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;u;.eriaaci&n -..eatl1816ne•1 

- 2 



.. AGUA.• · .. 
'~aloi.sx;%ca.•H 

. ' •· ÍÍOD:tP:tCÁDOa 

•·· cA~ALi~ADoa·· 
·•&c·nvúoil··· 
.. l'xli~l.:ii&&r>oll > 

u~oo: 
: 200.00 ' 

.3~·5o 

.0.50' 
0~10 .. 

·• 'o~o5 
~·.10 
·1.~ss·>· 

.·.·-. 

· c:ai"rau:i•os ·~ ... ~.il ·. sL Hocsso i>s. 
·· ·'iliít:o colis:ia~sí .. · .... .: 

' -·.~: '.>•I' - . . - • .. "'··, .. ·'; •. - • 

«'; ."'º' .':-- ,;,· :-,,·,~·-/.. - .:·::.:::,.~·:./. ·.: ·-

'. ,. ·· .. · t~~ aoo6jiiero• •• eau1donan.·'•n· agua con ~~u1··~;¡canta. 

· ·. ::~:::;~i:::!ib.!ii::::;~i:1=::r;i!~~:::=r:ip:::.:,~ .. · 
~·411• •.. ~9.;.9. é1· ao1He1ca.sor: p~r& .;on~ro1a~ . 91 ·~r~ao a• -

y p~•o• llo1a~U:1~r •· a;.i: p~ll .. ai:o 

un Únái1aaac)r para ina.cti:viir al cata1Ua­
cuan~o lo• iii~rioaeroab.an co~S;o:it..;eri:aad~.· 

.~ _·' -~.--_· :.-<· -__ ·_· __ : _ .. :· .. --· _:-:·.~_-... -- ~---_--.. :.:_ 

LO• aóo6aeroii résid~al•• ao·n 'raovi:do• a411' ia QU1•16n. 
par~ da•9a•ificaao: y detit:11ac:16n al vact~ para ••r· re~ 
cuperadoa. 

5.. Ad:ic:l6n. al producto . de litex da un e•tabi1i&ador o an­
tiox:i.dante para proteger al poltAaro durante lo• part.2. 
do• de ••cado y alaacanaaianto. 
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aoa91&1.a aesai&ndo1• 'con 
~na~~~1:,iaot9ánt:~~ •... •1 p~.lliaero •• •.~loaerli en pe": 

íiiat:eriaie11 ·.•ol1&b1eil en a91&a aon reaovi.Soa 4e ioa. 

• pc:ar. 1a1ria4oa con a9ua •.. ·· 

. . . . ' .. 

. LH paeaa aon;:·p~otegi4aa y. e~p~cadaa para po~t:er:lor~. 
• cÍ:lat~Ú~1&i1".1a~ • ~ 1.;,~ Üa~artoa~ ·• · ·· 

- ~ . . . 
'··- .. ·c. '· 

:. :.~: > 'Szleten YalilÓs •gr~doe de :~1&le. 
el~. 8Ü·¡;·~~~~lai4~· 49 ·•~rú~iait~f.io~ 

• ~~DO~~ •• •· ··.·,--
'· 

' .. ;·~~~~-
.· .... aaJo·: ili:oio ·. ac• .· 

~¿~º :11a'1>J:C> Ac• 
.&iiro :.~C:•' 
•U~ ALTO ACIÍ. 

·cs•1· con ten.ido de ·•crÜonlt:rilo 'qúe' contelllp.la ••proporción .. •n 

. .iti ·ii:~~9~· de .. 18• ~ s~~~ an •Axtco ~e prodia~en· .lo•. 9radoa d.e 
ccnitenido ált:o .con. cfoa liivitl•• de viacoaidada N:-34'7. N-3483. 

y N'."."3883. 

