 4-74 Fotografia obtenida del microscopio electrénico (amplificacién: de 3629
aumentos) mostrando un grano de arena de una probeta de hule natural reforzado
con 15% de arena impregnada con adhesivo “W” .




4.12 Pruebas utilizando el microscopio dptico

Fig. 4-75 Fotografia obtenida con el microscopio éptico de una muestra de latex
reforzado con fibra de carbono. Se utilizé una lente de IC50 que corresponde a una
amplificacion de 3189.
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4.13 Prueba de adhesion de una sola fibra

Esta prueba se llevo a cabo en fibras de vidrio y fibras de carbono con y sin haber sido
impregnadas con un adhesivo. Los resultados se presentan en la tabla 4-29.

Tabla 4-29 Adhesion de una sola fibra

FIBRA DE FIBRA BE FIBRA DE FIBRA DE
VIDRIO SIN VIDRIO CON | CARBONO SIN CARBONO CON
ADHESIVO ADHESIVO ADHESIVO ADHESIVO
Resistencia 14.07+£ 2.77 15.064+2.94 18.14+ 0.38 1.9540.25
interfacial )
T, MPa

4.14 Relacion entre la histéresis y el médulo de pérdida

La fig. 4-76 muestra una gréfica de Ia relacion entre datos de histéresis y de médulo de
pérdida. Los datos de histéresis se obtuvieron de la relacién: H = 100 - %R, donde R
representa el cociente entre la altura de rebote y la altura de la caida en la prueba de
rebote. Los datos de mddulo de perdida se tomaron de los resultados de la prueba
realizada con el DMA Dupont (Figs.4-10 a 4-13).
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Fig. 4-76 Relacion entre la histéresis, obtenida a partir de la prueba de resiliencia, y el
moédulo de pérdida, obtenido de la prueba del DMA, para diez materiales compuestos
diferentes con base elastomérica reforzada con arena impregnada o no con un adhesivo.
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4.15 Efecto de la concentracidon y tipo de refuerzo en el
comportamiento mecanico del hule natural y sintético

En las figs. 4-77 y 4-78 se muestran la relacion entre el modulo del material compuesto y
la fraccidn del volumen obtenidos después de aplicar la formuia (1) del capitulo 2 con
los datos experimentales y se comparan con los resultados experimentales de la prueba
de tensién. La fig. 4-77 corresponde a resultados de probetas reforzadas con fibras de
vidrio y la fig. 4-78 a fibras de carbono.

De las observaciones hechas en ef microscopio electrénico se obtuvieron los diametros
de las fibras de vidrio y de carbono. Usando estos valores fue posible calcular las
longitudes finales en que quedan las fibras después del proceso de mezclado a partir de
las fotografias obtenidas en el microscopio optico. Asi se obtuvo el factor L/D.

BDATOS
EXPERIMENTALE
S
DATOS

TEOGRICOS

L/D = 44

MODULO DEt. MATERIAL COMPUESTO, E, Mpa

0 0.05 0.1 0.15
% FRACCION POR VOLUMEN, C

Fig. 4-77 Comparacion entre modulos elasticos tedricos y los obtenidos
experimentalmente. para probetas reforzadas con fibras de vidrio,
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Fig. 4-78 Comparacion entre modulos elasticos tedricos y los obtenidos para probetas
reforzadas con fibras de carbono

4.16 Relacidn de la prueba de dureza con las otras pruebas

La figura 4-79 muestra en forma comparativa los resultados obtenidos por Powell (1990)
y los obtenidos en esta investigacién. En ambos casos las propiedades se obtuvieron a
temperatura ambiente. Los materiales utilizados tienen en comdn la matriz de hule

natural.

La fig. 4-80 muestra la relacion entre los resultados de la prueba de dureza y los de
resiliencia. Los materiales tienen en com(n la matriz de hule natural y que los refuerzos,

aunque diferentes, todos estan en una proporcién de 20%.
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entre materiales con matriz de hule natural y diversos refuerzos. Estos con un contenido
del 20% (los nombres completos de los materiales se pueden ver en la tabla 3-3).
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CAPITULO 5

Interpretacion de

5.1.1 Analisis dinamico mecanico

De las figs. 4-1 a 4-5 se tomaron los datos mas relevantes de la prueba DMA

realizada en el equipo 2980 TA Instruments y se presentan en la tabia 5-1.

Tabla 5-1 Datos generados en el DMA 2980 TA Instruments correspondientes a las

angs. 4-1a4-5

Valores a temperaturas de operacién de las llantas

(20-70° C)
Material T, °C tang, tand Médulo de Moadulo de
laT almacenamiento, Pérdida,
alafy MPa MPa
HN 3371|197 ~0.0303 2275 S0.07
HNAS -33.27 * 197 __ 0.0400* 2.262 + 0.09
HNFV6E -33.88 * 1.85 L 0.0480* 3.120 4 0.15
HANS ' -
HNSFVAB -31.92 1.80 0.0180 4.282 0.08

Los nombres completos de los materiales se encuentran en la tabla 3-3.
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En esta tabla 5-1 se presentan algunos resultados de materiales que tienen en
com(n una matriz de hule natural y diferentes tipos de refuerzos. Para facilitar la
apreciacion del comportamiento de éstos, en la tabla se colocaron flechas
indicadoras de las tendencias de los valores correspondientes (la flecha indica hacia
arriba si el valor aumenta y hacia abajo si el valor disminuye). Para resaltar los
resultados de la matriz de hule sin refuerzos, el renglén se sombred ligeramente.

Se aprecia que el HNSFVABS presenta una tand menor que la del hule natural en todo
el rango de temperatura. La combinacion de ingredientes con qué se elabord este
material compuesto hizo posible también reducir la temperatura de transicion en
1.79° C en comparacion con el hule natural. A las temperaturas de operacién de las
llantas, el modulo de almacenamiento (representante de la rigidez del material) del
HNSFVAS es 88.2% mayor que el del hule natural y este es un efecto debido al
contenido de fibra de vidrio. Se confirma que la fibra de vidrio tiene un efecto
positivo en el incremento dei médulo de almacenamiento porque ai analizar los
resultados en el material HNFV6 se nota que el médulo de almacenamiento resultd
37.14% mayor que el del hule natural. El HNAG fue el material que mostro algunos
efectos negativos en comparacién con el hule natural. El valor de la tand (a

temperaturas arriba de 0° C) resulté 58.5% mayor que el obtenido en el hule natural.

Comparando tnicamente las matrices HN, HNS, HSy HSS se aprecia que, a la Ty,
el HS es el material que presenta ta menor tand y el HN la mayor. Se observa que al
disminuir la tand el efecto de ia silica en el HN es favorable y a la inversa en el HS.
El HSSFC15°X" y el HSFC15°X” presentaron la Tq més alta entre todos los
materiales de las graficas, aunque la tand del primero de éstos, solo fue 10.5%
menor que su matriz el HSS. El segundo en cambio resulté 30.7% mayor que su
matriz correspondiente el HS. El HSFC6 presenté los valores mas bajos tanto en T,
como en tand. De los resuitados obtenidos en estos fres materiales se aprecia que
tanto la fibra de carbono como el adhesivo en que ésta esta impregnada tienen un

efecto positivo en la reduccién de la tand y en el aumento de la T, respectivamente.
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También se hace evidente que la fibra de carbono incrementa el médulo de

almacenamiento principalmente en los materiales que contienen una carga de silica.

En la tabla 5-2 se muestran los resultados obtenidos de las graficas de las figs. 4-6 a
4-9 correspondientes a la prueba de DMA en el equipo Dupont. Para una mejor
identificacién, en la tabla ée colocaron flechas indicadoras de la tendencia del
aumento o disminucidn de los valores representados y para resaltar los resultados

de la matriz sola, éstos se sombrearon ligeramente.

Tabla 5-2 Datos generados en el DMA Dupont correspondientes a las figs. 4-6 a 4-9

Material Tg,0C | VALORES OBTENIDOS ALATEMPERATURA DE TRANSICION
¥ Tg
tans MODULODE | MODULO DE PERDID
ALMACENAMIENT MPa

MPa _

ANFC6

HNFV15"X”

HSFC6

HSFC15"X"

HSS

HSSFC15"X"

A0 [

Los nombres completos de los materiales se encuentran en la tabla 3-3.

De la tabla 5-2 A la temperatura de transicion se aprecia que la matriz de HSS,
comparando con las otras matrices, posee el modulo de aimacenamiento mas alto
(3.5 MPa) y la de HS el mas bajo (0.7 MPa). E! efecto de la carga de silica en el
hule sintético es mas fuerte e inverso que en el hule natural, ya que en el HN el
modulo de almacenamiento disminuye de 2.7 MPa a 1.2 MPa. En cuanto a los
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materiales con refuerzos de fibras, es evidente que la fibra de carbono ejerce un
efecto positivo en todas las matrices. Ei efecto mas notable fue para la matriz de
HNS pues al ser reforzada con 8% de fibra de carbono su médulo aumenté 308%.
El efecto de la fibra de vidrio en el hule natural fue negativo pues tuvo una
disminucion del 48.15% con respecto al modulo de su matriz, aunque este
decremento se puede deber también al hecho de que la fibra fue impregnada con el
adhesive “X" que en este caso presenta un comportamiento de plastificante, el cual

en lugar de aumentar la rigidez del material la disminuye.