Bn .cada c~ao, ·1oa doa priaaroadt9J.toa J.ndi.can •1 con­
.teni.do .. de acri.·1onitrJ:10 en porcentaje y la cU~ra. aJ.9~i.•nte -
•.i va1or tlpi.co da 1a viacoaJ.dad - •ooney tal. co•o •• aprecia 
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·-·- -"; .. t-.,.:/''Ezi~¿t'~:l~~?~~~~~+~~:~·.~~···~·~-'~! ·--~~~ ·:·_:~;cí~., 
-··~.:._-:· ~ ::· .-.~·:: ~,,,· ~~.:-.' .··-" ;•: ~· ·~: ;;~· ·:. ;J "~,~/~.:~;~;.:>·· '-'; .•::' :··?.·· ·' :-·~: · .. ~ .· --. ,· :.~· :,:···}/ ,:;- ~- .) ·,, 

< ·· . ·~:.: •,,:a.¡;~¡.~~~cl¡;;.'i1'a ~Í~~~~:~ ,,, :.}'. c~~-
t( '· /·«·: ·::· ... · -- --.::,.-:.--.. _;;.·- .... ~~-:.·~ ¡_,., • 

. , ~ ·~ :: ~·.:_ .· ···-li•i~! :~-~·1~.;·.í:c1•·~·-.- .. 

.... _; ,¡,< ll,()~c>ia~} e,_:,· /: 

.. ll~: j.~~~~p~~~~ ~ ;: . • . 

•. ¡~,.i,~ •• ~~~:;.~J. 
·~ : , . 
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'·.·::·:_-: 

: ·." - ): ,· .. . ~:: ;·\ - <e;·. ·:,;/ 
, -·· :.-· ..... ,.,::· :~:· .- ('": .. · :, :.? >.:-~ 

\: ·: i~~''>;
0

:;;~~~~1i1ti:~¡;[c,¡~,-~ .. · PiocssAilz•il~~'·· 
.\·:¿~' ~- - - . 

-~·, '-_•·:··::- : .. ··-,..,: . ;.:::-·. - . 

·''!\~ú Lo•bu1es•núruo o.RBR,pu:densu proce.~dos 
·~: 1o• equ.ipos convandonaha d~ ••• ci~ci&) de liu1~ por 
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l :f :'t~.·. ·«"''·:~!:.:~~r .~:: .. ~~ ..... ·~.~ ..... 
' '·. "' '.: .. .':-• -,- .• ~~;:·,._y~~ .. :' ·; o-~ ·, :•<::~.~: <':.· ... :::->. 

..... ,.. llHCLAí)p;,·~~-0~ ' .· (/ . '. :. .·· ;.··.·.. -~'i: .... ~;.i~i.·~c. ··~.1p11ed• .. ··.1_1 •. ,,llr•'•.·,: é~o en .~;~~~~ .. ~~ .\ 
. '-~·' \ . . :. "' . 

·: eía ··~·-~i;-·.t:'a¡:;t.;:auaqia•::'n~ •• ríloo1141Í~d .. b1~··4'•b..:4c(.····.•.• 

:1/ ·J.; !p;~-=~1~~=~1~~;z;~{~t~~f=~=~7 7 :~ ... · 

" ASPB~OS :l'IJJIDJUUÍR'JIALSS DE sü. PO ... DLACIO• , • 4.2 

con:.¡ . ob;Íeto d~ ~b~~~er la aayor utJ.Udad aJ: . 
hacer uso 4e1• •••••• conveniente ••ncioiallr. al9unoa ··­
pecto• · hn.da~~ntaJ.u d• aq f!orau1&~its~. 
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.inciéno i esta~ : d~• . tll f.iiaa~ tmÍí~rt•n: •d•ab · ~dhe•ivu~cl. 
•l.; eoapuiliato. '. 
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.. :.:';:_· 
.·.·;.>·· ., ,.;__ ;~;.·"f.··::·«:· · ....... -

.. ~~,~i;~!~3~~~f~~~:~i[~i~t~~~e~:Zt~~~;5:F· 
.• :~~~~~~~-'!º~ j~c:z;".~~i&~taa•rc>~-; ,P&r&'.;~•:1oru: 'J.a .reis.tn•._"¡ª ai -
ºª~ªº~-: .... . -- > ,._, . 

. ,•':,_ 

... / >:~ada eu eistiruct~r~. ~ul•.tc~- .;.po~cldúo~ qu~ cual.Cfll.ter - .. · 

.p·caila .. ro ••tu~ado d~~·rt• ¡i~oveer. ele UH bue'• protéccÚ6n a .... 
- ~ •. :1auie ~o~tra el osono,· p_;ro •• b~ encontrado que loe cl.t,Per.oa' 
~.1aatdm.róa co~o BPDN~ P.v.ci •• PVC cl.oracl·o. CopoUáero• d• aér! 
l.o~ltr.tl.ca'..ia-iit:u..,acr.tl.~to, poÜetUeno. uretanoa un.tcaaente el. 

BPDll. y. el. PVC .tÍlpart:en rea.tate~c.ta d o•ono~. 
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1 

... 1i.i;'.atio:ui1iiall.~c10 6xi.4oa:4'9:·ca41íio 
~ei'e'a:'.4e 'iauilie e1e•esata,l. ~ 

,.·:,:::· . .;::·.;.:·.- .,._J' 

· , ~'.~ ~¡;~~~~ieriu ··~-~~;: ~~tar• i-a:·• ~t.11~1&11. 4•J. 
· ; .. ·' ~iici~l.::i:.~~ .. tr~~tll.~c:IJ.iuli~a,' · :Fa f¡uia . proa~evela 1a .act:L~~éi.6ii ···· 
< 4linc10 .. cióile~,••t:o•· .s. :~én;:¡r .tt•~Po-4• 4íluií4o~ •': 

-: '.:;···: ~- ~ ·-~·: _.: ',- , ' . . 

. , · sn ;i&-ucu1~r _la .eiii:pertencia ha c1é.oatra,ao· e¡il~ .·i. 
···; ~ír:ie~'anoJ.~~na · .. ea de. eapttc.;ill.i ¡ÚJ.ida~ c~~ll~c:I. :La~· c&rg&ii 

--••·::¡!:;::·•. ::::::t:~::~¡ª:r~:~:~::~:::\,!i:~~::!!f =~·º;·~=~··--4~~-
~~ntrctl.... 11.aie:ia&ct.~~laitl. · · 

Una abcuacla liel~cc.ÚSll a•i ·:.ii.ate.a c!e vulc:anÚa~·i6Sl ::..: . 

. et.ad c:oao f'ruto un:. aaterial. ~on: ~6dul.o• a1~o. y ona- al.ta ~ • ..;. 
·. a:La_tencia de propiedad:>s dur&nt'.,• el. env~j~c:iaiento. 

Para. 11evar a cabo 1& _vu1canizac:L6n de l_oa hul.ea n:Ltr!; 
10 o llBR, se 'uti1:Lzan 1o• tres •i•t•••• a&s 'c:onoci4o• .y que 
son: 
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·•.s18'1'•"'• ·1>oaa0oua.· o•. 
silluU.s. coil -... oS:ihos 

-~.Í.~~eaa{ a b.Hé' de aáarre; 
'.' ·. . ·~ :;s~ o~ 5 reca/ 4'• .•• t •. y . ªªº o ••• aoe1eradore• ~ ... · varillzia~ 

.. _ .. _. ---~~~'.!~:,·!}:;;¡:l:.·::1:::::ni:.1;;ª:~:Ó!~::Z:::~.:z,;:~~:::· :·~·-· 
" -~'iocid~.t 4• ~~r'adCÍ• ·.<saro~ae'.t.5n por. c.oáprea&6a •. r.•~htenci&. 