Comparando Gnicamente las matrices HN, HNS, HS y HSS se aprecia que, a la T,
el HS es el material que presenta la menor tan y el HN la mayor. Se observa que al
disminuir {a tans el efecto de la silica en el HN es favorable ya que disminuye la tand
y a la inversa en el HS. Un resultado inesperado fue que el médulo de
almacenamiento de ia matriz de HSS fue mucho mayor que la del HS sélo (lo cﬁal
requiere de una verificacién posterior). En el caso del HN el efecto de la silica fue

inverso.

De las graficas de las figs. 4-6 a 4-9 no se puede establecer con claridad los valores
exactos de tand a las temperaturas de operacion de las llantas, sin embargo se
puede determinar el lugar que ocupan las curvas de los diferentes materiales y con
eso concluir cual material posee la menor tand y como consecuencia la menor
disipacion de energia. Con respecto al valor de la tan, a las temperaturas de
operacion de las llantas (entre 20° C y 70° C), se observa que en la fig. 4-6 el valor
mas alto le corresponde al HNFV15"x" y en orden descendente el mas bajo le
corresponde HSSFC6. En la fig. 4-8, la curva del HSS es la que tiene el valor mas
bajo y en orden creciente el mas alto le corresponde al HSFC8.

Comparando los resultados presentados en las tablas 5-1 y 5-2, se aprecia que los
valores de Ty de las matrices resultaron distintos y esto se puede deber a las
diferencias en los aparatos con que se realizaron las pruebas y a la diferencia en el

tamario de las muestras utilizadas en cada uno de ellos.
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Algunos resuitados de las figs. 4-10 a 4-13 se presentan en .a tabla 5-3. Los
valores de T4 de las matrices que se presentan en la tabla 5-2 son diferentes a los
de ia tabla 5-3 a pesar de que esta vez las pruebas se llevaron a cabo en el mismo
equipo. Esto se puede deber a algunas diferencias en las condiciones de operacion
en que se realizaron las pruebas. Los valores de T4 obtenidos en la prueba de TMA,
en la mayoria, coinciden con los valores de T, presentados en la tabla 5-3. Para una
mejor identificacion, en fa tabla se colocaron flechas indicadoras de la tendencia del
aumento o disminucién de los valores representados y para resaltar los resultados

de la matriz sola, éstos se sombrearon ligeramente.

En fa tabla 5-3 se observa que la Tg4 resultd uniforme para todos los materiales (-50°
C) con excepcién del HN y HNSA15"W” en que la temperatura disminuyé en cinco
unidades con respecto a los otros materiales. Los resultados de Ty de las matrices
gue se presentan en la tabla 5-2 son diferentes a los de la tabla 5-3 a pesar de que
esta vez las pruebas se ilevaron a cabo en el mismo equipo. Esto puede variar
debido a algunas diferencias en las condiciones de operacion en que se realizaron
las pruebas. De ia tabla 5-3 se aprecia que para los valores de tand, a la
temperatura de transicion, el HNA8 presentd el mayor valor (2.45) y el mas bajo
{1.1) correspondi6é al HSSA6“C” y al HSSA15"W". A las temperaturas de operacion
de ias llantas, la matriz de HS obtuvo el valor mas alto de tand (0.3) sin embargo
cuando ésta fue reforzada con 15% de arena impregnada del adhesivo "C", la tand
disminuy6 en un 60% (0.18). Es evidente que la arena produce una reduccion de la
histéresis, desafortunadamente, no se cuenta con una pruegba de este material sin
haber sido impregnado por un adhesivo para poder evaluar el efecto del mismo. La
tand del hule natural en el mismo rango de temperaturas fue de 0.2. Se observa que
cuando éste fue reforzado con arena, en cualquiera de sus casos, hubo un efecto
positivo, siendo el mas notable cuando se reforz6 con 6% de arena impregnada con
adhesivo “C”, pues hubo una disminucién de tané de un 75% de la cual el 10%

corresponde al efecto del adhesivo.
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Tabla §-3 Datos generados en el DMA Dupont correspondientes a las figs. 4-10 a 4-13

Valores a las temperaturas de operacién de las
llantas (20-70° C)
Material T " C tand tand ALMA%gB:nIBIOEEﬁo. gggg'ﬁg,%
MPa MPa

HN -55 20 0.20 2.0 0.40
HNABG -50 4 225 4 0.07 + 25 4 v 0.18
HNABW 50 4 225 4 0.07 + 37 A v 0.26
HNAGC 50 4 225 4 0.05 v 30 & v 0.15
HNAB 50 4 245 4 0.10 v 2.6 + v 0.26
HNAZ20 -50 T 2.25 * 0.08 + 3.5 * + 0.28
HNS ] o1
HNSAGC 50 2.25 0.25 3.0 0.75
HNSA15W -55 2.25 - 3.0
HS -50 1.25 0.30 3.0 0.90
HSA15C 50 1.0 + 0.18 + 5.0 * 0.90
HSS -50 1.25 0.20 3.0 - 0.60
HSSAGC -50 1.1 + 0.25 + 4.0 * 1.00 *
HSSA15W -50 1.1 + 0.1 * 4.0 * 0.40 +
|.os nombres completos de los materiales se encuentran en la tabla 3-3.

No se cuenta con el valor de tand para la matriz de HNS, por lo que no se puede
establecer claramente el efecto del material cuando se refuerza con la arena. Con el
HSS la tans resultd igual que para el HN. Cuando esta matriz fue reforzada con 15%
de arena impregnada con el adhesivo “W", hubo un efecto positivo representado en
una reduccion del 50% en la tans, sin embargo el efecto fue inverso cuando la matriz
se reforzé con 6% de arena impregnada por el adhesivo “C". En general, se puede
decir que, la arena es un material de refuerzo que contribuye a reducir

considerablemente la histéresis de las maftrices elastoméricas.
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5.1.2 Analisis termomecanico

Los resultados de esta prueba se presentan en las figs. 4-14 a la 4-21. La T, se
identifica en las graficas por el cambioc de pendiente positiva a negativa de la
curva de cambio de dimension. Aproximando el segmento inicial como una recta,
se extiende ésta hasta interceptar ia extension del segmento, también
aproximadamente recto, correspondiente al descenso rapido de la curva, la T, es
el valor de la abscisa de dicha interseccién (fig. 4-14).

En la fig. 4-14 se aprecia que la T, para el HN se encuentra a —-50° C y se observa
que la probeta mantiene sus dimensiones esencialmente constantes desde el
inicio de la prueba (—100° C) hasta -59.6° C, a partir de donde cede a la fuerza
aplicada de 1N deformandose 78 um. Al incrementarse la temperatura el material
tiende a recuperarse de la deformacion. Esto ocurre porque las cadenas
poliméricas del elastdmero almacenan cierta energia que les permite un poco de
movilidad necesaria para lograr acomodarse. Al rebasar la Ty, el material cambia
de su estado vitreo al viscoelastico o “rubbery state”. El pico maximo de la curva
de la derivada del cambio de dimension proporciona el punto donde ocurre la
maxima deformacién. Pasando el pico no se observan grandes cambios, lo cual es

indicativo de un material sin refuerzo.

La fig. 4-15 presenta el comportamiento del HN reforzado con 6% de arena. La Tg
de este material también se encuentra a los —50° C. El cambio de dimension
comienza a los -57.93° C, temperatura menor que la correspondiente al HN. La
deformacién resultdé mayor que la del HN y aunque, con el aumento de
temperatura este material compuesto inicia su recuperacion, ésta no se
mantiene y posteriormente, vuelve a caer la curva. El efecto de la arena en
apariencia resultd negativo, quizas debido a una pobre adhesion entre ésta y la
matriz. También se aprecia que la curva de la derivada presenta ligeras

perturbaciones que indican la presencia de la arena.
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La fig. 4-16 muestra el comportamiento del HN reforzado con 6% de arena y 6%
de fibra de vidrio. La T, de este material también se encuentra a los -50° C y el
cambio de dimension da inicio a los -59.13° C. En esta grafica se aprecia de
inmediato que la deformacion del material compuesto (60 um) es menor que la de
la matriz de HN (78 um). También resulta evidente que el efecto de la fibra de
vidrio contrarresta el efecto de la arena. Este material compuesto, después de
lograr su maxima deformacién al igual que el HN, se recupera conforme la

temperatura aumenta aunque al llegar a los 150° C vuelve a caer,

La figura 4-17 presenta los resultados del HN reforzado con 6% de fibra de
carbono y 6% de arena. La Ty se encuentra a -50° C. Este material compuesto
cede a los ~-58.33° C (un grado mas que el HN y que el HNFVAS) desarrollando
una deformacién de 50 pm, la cual es menor que la de cualquiera de los
materiales antes mencionados. De la grafica se aprecia una mayor recuperacion
en comparacion con el HNFVAS. Es evidente que el efecto de Ia fibra de carbono
contrarresta el efecto de la arena y le proporciona al material compuesto una
mayor rigidez. La curva de la derivada del cambio de dimensién muestra una
protuberancia a los 80° C, atribuible probablemente a la heterogeneidad resuitante

de la presencia de los refuerzos.

La fig. 4-18 muestra el comportamiento de ia matriz de HS. La Ty se encuentra a
los —44.4° C (5.6° C mas alta que los materiales que tienen matriz de HN). EI
cambio de dimension ocurre a los —53.3° C obteniendo una deformacion de 60 pm
seguida por una recuperacion que llega a su maximo a los 50° C manteniéndose
constante hasta los 125° C donde comienza a decrecer nuevamente. Entre este
hule y el hule natural hay una diferencia de 18 um lo cual demuestra que ef hule
sintético se deforma menos que el HN aunque su recuperacion resulta ser menos
pronunciada. De la curva de la derivada del cambio de dimensién, se nota que
justo en las temperaturas de operacion de la llanta aparecen varias irregularidades

dificiles de explicar.
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La fig. 4-19 presenta el comportamiento del HS reforzado con 6% de arena. La T,
de este material compuesto se encuentra a los -50° C. Uno de los efectos de la
arena en la matriz de HS fue el de disminuir la Ty en 5.6° C. Se aprecia que el
cambio de dimension comienza a los ;54.5° C con una deformacion maxima de
75um. Otros efectos son la supresion de la zona de recuperacion, y la reduccién
de la rigidez de la matriz. La curva de la derivada del cambio de dimension
muestra que a lo largo de todo el rango de temperatura ocurren cambios que se
pueden deber a que entre la matriz y la arena no existe una union perfecta.

La fig. 4-20 muestra el comportamiento del HS reforzado con 6% de fibra de vidrio
y 6% de arena. La T, de este material compuesto se encuentra a los -45.7° C
0 sea 4.3° C mas alta que su matriz de HS. El cambio de dimensiéon comienza a
los ~58.13° C con una deformacion de 50 um, ésta se detiene y ée mantiene
constante a partir de ahi. Si bien la deformacién de este material resulté menor
que la de su matriz en 10 pm y en 28 pm con respecto al hule natural, su
recuperacion no es tan notable como lo es en los materiales que tienen una matriz
de hule natural. Esto se puede relacionar con la dureza del material compuesto. El
efecto mas sobresaliente de la presencia de la fibra de vidrio es la restitucién de la
fase de recuperacion suprimida por la arena. La curva de la derivada del cambio
de dimension muestra diversos cambios a lo largo del rango de temperaturas que

probablemente se debe a la falta de homogeneidad del material.

La fig. 4-21 muestra el efecto causado a la matriz de hule sintético al ser reforzado
con 6% de fibra de carbono y 6% de arena. En esta grafica se aprecia que la Ty se
encuentra a los -47.2° C. Se observa claramente el efecto de la fibra de carbono la
cual aumenta la Ty con respecto a la de la matriz de HS en 2.8° C. En este
material compuesto, el cambio de dimensién comienza alos -56.5° C con una
deformacién total de 44 um, o sea, 6 um menos que el HSFVAB y 16 pm menos
que la matriz de HS. Estos valores indican que este material es mas rigido.
Cuando la deformacién se detiene, ésta permanece sin exhibir una recuperacién
posterior. Tambien ia fibra de carbono restituye ia fase de recuperacién suprimida
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por la arena. La curva de la derivada del cambio de dimension presenta diversos
cambios a lo largo del rango de temperatura lo cual es un indicador de la

heterogeneidad del material.

5.1.3 Analisis dieléctrico

De esta prueba se obtuvieron resultados de tandq, y datos de permitividad y de

factor de pérdida.

De la fig. 4-22 se aprecia que la curva de tandy parece como una recta constante
sobre la linea cero hasta los 50° C. A partir de ahi se nota un incremento que es

mayor a menor frecuencia.

La fig. 4-23 muestra en detalle la curva de Ia fig. 4-22 donde se observa que existe

una transicion que ocurre entre -60° C y -50° C.

La fig. 4-24 presenta el comportamiento de la matriz de hule natural reforzada con
6% de fibra de vidrio y 6% de arena. Desafortunadamente, no se cuenta con una
curva generada con HN reforzado sélo con arena, por lo que no se podra
establecer con claridad el efecto ejercido por la fibra de vidrio independientemente
de la arena. De la gréfica se observa que el comportamiento es muy parecido al
del HN con excepcion de una leve caida antes de iniciar una zona de rapido

ascenso.

La fig. 4-25 muestra en detalle las mismas curvas de la fig. 4-24. Al igual que en
las curvas del hule natural sin refuerzos, las curvas de tandy, de este material,
también presentan una fransicion, entre el rango de —60° C y -50° C, aunque la
tandy, al final de dicha transicién no regresa a su valor inicial. Esto se debe a que
los refuerzos de fibras de vidrio y de arena no permiten que las cadenas
poliméricas del material compuesto se acomoden como estaban en la matriz de

hule cuando ésta no contaba con ningun refuerzo.
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En la fig. 4-26 se aprecia que en comparacion con las curvas a bajas frecuencias
(fig. 4-22), éstas se mantienen constantes sobre la linea cero hasta la los 100° C

donde se inicia una zona de rapido ascenso.

En la fig. 4-27 se muestra un detalle de las mismas curvas de la fig. 4-26. Se
aprecia una transicion de mayor magnitud a altas frecuencias que a bajas
frecuencias (figs. 4-22 a 4-25). En la curva de 60 Hz se observan alteraciones a
todo lo largo de la curva, las cuales se deben a la coincidencia con la frecuencia

del suministro del voitaje de la energia eléctrica.

Comparando la fig. 4-28 con ia fig. 4-26 se observa que son muy similares en los
valores de tandy, lo cual es indicativo de que cuando ia prueba se realiza a altas

frecuencias el efecto de los refuerzos no es aparente.

La fig. 4-29 muestra un detalle de las curvas de la fig. 4-28. Se aprecia que en
comparaciéon con las curvas a bajas frecuencias, la transicion vitrea ocurre a

temperaturas mas altas (entre -35° C y -40° C).

En la fig. 4-30 se aprecia que la curva de tandy permanece constante
aproximando a una recta hasta ios 75° C. A partir de ahi se nota un incremento
que es mayor a menor frecuencia. En comparacion con el hule natural (fig. 4-22), a

las mismas frecuencias, el incremento es mucho mayor.

La fig. 4-31 muestra un detalle de las curvas de la fig. 4-30. Se aprecia una
transicidon la cual tiene su maximo a los -50° C a diferencia del HN donde este

valor varid con las frecuencias.
En la fig. 4-32 se observa que las curvas permanecen constantes hasta los 75° C,

a partir de donde incrementan su valor. En comparacion con el HNFVAS bajo las

mismas condiciones, el incremento resulté mucho mayor.
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La fig. 4-33 muestra en detalle las curvas de la fig. 4-32. Se observa que en esta
curva aparecen dos transiciones, la primera a -50° C y la segunda a -10° C

aproximadamente.

En la fig. 4-34 se aprecia que las curvas a cualquier frecuencia se mantienen
constantes hasta los 75° C. A partir de ahi se nota un incremento que es mayor a

menor frecuencia.

La fig. 4-35 muestra un detalle de las curvas de la fig. 4-34. Se observa que hay

una transicion entre -35° C y -40° C.

En la fig. 4-36 se observa que la curva permanece constante hasta los 75° C. Al
igual que sucede con el hule sintético sin refuerzos; a partir de ahi se nota un
incremento que es mayor a menor frecuencia.

5.1.4 Analisis termogravimétrico

La fig. 4-37 presenta la grafica obtenida en esta prueba aplicada a un hule
sintético reforzado con 6% de fibra de vidrio. Se aprecia que el material mantiene
constantes sus dimensiones hasta los 125° C donde comienza su degradacién
siendo ésta mas evidente a los 200° C donde aparece la primera disminucién
importante de peso. A los 400° C el peso del material decae precipitadamente
mostrando que a esa temperatura ocurre una degradacién completa. Al no tener
mas datos comparativos con otros hules sin refuerzos es dificil dar una conclusién
sin embargo si queda claro que este material se mantiene estable a temperaturas

superiores a las que ocurren en una llanta en servicio.

5.1.5 Prueba de tension

Los resultados de esta prueba se presentan de la fig. 4-38 a fig. 4-45 y en ia tabla
4-1. Las cuatro primeras corresponden a materiales con matriz de hule natural y
las restantes a hule sintético. En la tabla se presentan los resultados del latex.
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De la fig. 4-38 se aprecia que e! mddulo de Young del hule natural reforzado con
fibras se incrementa al aumentar el contenido de los refuerzos. EI mayor
aumento correspondid al material que contiene la fibra de carbono sin ningtn tipo
de adhesivo. Una excepcion fue el caso en el que se usé el adhesivo tipo "X",
observandose una reduccion del modulo. Aparentemente dicho adhesivo actud
como plastificante segun se pudo observar durante la preparacion de la mezcla al

ser vulcanizada.