:·, •1·" .a'.·~~;,~~1~ . .t.·en.;~-,··~ -y_ ~-o~ti~ ~-: .. ,- ··· 

,., ~'-' : .Lo• -~ú1:~á• · ~~na~oi-~~ -~•'••~~-re· aon, aqu~l_io •. que ~on~ .·· 
; .i_i•~en'..una ¡iá~eilt8iaa iírC»~rcian 48 .~111:1~r• et•••Jltái ci no -~ . ·· 

\ la' U~naa, pero . en ti 1 tran ílciurao de .. ~- r.aacidn' lo '. Ü.beran~ 

._._:;- tz~¡!:~:;:.:~~:::z:::::±1::=-~ ~-lt:·::~::~dt.•:;ú!r::~:· ·-· · · 
· ;:l,•J& cteroraae:;un .Jlor -coapreaid~ • Lo• eiituaa• 81& .... pleado8 

ge'neralaante UDa CQÍllbinac;idn 4a U.'aaolH. y _t:l~r .. J.ct•• . 
·.·· :, - . 

. r:ln'áÍiae~t~ 1a YU1~aa~Sa~i6~ c~n--p~~tSstc!oa '.~~ Ú··~ a . 
c,Üe~do •••. requiera de . ..an. escalente". reai.iltenéia .. ia -

·:teíllparatiar.a y una ~•:1• 4•f~r11aet&n por cioapred&a~ 

L~.V:ariectad de acelerador•• •• tan grand• coao el nfia~ 
ro de poa:l.b:ll~dade• de uso. 

·Lo• nttr~loa t~enen un .bajo niYal 4• ~n•aturact~n. por 
lo· que raqu~•ren de nivela• bajo• de aau~re para Yulean:laar 
adecuada•ente, aunque requer~rin 4• una aayor canti4a4 4• d~ 
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····· 11i~~r~111~~¡1;~1r~r~~r~;~11~-
··:f ;·.··· '. '"-' -:·::··~.:>·~' '~~·. ';-"·-:_>_·,;-:;. "~ <<·::-· '·'·.''" ' . t:¿ ;J) ,>.{": :.-;~-:~-: .. "' · .... · . ·.:··.~ --~ 

~· ·, -:~ :.o;~-.;.:'.~-~:;,~:~. - . ._.. ".,,:_. "_;-~· :-,::,: . .'< :;··.''.:':..: .·;.,, ·. ·-.·:'·'._¡.-~:,:{, ... ·. ···;.···> ~""-' ... ··''- ~-~>.::::> ·":!,' 

:e e,~~- '.,fº~~~ \ :: .·• ;,:> '. '.. .. '· ·.··.•· ;• •;;· > ... '1', ·>t 

...... ;;g.~~;~~~;:¡;;~;B~:f J;~~f.~i~~~.;~~~:;~t~[B8•·········. :: 
···.· i\o •< PH;8Z::cl•, c¡u• 109reaos ua·:;cJOm¡tu••tO coa ~exae1~atH:c;8 .. ··•··· .. 

.. . ... ·::::~.~:ti~::~;t:::!:j~i·:r:·:·::tt~:·f !~~=r~·::\~~.:;:·~=[~.po~ .• ~.1.··· .. ~ •. ~.·b:. r:i.··.· ..... ••·· :· . .::'::' •' 

·· · . l>ro4ii~~~·;éoa 1~• :•.j~:r::-~;.•:P~:!~~~_.4~•· ~~~--~~or ,cola::·· :' .. " ·· 

~==fi~:t!~:!E~:±.~s:::~3f:::E~Li~a~1~zt2~: 
reqúieren 4• un• :ilxé:eiént• resiatencia a loa acette•· ·y. 9••!!. 
Ünas, sino· al cial.ór. ia na~a~ ia abrallús~;; el oso~~ y •.1 
inte•peri• ... o. · · Por ••ta cau•• ban •urgido la• aeáclaa llilecl-