De ia fig. 4-39 se aprecia claramente que la arena parece tener un efecto
ligeramente negative sobre el médulo de Young.

En la fig. 4-40 se observa que la silica reduce considerablemente la rigidez del
material. Los adhesivos aplicados a la fibra de carbono funcionaron eficientemente
ya que, lograron contrarrestar el efecto de la silica recuperandose el médulo de
Young. Parece ser que la adicidén de la silica en la matriz elastomérica evita que
los adhesivos impregnados en las fibras presenten comportamiento de

plastificantes.

De la fig. 4-41 se observa que para este tipo de materiales, el efecto de Ia arena
en el médulo de Young no es significativo.

De la fig. 4-42 se aprecia que el médulo del hule sintético se incrementa al
aumentar el contenido de cualquier fibra. El modulo de Young de la matriz de hule
sintético es ligeramente mayor que el de la matriz de hule natural. El incremento
del modulo de Young con ambas fibras resulté mas significativo con el hule
sintetico que con el hule natural (fig.4-38). Para ias probetas con fibra de carbono
y adhesivo tipo “B”, el mayor médulo de Young se obtuvo al 6%.

De Ia fig. 4-43 se observa que la arena no mostré ningun efecto en el médulo de

Young del hule sintético.
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De la fig. 4-44 se aprecia que el moduio de Young se incrementa con el aumento
del contenido de los refuerzos, aunque en general, dicho incremento es menor que
en el caso de los materiales con matriz de hule natural y silica. EI mayor
moédulo de este grupo de materiales se obtuvo con las fibras de carbono

impregnadas con el adhesivo “B”.

Con la fig. 4-45 se confirma que la arena no ejerce ninglin efecto reforzante, por el
contrario, al combinarse con alguna de las fibras reduce el médulo de Young que
se habia logrado usando las fibras solas.

De la tabla 4-1 se aprecia que el médule de Young de la matriz de latex es mayor
que el de la matriz de latex con una carga de silica. La adicién de arena en la
matriz de latex con silica redujo atin mas el médulo de Young.

Cuando se usaron fibras de vidrio tratadas con tolueno, el médulo de Young
aumento en ambas matrices en comparacion con el material que fue reforzado con
fibras de vidrio sin tratar. Cuando se utilizaron fibras de carbono con la matriz de
latex y silica el resultado fue opuesto, pues el modulo resulté mas alto cuando la
fibra no se trat6. En el caso del material reforzado con fibras de carbono tratadas
con tolueno y arena impregnada con un adhesivo el médulo de Young aumento
considerablemente. Desafortunadamente no se tienen datos comparativos de
arena sin adhesivo y fibra de carbono sin tratar.

5.1.6 Prueba de resiliencia

Los resuitados de esta prueba tomados en forma visual se presentan en las tablas
4-2 a 4-7 y los tomados con una camara de alta velocidad de la tabla 4-8 a la 4-13.

De la tabla 4-2 se aprecia que la resiliencia de! material disminuye con el aumento
del contenido de fibra en la matriz de hule natural. El efecto de las fibras, ya sea
con o sin adhesivo, fue negativo. En cambio, con la arena se consiguié aumentar
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la resiliencia del material especialmente cuando ésta se usé en una proporcion del
6% impregnada con los adhesivos tipo “C" y "W,

De la tabla 4-3 se cbserva que la resiliencia de la matriz del hule natural con silica
resulté ligeramente mayor que la det hule natural sin silica. La resiliencia de todos
los materiales disminuyd con el contenido de refuerzos con excepciéon del hule
natural con una carga de silica y reforzado con arena. De nuevo se hizo presente

el efecto positivo de la arena.

De la tabla 44 se observa que la resiliencia del hule sintético es menor que la del
hule natural (tabla 4-2). Y como aquél, su resiliencia disminuye con el contenido de
fibras. La arena también tuvoc un efecto positivo en este caso. Los valores mas
altos de la resiliencia se obtuvieron con 6% de arena impregnada con el adhesivo
tipo “C"y con el 15% de arena impregnada con el adhesivo "W'".

De la tabla 4-5 se encontrd que ia resiliencia de la matriz de hule sintético con una
carga de silica resulté levemente menor que la de la matriz de hule sintético sin

silica.

De la tabla 4-6 se aprecia que Unicamente el latex reforzado con la combinacion

de arena y fibra de vidrio tratada alcanzé una resiliencia mayor que su matriz.

En la tabla 4-7 se observa que la resiliencia de!l latex con una carga de silica
resulté mayor que la del latex sin silica y atin mas alta que la del hule natural con
silica. Se aprecia que cuando la matriz se reforzé con fibra de vidrio sin tratar
alcanzé una resiliencia mayor que la de la matriz. Resulta evidente de los
resultados que el tratamiento del tolueno en las fibras no rindié un efecto positivo
en la resifiencia de los materiales que lo contenian.

Los resultados de las tablas 4-8 a 4-12 se obtuvieron bajo un control estricto de

temperatura y sin la posibilidad de caer en el error humano ya que se utilizé una
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camara de aita velocidad. Para estas pruebas se utilizaron sélo los materiaies que
habian dado los resultados sobresalientes con el fin de confirmar los datos
obtenidos. En general todos los resultados antes obtenidos se confirmaron. En
estas tablas todos los valores aparecen mas altos debido a que las pruebas se
realizaron a 30° C en lugar de aproximadamente 20° C de temperatura.
Definitivamente se puede afirmar que la arena es un material que les proporciona
a los hules natural y sintético y al latex una mayor resiliencia. Los materiales gue
sobresalen son el hule natural reforzado con 6% de arena impregnada del
adhesivo “C" y el hule natural con una carga de silica reforzado con 15% de arena
impregnada con el adhesivo “C”. Resulta evidente que el adhesivo tipo “C” fue
muy positivo en su efecto de adhesién entre la arena y el hule.

5.1.7 Prueba de compresidn

Los resultados de esta prueba se encuentran en las figs. 4-46 a 4-53. Las graficas

se dividieron segin la matriz elastomeérica que se usé.

De Ia fig. 4-46 se observa que en general, el médulo de estos materiales aumenta
con el incremento del contenido de las fibras. La excepcion fue el caso de la fibra
de carbono impregnada con el adhesivo tipo "C" en que, para contenidos
superiores al 6%, el modulo disminuyé debido a que el adhesivo impregnado en
esta fibra actué como plastificante. E! médulo mas alto de este grupo de
materiales se obtuvo con las fibras de vidrio impregnadas con el adhesivo "B".
Los adhesivos, en esta prueba, mostraron haber logrado una unién eficiente entre

la matriz de hule natural y las fibras.

De la fig. 4-47 se observa que el médulo mas alto lo obtuvo el material cuya matriz
de hule natural fue reforzada con una combinacion de arena y fibras de vidrio
impregnadas con el adhesivo "C". El efecto de la arena fue positivo, lo cual
contrasta con los resuitados de las pruebas de tensién en las que, en general, el

efecto fue ligeramente negativo. Los granos de arena ocupan un lugar en la matriz
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de huie lo cual reduce la posibilidad de movitidad de las cadenas poliméricas. De

este modo el nuevo material se vuelve mas rigido.

De la fig. 4-48 se cbserva que el modulo se incrementa con el contenido de las
fibras de manera mas pronunciada que con los materiales que poseen una matriz
de hule natural sin la carga de silica. El efecto reforzante de la silica en este
caso se disminuye debido a alguna reaccion quimica entre ella y los adhesivos

impregnados en los refuerzos.

De la fig. 4-49 se aprecia nuevamente que los materiales con la matriz de hule
natural con una carga de silica al combinarse con los diferentes refuerzos
impregnados con algun adhesivo dan como resultado médulos menores que los

materiales que no contienen silica.

De la fig. 4-50 se aprecia claramente el incremento del médulo con el contenido de
tas fibras. El material que mostrd el mayor médulo fue el reforzado con fibras de
carbono impregnadas con el adhesivo tipo "B", seguido por el reforzado con la
fibra de vidrio impregnada con el mismo adhesivo.

De la fig. 4-51 se aprecia que ia arena sola como refuerzo de la matriz de hule
sintético no presenta ningin efecto significativo en el médulo del material, sin
embargo, cuando se combind con la fibra de carbono, se logré el médulo mas alto
de todos los materiales sometidos a esta prueba. Ei segundo médulo mas alto
correspondid al material reforzado con arena y fibra de vidrio, aunque éste
disminuyé con contenidos superiores al 15%. La arena combinada con alguna
fibra aumenta Ia rigidez del material que las contiene porque los dos refuerzos
juntos reducen considerablemente el espacio que tenian las cadenas poliméricas,

lo que hace al material mas rigido.

De la fig. 4-52 se observa que el efecto de la silica en la matriz de hule sintético
no es aparente como con el hule natural en donde se manifiesta una disminucién
del médulo {fig. 4-48). El hule sintético con una carga de silica reforzado con fibra

163



de carbono impregnado con adhesivo "C" fue el material que presenté el médulo
mas alto seguido por el reforzado con fibra de vidrio impregnada con el mismo

adhesivo.

De la fig. 4-53 se aprecia que, con la matriz de hule sintético coh una carga de
silica, el efecto de la arena sola no es reforzante. Pero combinada con alguna fibra.

silo es.

De la tabla 4-14 se observa que el latex reforzado con fibras de carbono fratadas
con tolueno logré el mayor médulo, seguido por el latex reforzado con fibras de
vidrio tratadas con tolueno. El efecto de la arena resulté negativo ya que sola o
combinada con la fibra de vidrio reduce la magnitud del modulo material.

De la tabla 4-15 se observa que la matriz de latex con carga de silica obtuvo un
médulo menor en comparacién con la que no tenia. La fibra de carbono sin tratar

fue la que proporciond el mayor médulo de este grupo de materiales.

5.1.8 Prueba de dureza

l.os resultados de esta prueba se presentan de la fig. 4-54 a la fig. 4-62 y enla
tabla 4-15. Los resultados se dividieron seguin el tipo de matriz con que las

probetas fueron fabricadas.

De Ia fig. 4-54 se aprecia que cuando se usaron fibras de carbono como refuerzo,
la dureza del material se incremento, aunque de una manera irregular, ya que para
bajas concentraciones (6%), dicho incremento es muy pronunciado, pero al seguir
aumentando el contenido de los refuerzos, su pendiente decrece un poco. Con la
fibra de vidrio a bajas concentraciones (6%), la dureza del material decrece pero
luego, con el aumento del contenido de fibras, ésta se incrementa
consistentemente aunque nunca logra alcanzar los valores que se logran con la
fibra de carbono. Los adhesivos no funcionaron eficientemente.
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De ifa fig. 4-55 se observa que a bajas concentraciones (6%), la arena sola
impregnada o no con algun adhesivo o combinada con alguna fibra disminuye
sustancialmente la dureza del hule natural, sin embargo, al aumentar el contenido
del refuerzo, la dureza del material se recupera, pero sélo en los casos en que la
arena se combiné con las fibras de vidrio o carbono alcanzé un valor superior al de
la matriz. Para concentraciones superiores al 15% la dureza ya no se incremento.

De la fig. 4-56 se observa que la dureza de la matriz de hule natural con una carga
de silica es menor que la de la misma matriz sin silica. Con los refuerzos, la
dureza del material se incrementa linealmente con el aumento de su contenido. El
valor mas alto de dureza se obtuvo en el material reforzado con fibras de carbono.
Los adhesivos impregnados en las fibras no tuvieron un efecto positivo.

De la fig. 4-57 se aprecia que la arena como refuerzo del hule natural con una
carga de silica casi no modifica la dureza de la matriz. Combinada con las fibras,
hay un incremento constante de la dureza con el contenido del refuerzo. El valor
mas alto se obtuvo con el refuerzo de la arena con la fibra de carbono
impregnada con el adhesivo "C". EI mismo material, pero impregnado con el
adhesivo "W, proporcioné el siguiente valor mas alto. Este adhesivo también

proporcioné un buen efecto en la fibra de vidrio.

De la fig. 4-58 se observa que la dureza del hule sintético resuité mayor que la del
huie natural con una carga de silica pero menor que ia de! hule natural sin esa
carga. Se aprecia que la dureza del material se incrementa de manera constante
con el contenido de fibras. El valor mas alto se obtuvo con la probeta de hule
sintético reforzado con fibra de carbono impregnada con el adhesivo "C". El
siguiente valor mas alfo fue para el mismo material pero con ias fibras sin haber

sido impregnadas por nigun adhesivo.

De la fig. 4-59 se aprecia que la arena sola sin la impregnacion de un adhesivo
parece no tener ningin efecto significativo en la dureza del material, sin embargo,
impregnada con el adhesivo "W con contenidos superiores a 6%, presenté un
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efecto leve. Combinada con las fibras, también para contenidos superiores al 6%,
ayudo a incrementar significativamente la dureza del hule. El valor més alto de

dureza se obtuvo con arena combinada con fibras de carbono sin adhesivos.

De la fig. 4-60 se observa que el comportamiento de los materiales de esta grafica
es similar al los de la fig.4-56 a pesar de que los hules de las matrices son

diferentes. Ambas contienen una carga de silica.

De la fig. 4-61 se observa que la arena tanto en la matriz de hule sintético, como
en la de hule natural (fig. 4-57), confiere un comportamiento similar.

De la tabla 4-16 se observa que con la matriz de latex, el mayor valor de dureza se
obtuvo con un refuerzo de arena impregnada con un adhesivo y fibra de carbono

tratada. La fibra de vidric funcioné mejor sin el tratamiento de tolueno.

De latabla 4-17 se observa que la matriz de latex con carga de silica presenté el
valor mas bajo de dureza con respecto a las otras matrices que se usaron en esta
prueba, sin embargo, con el refuerzo formado con la combinacién de arena
impregnada con un adhesivo y de fibra de carbono tratada, se logré una dureza

casi tan alta como las obtenidas con el hule sintético.

5.1.9 Prueba de fricciéon

Los resultados de esta prueba se dividieron segun la condicién bajo la cual fue
realizada. De la fig. 4-62 a ia fig. 4-65 se presentan los angulos de friccion estaticos,
caracterizados como cuasidinamicos y dinamicos obtenidos a temperatura ambiente,
de lafig.4-66 a la fig. 4-69 los obtenidos a baja temperatura y de la fig. 4-70 a la
fig. 4-71 los obtenidos a aita temperatura. Las tablas 4-18 y 4-19 presentan los
resuitados de la prueba de los materiales con matriz de latex. La primera contiene
los obtenidos a temperatura ambiente y la segunda los de temperaturaé bajas. No se
realizaron pruebas a aitas temperaturas en materiales con esta matriz.
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En la fig. 4-62 se observa que la cantidad y los refuerzos utilizados en la matriz de
hule naturai no tuvieron ningun efecto en los angulos de friccion, con la excepcion
del hule natural con arena impregnada con e! adhesivo “Celanese” que requirié un
angulo de friccion estatico, cuasidinamico y dinamico ligeramente mayor que los
otros materiales. En las pruebas a bajas (fig. 4-66) y altas (fig. 4-70) temperaturas,

los refuerzos tampoco mostraron tener ningun efecto en la obtenciéon de ninguno de

los angulos.

En la fig. 4-63 se aprecia que tanto el anguio estatico como el cuasidinamico y el
dinamico tienden a disminuir al aumentar el contenido de refuerzo. El angulo mas
alto en las tres pruebas se observd con el hule natural con una carga de silica
reforzado con arena. A bajas (fig. 4-67) y a altas (fig. 4-71) temperaturas, el

comportamiento de los materiales fue semejante.

En la fig. 4-64 se observa que en general, los angulos estaticos y cuasidinamicos,
aumentan levemente con el contenido de refuerzo hasta el 6% para luego disminuir
hasta un valor que se mantiene constante al seguir incrementando el contenido del
refuerzo. En el caso del angulo dinamico, también hay un leve incremento hasta el
6% de contenido de refuerzo. Para el caso del material reforzado con arena sola, el
angulo se mantiene practicamente constante. Con el resto de los materiales, el
angulo disminuye con el incremento del contenido del refuerzo. Los angulos
correspondientes a la matriz de hule sintético fueron menores que los
correspondientes a la matriz de hule natural. A temperaturas bajas (fig. 4-68), se
observé que {os refuerzos no tuvieron efecto sobre ninguno de los tres angulos. No

se llevo a cabo la prueba a aitas temperaturas.

En la fig. 4-65 se observa que para la matriz de hule sintético con silica los
refuerzos parecen no tener ningln efecto sobre el angulo estatico. Hubo un efecto
positivo sobre los angulos cuasidinamico y dinamico para el caso de un refuerzo de
arena impregnada con el adhesivo "W y el “C”. A bajas temperaturas (fig. 4-69), los
refuerzos no presentaron ningln efecto sobre ninguno de los tres angulos.
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La tabla 4-18 muestra que los materiales con matriz de latex con una carga de silica,
en general requirieron de angulos menores que los materiales con matriz de latex sin
la silica. Los tres angulos caracteristicos disminuyeron con los refuerzos. A bajas
temperaturas (tabla 4-19), los materiales con matriz de latex y carga de silica,
presentaron angulos mayores a {os requeridos por la matriz sin refuerzo.

5.1.10 Prueba de desgaste

Los resultados de esta prueba se muestran en Ilas tablas 4-20 a 4-27 y se

presentan segun el tipo de matriz que se utilizb.

La tabla 4-20 muestra que la pérdida de masa de la matriz de hule natural sin ningin
refuerzo resulté considerablemente mayor que la de la mayoria de los materiales
reforzados mostrados en la tabla. Las menores pérdidas de masa de este grupo de
materiales se consiguieron cuando se utilizé como refuerzo fibras de carbono con
contenidos del 15% {(con y sin {a impregnacion de los adhesivos “W"'y “X") y 20%.