. ni~~~ 4• •aa, con ua contenido ••4J.o_ degcrUonitriio y rH!. 
·.n•• 4• PVC .4••a~ro1J:a4a• como una·. nece•J.4a4. 4e ·•attllf!acer 

••t•• ••_igencJ.••· 

- 17 



- 18 



-' ~. ·. 
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...... ~t::·i~~=!~lt:: ~~~¡r~~~~~:~;1i~t~~;5~i~~" ... ···.. "'°~' 

··. :::·2;:~~~fr2:~i~.--Ljifil::::~~~~~~:~~j·• .•. ·• ~~~¡ 
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'··:•,:·,':, \; ::-cA __ a ___ GÁI"<:--_:_;,-:·- ------ ---: __ ,,-,_,;-;-,;_:·,,,:,;:"·· , __ ._. "'-:·_.c:-.::~c 
;-. ·<-~~_o.. ---: :~·: · -· ---._ .. -. --. -·:- :\·:.::~:_:_1· :í·:., .~~~, - ·; <:·~:-<?>: ::.:_ ./ :/~~~--.:. ~;r\ ~:--~~ -i • ·• ·; -:, ,'.><G}E 
: __ .· '- -"• ___ ••-,--• _. <~- _''AYUD~~--;~:~~;~1,~~-·~-·- f - ____ _;-~; -> /- __ 'p. _ '.\ >: :-- -'- :;'.d~~ 

,. · , '' ·.:!:'.n!~~~!~:!~~~.?;·~;;L··<·2.Jll 
·AC~~~~~~O&Ss::::~.:-.~\~<·:.-: .. ,_··-" .· ... ·" <:·.;·.>::·<:.:-~_: .. -~·-.. _ · -"~·-- "·-: · . .-: ·~ ·1.-~ ,;-.~."..:~ 

' ... _:. -- -"· -·-~~ o· .. ·. - . : ,.·<.~.: ·-:·~· :· ;·.- .~-~:,,-:y 

.Aaa•.fss'vut.ciltzuiits -- -- , - ._ -
- , .. _ -·-·.·>::' ~,, ;,··.· > 

;::·· ·a-r•axA~•·•·;:A~.1~i•••i : .. ·:~{·'.,.: ·· ~.:·:· - . ':- -
V•,;:,/: •'•,1 ' >;;,• ··<::: .> ~,:•• :::~~-\·:;.: '•," ',·• 

' ~&LAST.f?llttliós -- . - ___ : , ./,, , " - - (.- -' • ~ 

.. _---·~-i-~>~~~.; _ ..•• i.e:~~¡.¡;- ~i'. .~i.~··~ .. !~i~~~i~~~i,-~~~:.. __ ,._ 
ell He a ea do "cóa~.c~r, 1~• _ .,-~o•t41•a4éll •-•~- co~o~'.1o• 
á coaciDuacUha aa pnaeace, uaa:cbaf._ftcadaa;ijea_!.-: 
la A. 8_. T.M. por ~a4tao,' Ji cS.po da ae~;._téi.o,;. 
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. . ' . 
... ·'. ·. ' ' 

.Upo de·po11aero4 c1aee de ~1aatdiierÓ 
- ·esimt:en dUarénte• gr&ao·a. 4& po1:Í.aad.zac14a y en _el_ ca-

'so de copollaeZ'oa dheraáis c~ap0aiCi~a;.,~, cuallct~ ;.,1 ob~ 
-i•t:o ••• -r.C:tu•~ una ••ied~i4a ••peétuca. ·~ requi~r. 
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p~.:,ceao iDter•;.cÜo ~ 

.••e -B~;.y· Procea~:l.~9 Cbanna1~ . . , . 
rlc:u proceso~ 
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p:ropie4•d•.• •. · · · 