La tabla 4-21 muestra que {a menor pérdida de masa se obtuvo con el hule natural
reforzado con 10% de arena sin adhesivo. Cuando la arena se combino con fibra de

vidrio o carbono, el desgaste fue mayor.

La tabla 4-22 muestra que la pérdida de masa de la matriz de hule natural con silica
en comparacion con ia del hule natural sin silica resultd casi 50% menor. El efecto
de la silica es evidentemente positivo. Con la fibra de vidrio y la de carbono como
refuerzo, sin embargo, la pérdida resuité menor cuando las probetas tenian matriz de

hule natural sin silica.
La tabla 4-23 muestra que el hule natural con una carga de silica reforzado con una

combinacion de arena y fibra de carbono at 6% con adhesivo “C" y “W" presentaron
una peérdida de masa entre el 40 y 70% menor que la matriz sola sin refuerzo. Casi
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todos los otros materiales presentados en esta tabla tuvieron pérdidas de masa

mayores al de la matriz.

La tabla 4-24 muestra que la pérdida de masa de la matriz de hule sintético fue
menor que la de hule natural pero mayor que la del hule natural con una carga de
silica. El hule sintético reforzado con fibra de carbono fue el material que presentd la
menor pérdida de masa, sobresaliendo el HSFC60, HSFC6“C" y HSFC15°X". El hule
sintético reforzado con fibra de vidrio también mostré pérdidas de masa menores

que las de la matriz de hule sintético.

La tabla 4-25 muestra que de este grupo de materiales, el hule sintético reforzado
con arena al 15% sin adhesivo y con los adhesivos “C” y “W", rindi6 la menor

pérdida.

La tabla 4-26 muestra que esta matriz presenté una pérdida menor que fa matriz de
hule sintético sin silica, aunque fue mayor de la de hule natural con silica.
Definitivamente, la silica ayuda a reducir la pérdida de masa tanto en el hule
sintético como en el natural siendo mas efectivo con este uitimo.

La tabla 4-27 indica, como era de esperarse, que la matriz de latex sin silica tuvo
una pérdida de masa superior a la que contenia silica. También resultd mayor que la
de hule sintético sélo pero menor, que la de hule natural sélo. Cuando la matriz de
latex sin silica se reforzd, disminuyo notablemente la pérdida de masa, en particular
con el refuerzo de la fibra de vidrio tratada con tolueno. Cuando la matriz de latex
contenia silica la disminucion de la pérdida de masa no se manifestd tan claramente

con el uso de las fibras.

5.1.11 Pruebas utilizando el microscopio electrénico

Las figs. 4-72 a 4-74 muestran tres fotografias representativas de las que se

tomaron en el microscopio electrénico.
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En la fig. 4-72 se aprecian a lo largo de la fibra de vidrio (el cuerpo .més claro dei
lado derecho de la fotograffa), pequefias protuberancias semejando escamas, las
cuales son residuos de la matriz de hule que se quedaron pegadas sobre Ia fibra
cuando la probeta fue sometida a un esfuerzo cortante al preparar la muestra para

ser observada en el microscopio. Los residuos muestran la efectividad del adhesivo.

La fig. 4-73 muestra que no hay una distribucién uniforme de las fibras debido al
método de mezclado con que fueron elaboradas las probetas. A pesar de que el
contenido de fibra era del 60%, se observan en la matriz de hule bastantes espacios
libres. La buena adhesién de las fibras se hace evidente a través del corte de las
fibras que fue hecho durante preparacién de la probeta. Si no hubiera buena
adhesién el esfuerzo cortante provocaria el desprendimiento de las fibras dejando
una huella. No se observan huecos vacios sugiriendo que alguna fibra se salié de

su lugar.,

De la fig. 4-74 que es un acercamiento de un grano de arena de una probeta
reforzada con este material se aprecia que el grano de arena presenta una buena

adhesién con la matriz de hule.

5.1.12 Prueba utilizando el microscopio 6ptico

Esta prueba se realizé para evaluar el proceso utilizado para reducir la ruptura de la
fibra (ver capitulo 3). Para esta prueba se utilizaron muestras del material sin
vulcanizar. Las fibras se extrajeron de las muestras aplicando a éstas fuego directo.

La fig. 4-75 muestra una fotografia representativa tomada con el microscopio optico
donde se puede apreciar que el tamafo de las fibras es bastante variable, se
encontraron largos desde 134pm hasta 663.76um, aunque los mas frecuentes
fueron los de 250um y 350um. O’Connor en 1977, sefialé que pata que el refuerzo

mediante fibras sea efectivo, el valor del cociente longitud/diametro (L/D) debe estar

en el rango de 40 a 250 y Foldi en 1975 lo estableci6 para L/D »150. La fibra que se
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muestra en la fotografia es de carbono con un diametro de 8um. Este proceso en
comparacion con el proceso tradicional disminuye el rompimiento de las fibras en

aproximadamente un 5%.

5.1.13 Prueba de adhesion de una sola fibra

De la tabla 4-14 se aprecia que la resistencia al cortante interfacial para la fibra de
vidrio resuitd mayor cuando la fibra fue tratada con el adhesivo en comparacion
con la fibra sin tratar. Lo cual indica que el tratamiento de adhesién aplicado a la
fibra mejora la unién entre la fibra y la matriz de hule. Para la fibra de carbono el
resultado fue a la inversa ya que se obtuvo mayor resistencia cuando la fibra de
carbono no contenia adhesivo. Esto indica que el adhesivo usado no es

compatible con este tipo de fibra.
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CAPITULD 6

Discusion

6.1 Comportamiento mecanico dinamico

Se observoé (tabla 5-1) que, cuando a la matriz de hule natural se le agregé arena al
6% (HNAG), la T, de este nuevo material aumentd, y a esa temperatura, la tans se
mantuvo igual que la de la matriz sin refuerzo. A la temperatura ambiente, latandy
el médulo de pérdida aumentaron levemente. Esto sucedi6 posiblemente porque en
este caso, la union entre la arena y el elastdmero no fue total, lo que produjo un
ligero aumento en la friccion interna del nuevo material. El mdédulo de
almacenamiento disminuydé porque la arena no se comporté como una carga de
refuerzo.

De la misma tabla también se aprecia que, cuando a la matriz de hule natural se le
agrego fibra de vidrio en una proporcién del 6% (HNFV6), la T, de este nuevo
material disminuyé al igual que la tand a esa temperatura. En cambio, a la

temperatura ambiente, la tans, el médulo de almacenamiento y el médule de pérdida
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aumentaron. La fibra de vidrio, como era de esperarse, aumentd la rigidez del
material y por eso el mdédulo de almacenamiento se incrementd. Sin embargo, la
adhesién entre las fibras y la matriz elastomérica se percibe deficiente ya que las
fibras tienen el poder de deslizarse, induciendo a un aumento en la friccidn interna
del nuevo material y provocando con ello una mayor disipacion de energia que se
traduce en un aumento de la tand y del médulo de pérdida. Esta explicacion es parte

esencial de esta investigacion.

El Gitimo material que se muestra en la tabla 5-1, el HNSFVAB, tiene una matriz de
hule natural que difiere de la matriz de los otros materiales, en que posee ademas
una carga de silica. Desafortunadamente, no se tienen resultados elaborados en el
mismo equipo de esta matriz sola, por lo que se hara la comparacién con la matriz
de hule natural sin refuerzos. Se aprecia que el material HNSFVAG presenta una
tand menor que la de la matriz de hule natural en todo el rango de temperatura. Este
efecto se debe principalmente a la presencia de la carga de silica en el hule natural,
la cual se sabe disminuye la generacién de calor (Warner, 1976). La combinacion de
ingredientes con que se elabord este material compuesto hizo posible también
aumentar ia temperatura de transicion en 1.79° C en comparacién con la matriz de
hule natural. Este aumento significa un leve acercamiento de la Ty hacia el régimen
de alta traccion (fig. 2-12). Es deseable establecer la temperatura de transicidn
cerca del régimen asociado con alta traccion para obtener valores aitos de tand a
bajas temperaturas (Gelling,1994). Sin embargo, la disminucién es demasiado
pequefia como para lograr dicho efecto, aungue es significativo porque sugiere
encaminar la investigacion hacia este tipo de materiales. A las temperaturas de
operacion de las flantas, el médulo de aimacenamiento del HNSFVAG es 88% mayor
gue el del hule natural y esto se debe a la intervencién de la fibra de vidrio. Se
confirma que la fibra de vidrio tiene un efecto positivo en el incremento del médulo
de almacenamiento lo cual se aprecia al analizar los resultados en el material
HNFV6 (tabla 5-1) cuyo mddulo de almacenamiento resuiltd 37% mayor que el del

hule natural.
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En la tabla 5-2 se obtuvieron sélo resultados a la temperatura de transicién, donde
se observa que cuando la matriz de hule natural se reforzé con fibra de carbono en
una proporcion del 6%, la Ty disminuy6 junto con la tand, mientras que el médulo de
almacenamiento y el de pérdida aumentaron. Era de esperarse que el modulo de
almacenamiento del nuevo material fuera mayor que el de su matriz sola debido a la
rigidez que las fibras de carbono le proporcionan. Se deduce que la union entre las
fibras y la matriz elastomérica no es buena ya que el médulo de pérdida también
aumenta. Con esta observacion se confirma la suposicion expresada anteriormente

como parte esencial de esta investigacion.

Cuando la matriz de hule natural se reforzé con 15% de fibra de vidrio impregnada
con el adhesivo "X" (tabla 5-2), la Ty aumenté de —40° C a -39° C, la tans, el médulo
de almacenamiento y el de pérdida disminuyen debido al efecto del adhesivo. Este,
logré mejorar la uniéon entre ia matriz y las fibras disminuyendo la friccién interna del
nuevo material. Otro efecto del adhesivo fue una disminucion en la dureza a la

temperatura ambiente (ver grafica 4-54 del capitulo 4).

Comparando la matriz de hule natural con una carga de silica (HNS) con esta
misma matriz pero reforzada con 6% de fibra de carbono (HNSFCB6), es evidente el
efecto de la fibra de carbono en la disminucion de la tand (tabla 5-2) y en el aumento
del mddulo de almacenamiento y del de pérdida. Estos resultados podrian ser muy
significativos si se mantuvieran constantes hasta los 100° C. Desafortunadamente no
se cuentan con resultados arriba de 0° C. La mayoria de los materiales de este tipo
presentan un comportamiento inverso arriba de la temperatura amlbiente, por lo que
es dificil establecer una conclusion respecto al comportamiento que muestra la

grafica.

Comparando la matriz elastomérica (HNS) y ia de hule natural solo (HN), se observa
que el efecto de la silica es el de reducir la tand, el mddulo de almacenamiento y el
maédulo de pérdida (tabla 5-2), lo cual concuerda con lo establecido por Warner
(1976) quien dice que la silica disminuye la histéresis y la generacion de calor. Para
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que la silica actite como una carga de refuerzo (aumente ei modulo de
almacenamiento E’) en los elastdmeros no polares como lo es el hule natural, ésta
requiere de un agente de acoplamiento; por ejemplo, silano (Mark, Erman y Eirich,
1994). En el caso de esta investigacion la silica se usé siempre sin ningun tipo de

agente de acoplamiento por lo que su efecto reforzante siempre fue minimo.

Con la matriz de hule sintético reforzada con 6% de fibra de carbono (HSFC6) ocurre
una situacion similar a la del hule natural reforzado con la misma fibra en la misma
proporcion (HNFC6) ya que la tand también disminuye y el moédulo de
almacenamiento aumenta, aunque el modulo de pérdida disminuye levemente en
vez de aumentar (tabla 5-2). Es posible que entre el hule sintético y las fibras de
carbono ocurra una mejor unién que conlleva a una menor friccion interna que se
traduce a su vez en una disminucién del méduio de pérdida. Cuando la matriz se
reforzé con 15% de fibra de carbono impregnada con el adhesivo "X" (HSFC15X), la
Tg, la tand, el modulo de almacenamiento y el de pérdida del nuevo material
aumentaron presumiblemente debido al efecto del adhesivo. Puede suponerse que
el adhesivo actué como plastificante permitiendo que las fibras pudieran tener cierto
deslizamiento en lugar de adherirlas fuertemente al elastémero. También provocd
que la rigidez de las fibras de carbono no se viera totalmente reflejada en el médulo

de almacenamiento del nuevo materiai.

Cuando a la matriz de hule sintético se le agregé una carga de silica (HSS) y
posteriormente se reforzé con 15% de fibra de carbono impregnada por el adhesivo
"X" (HSSFC15X), la T4 aumentd presumiblemente por el efecto del adhesivo (tabla
5-2), mientras que la tand disminuyd por la accién de la silica que reduce la
histéresis (Warner, 1976). El moddulo de almacenamiento aumentd por la
intervencién de la fibra de carbono. El médulo de pérdida aumentd, posiblemente

porque el adhesivo, actué como plastificante.

En la tabla 5-3 se aprecia que cuando a la matriz de hule natural se le agreg6 arena
(HNAB, HNABW, HNAGBC, HNAS, HNA20), la T, y la tand (a esa temperatura) del
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nuevo material aumentaron. En cambio, a la temperatura ambiente, la tand y el
médulo de pérdida disminuyeron mientras que el de almacenamiento aumentd. Con
estos resultados, se confirma que la arena mejora la resiliencia de los materiales que
la contienen (tabla 4-2 del capitulo 4); asi, la histéresis del material y por lo tanto la
tand disminuyen. El médulo de almacenamiento, en general, aumenté muy
ligeramente debido a la rigidez que le proporciont la arena. Este resultado y el del
mobdulo de pérdida, hacen pensar que la unién ente la matriz elastomeérica y la arena
es buena por lo que al haber poco deslizamiento entre ellas la disipacidén de energia
es baja. Cuando la arena se impregné por un adhesivo (“W” o “C"), los resultados
fueron todavia mejores que cuando se utilizd la arena soia. El mejor adhesivo fue el
tipo “C" con el cual se logré, que a temperatura ambiente, el material tuviera la
menor tand con e menor méddulo de pérdida y una rigidez 50% mas alta que la de la

matriz de hule natural sola.

De ia misma tabla, comparando la matriz de hule sintético (HS) con la misma matriz
pero reforzada con 15% de arena (HSA15), la Tq no aumentd, aunque la tand a esa
temperatura si disminuye. A temperatura ambiente, el mddulo de pérdida no
disminuye, lo que demuestra que la arena no logra una unién tan eficiente con el

hule sintético como con el hule natural.

Cuando se agrego silica a la matriz de hule natural y se reforzé con 15% de arena
impregnada con el adhesivo "W" (HNSA15W), se observd que la Tg no cambid
aunque a esa temperatura la tand si disminuyé (tabla 5-3). El efecto de la arena
impregnada con el adhesivo, a temperatura ambiente, fuef el esperado (disminuyé la
tand y el médulo de pérdida y aumentd el moduloe de almacenamiento), confirmando
una vez mas que la arena aumenta la resiliencia. Sin embargo, sorprendentemente,
cuando la matriz se reforz6 con 6% de arena impregnada con el adhesivo "C"
(HSSAEC) el efecto del refuerzo, a temperatura ambiente, no resulté como se
esperaba, ya que la tané y el médulo de pérdida aumentaron. Esta es una
observacion dificil de explicar dado que la arena posee una constitucion similar a la
de ia silica. Sin embargo, como se sabe, la silica (Mark, Erman y Eirich, 1994) tiene
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la propiedad de absorber aceite (que es un plastificante} por lo que probablemente
ésta contrarrestd la accién del adhesivo, que bajo circunstancias todavia no muy
claras, actua como piastificante. Cabe también la posibilidad de un error del operario
de! equipo, por lo que antes de dar una conclusion final al respecto de este resultado

en particular, se sugiere repetir esta prueba.

6.2 Relacion entre la histéresis y el médulo de pérdida

En esta investigacion no se tienen datos directos de pérdida por rodamiento, sin
embargo a través de los resultados obtenidos de histéresis, tand y médulo de
pérdida E” se puede predecir qué material presentara una menor pérdida por
rodamiento, ya que varios investigadores, por ejemplo Curtiss (1969) y Schuring,
(1980), han concluido que la pérdida por rodamiento que ocurre en la cinta de
rodamiento se debe principalmente a la histéresis del material y mas recientemente
(en 1994 Gelling) se demostré que entre la tand y la pérdida por rodamiento existe

una relacion lineal.

La fig. 4-76 muestra una grafica de la relacion virtualmente lineal entre la histéresis
(obtenida de los datos de la prueba de resiliencia) y el moédulo de pérdida, E”
{obtenidos de la prueba del DMA) de varios materiales utilizados en la investigacion.
Esta relacion muestra una correlacién entre la histéresis y el médulo de pérdida. Se
aprecia que al agregar arena a una matriz de hule natural, en general, se reduce el
modulo de pérdida y la histéresis, de donde sobresale positivamente el material
(HNAGBC) cuya matriz es hule naturai reforzado con 6% de arena impregnada con
adhesivo “C” (estos valores se pueden confirmar de la tabla 4-2 y 5-3). Este material
seguramente debe proporcionar bajas pérdidas por rodamiento.

Se puede afirmar que el efecto mas importante que ejercié la arena en-los materiales
elaborados con hules naturales fue el aumento de la resiliencia y por consecuencia
en la disminucién de la histéresis. Ademas, en los materiales reforzados con una
combinacién de fibras y arena se observan resultados muy positivos en otras
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En 1977, O'Connor  en sus experimentos, utilizé fibras de vidrio y de carbono
reportando que debido a una excesiva ruptura de (as fibras (factores de L/D de 22
para la fibra de vidrio y de 18 para la de carbono), éstas no habién podido reforzar
adecuadamente a los elastomeros utilizados. Los modulos elasticos obtenidos
resultaron muy bajos, El factor L/ID que O'Connor propone para lograr que el
refuerzo de un elastdmero sea eficiente, deberia estar entre 40 y 250. En esta
investigacién se consiguieron factores promedio de L/D de 112 para la fibra de
carbono y 44 para |a fibra de vidrio.

Una desventaja observada en la utilizacién de la carga de negro de humo como
material de refuerzo, en comparacion con las fibras de vidrio o carbono, es que el
proceso de mezclado para la obtencién del material compuesto se dificulta con el
aumento de contenido de negro de humo, por o que, con esta carga, no se facilita
la obtencion de médulos elasticos tan altos como es posible con las fibras.

En cuanto a la adecuada adhesion entre las fibras y la matriz é|astomérica, esta
sigue siendo un problema, pues aunque con aigunos adhesivos se logré mejorar
dicha union, los resultados no son faciles de reproducir. En genera! los mejores
resultados de adhesién se obtuvieron con la fibra de vidrio que con la de carbono. El
comportamiento de la fibra de carbono fue mejor cuando no contenia ningdn tipo de
tratamiento para mejorar su adhesion.

Debido al método utilizado para incorporar las fibras a las matrices elastoméricas, no
se pudo controlar la distribucién ni la orientacién de las fibras, sin embargo, de fas
fotografias tomadas en el microscopio electronico se aprecia que su orientacion esta
bien definida y que su distribucion no es uniforme (fig. 4-73). Segun van der Pol y de
Vos (1995), el grado de orientacion de las fibras depende de los esfuerzos cortantes
encontradas en la tltima etapa del proceso de mezclado. Estos resultados indican
que los materiales compuestos preparados para llevar a cabo esta investigacién son

anisotropicos.
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6.4 Relacion entre la prueba de dureza y las otras pruebas

Existe una relacion aproximadamente lineal entre la dureza y el médulo de Young
segln se aprecia de los resultados experimentales (fig. 4-79). En el caso de la
arena, el modulo de Young practicamente no se incrementa al incrementarse la
dureza, lo cual concuerda con los resultados presentados en las graficas 4-39, 4-41,
443 y 4-45 del capitulo 4 y en lo discutido en la seccién anterior, donde se

menciona que la arena no actua como carga de refuerzo.

La relacion entre la dureza y la resiliencia también es lineal e inversa (fig. 4-80). Los

valores mas altos de resiliencia corresponden a los materiales con arena.
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CAPITULD 7

La contribucidon mas importante de esta investigacion es el desarrollo de un
material compuesto adecuado para la fabricacion de una cinta de rodamiento para
las llantas de los vehiculos eléctricos. Se sustenta esta aseveracion en las

consideraciones que se explican en los siguientes parrafos.

En esta investigacién se evaluaron cuatro diferentes matrices elastoméricas
reforzadas con diversos materiales. En estas conclusiones se mencionaran con

detalle sélo los materiales que dieron los mejores resultados.

Comparando las propiedades que caracterizan a un material compuesto
elaborado con una matriz de hule natural y negro de humo reforzada con arena,
con los de una matriz de solo hule natural (ver capitulo 4), se encuehtra gue sus
propiedades cambian de la siguiente manera. En cada caso se presenta la

explicacion probable:

La resiliencia aumenta porgue: ios granos de arena, que no son tan fragiles como
las fibras de vidrio o de carbono, no se fracturan tan facilmente como aquéllas
durante el proceso de mezclado. Ademas, su geometria es irregular y aspera
cualidades que ayudan a que entre el hule natural y la arena exista una buena
adhesion impidiendo la movilidad de los granos y por ende reduciendo la
disipacion de energia y la histéresis. Inversamente, las fibras cuya superficie es
tersa y lisa se deslizan libremente con respecto a su matriz provocando un

incremento en la disipacién de energia. Hasta ahora no existe un adhesivo que
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sea totalmente eficiente, capaz de adherir fuertemente el hule natural con las
fibras. La arena en cambio, logra una buena adhesion con el hule natural, la cual
mejora todavia mas si se usa un adhesivo que sea quimicamente compatible tanto

con la arena como con el hule natural.

Ademas de la rigidez natural que la arena le puede proporcionar a la matriz
elastomérica, se considera que pudiera existir otro efecto rigidizante debido al
espacio que ésta ocupa en el nuevo material y que hace que ias cadenas
poliméricas se confinen en un espacio mas reducido restringiendo sus
movimientos. El resultado es que el nuevo material compuesto se vuelve mas
rigido (la rigidez aumentara con el aumento de contenido de arena). Esta rigidez
reduce la deformaciéon que se producira al aplicarle al material un esfuerzo. A
menor deformacion menor histéresis, por lo tanto mayor resitiencia. No obstante
los mejores resultados se obtuvieron con bajos concentraciones de arena.

El_médulo de aimacenamiento aumenta por: la rigidez natural que la arena le

puede proporcionar a ia matriz elastomérica y por la disminucién del espacio
disponible de las cadenas poliméricas.

El médulo de compresidn aumenta por: la misma razén expresada con respecto al
modulo de almacenamiento. Si la arena se combina con alguna fibra el médulo

aumenta todavia mas en comparacion con la matriz de séio hule.

Los angulos de friccién aumentan ligeramente, porgue: el parametro que influye en
la friccion es la T, la cual se ve afectada por la arena, ya que aumenta su valor
con respecto al del hule naturat sélo. Este efecto resulta positivo ya que mientras

mas alta sea la T, de un material elastomeérico (ver fig. 2-13), mas cerca estara del
régimen de alta traccion (Gelling, 1994). Un material con una T, aita (en los
rangos de un elastomero) producird, a temperatura ambiente, un hule blando mas
"pegajoso”, cualidad necesaria para tener una buena traccién en suelo mojado.

La dureza aumenta con el contenido de arena especialmente si estd impregnada
con un adhesivo debido a la disminucion del espacio de las cadenas poliméricas.
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Existe también una relacién en donde se observa que al aumentar la resiliencia de
los nuevos materiales se disminuye su dureza (Fig. 4-80) y viceversa. Como ya se
menciond anteriormente, otro de los efectos de la arena en la matriz de hule
natural es que la T4 del nuevo material compuesto se mueve ligeramente hacia a
la derecha incrementando su valor. Este resultado hace que a temperatura
ambiente, el nuevo material disminuya su dureza. Cuando la arena se combiné

con alguna fibra, la dureza aumentod considerablemente.

El desgaste disminuye debido a: que al agregar arena a la matriz de hule natura!

se reduce el espacio de las cadenas disminuyendo la distancia entre ellas. Asi,
las fuerzas de interaccién entre las cadenas poliméricas se fortalecen dando como

resultado una disminucién en el desgaste.

La conclusion respecto de los materiales compuestos cuya matriz es hule
sintético reforzado con arena es que ésta no causa el mismo efecto en las
propiedades medidas que cuando la matriz es hule natural. Por un lado, los
efectos de adherencia de Ja arena con el hule sintético no se manifiestan de la
misma manera que con el hule natural y por otro, ia Ty no tiende a incrementar,

sino que por el contrario, disminuye.

Se deja para futuras investigaciones buscar nuevas combinaciones de materiales
con los que se pueda obtener resultados similares a los logrados con el hule

natural.

Finalmente, se puede concluir que los objetivos de esta tesis se cumplieron
ya que se encontré, que al reforzar el hule natural con 6% de arena
impregnada con el adhesivo tipo "C", se obtiene una disminucién de la
histéresis del 10% y del modulo de pérdida del 37% sin alterar negativamente
la traccion ni el desgaste. Por lo anterior que se puede decir que este nuevo
material utilizado en una cinta de rodamiento presentaria ventajas sobre una

de hule natural sin ningan refuerzo.
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Apendice

Pérdida de energia en un material viscoelastico bajo un
esfuerzo ciclico

La fig. A1 muestra al vector esfuerzo y al vector deformacién unitaria
representando un material viscoelastico. El vector deformaciéon esta defasado un

angulo § con respecto al vector esfuerzo.

Representacion del vector esfuerzo
G = Acosot

8 8 Representacion del vector deformacion
of € = B cos(nt-d)

4’

Fig. A1 Diagrama vectorial del comportamiento tedrico de un material viscoelastico

El trabajo por ciclo realizado sobre un volumen unitario es:

al o e .
f ode = -0AB f ! cosat sen(wt —§)dt = -ABw I cos wt[sené cos@t —cosd sen a)t]dt
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n 72 ToA2
=AB® ~-send =nABsens= —, A“sendcoss= — Asen2s (1)
[} E ; 2F

£= Acosd @ —_ Asend
B B

(3)

De acuerdo a la ecuacién (1) para un esfuerzo dado la pérdida aumenta con el
angulo & y disminuye con la rigidez representada por E'. Los médulos de

almacenamiento y de pérdida se definen respectivamente como E’' y E”.
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