: si ·-•nt:o da vo1il•i1Íl de 1a ••• ci •. c:on ·•·t:~ 
·.rill1•• J:tarat:oa, ·penit:a taducir •1 coat:o da •anu­
~act:'IÍra. · · 
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. 2•.4 

L .. princtpa1ea ·· car9_•• in~r~•• aon ~1. 
caoltn blando. •l carbonat:o de calcio 6 •.whitin9• 

el_ tal.e~;, el pol•o el• pJ.aa~ra. el. Utop_6n. la •i­

ca .. aolida y en el> é::a•po del bule ·cluro 6 •bonita -

•• 'u•an' co•o car9a• inert••· la antracita •oÚ.cla. 

y la i1&.ac1a harina el• •adera que •• un .uerrtn -
auy .tino • 

AYUDAS DE PltOCBSO 

r.oa pla•ti~icant:aa. o. ay~d•• da proce•o ao1{ t:oc!aa 

áqu.úaa sub~t:anc:I.•• que n:o• permiten raciue:ir l~ viacó;.. · 

atdad c1e ún éo~pueat:o. &cSaab 4. proaover ·l•· incorpora:. 

. ci6n .d~ c:•r9aa: dJ.slli:Lnu.cidn :d•l nervi~ iSa lo• co•pue•;..­
tos · calandreado•· y· ••t.ru.tdo_a' ·en 9aneral ayudan • llll aa-'. 

••celado• 

Lo• pÍ .. ~irJ.~a~t:•• pueden diVidirH' d • .cuerdÓ a 

aé::d6n a;,bre ei poU-ro en: > 

Pl.aat:itioant:eé quta.i.coa o peptiaant••• 

_Pl.astiticant:éa ttaicoa. 
. . . 

. . PLAS'.UPXCAll'l'SS ourftrcos o PSP'HZAll'l'BS aon aque-

.. 110• '1ua actGan aodL~tcanctó l••. pro1':1.ec1ac1ea qutatcaa del.. 
. . 

poltaero·. Tienen coao tuncil5n baaica la de cortar la• 

cac!ena• •oleculare• por áedio de la acci6n qutaica del 

Oxigeno. 

PLASTrPrCAWTSS rrsrcos aon aquel.l.o• qua aoditican 

iaa prop:ledades t!aicaa del flujo sin aodificar l.a ••­
truct:ura molecular. ActGan como lubricantes interaole-
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cu1~rt1•! lo• c~d.~ pera.lten _.,( d~su ....... ~to ent:re la• 

cade.Í:a•.dei •l••t:lSlliero. 

· :an lo• dó• .ce•o•. 1a ••tructura d• lÓ• -a9loaerado•. 
_ •• b41ce ••no• co•pact:a, 10 . que -trae coao ·conaecuenc~a 1e. 
di•at.nuct..Sn de la viacoaidad dal coapueat:o~· 

: 2. 4.1 
- . . ·~ ' 

i>urant• 1• •••tioacJ.6n de un. e1aat6aero~. 
loa ·•~uerao• cort:allt~- 9•D•radoa - Por •1 .:•olino o, 
por*l •~aclador lat:erno;; orivJ.aa.a elro•pimbnt:o 

·- pe~o- aolecular, 
• _ •• ••• • t _-_·. -. • 

coa •1-objeto d•. que lir pla•t:ij!J.-. 
cae i.Sn · qu.t:a.lca •• logre~ es necéaar .lo ;.,;1 tar: que: 

e8t:o• radi.caiea .iier~coab.t.len • integreanueva••a 
t:e la cadena eJ.a•toa,r:lca. 

. El Gn_.li:io agente capas. d• eYit.ar: ••t:a reco~ 
i>inaci.Sn de loa. rad1ca1••-11bre• •• el oa.t:9ello. -
e:Í ~uai •• un• . con aii.ó. y a. esta aanera pr~Yoca . - . 
una diaa'f.nuct..Sn de peao aolecu1ar y la conaecuan-
t• .. aejor.t:a eG laa prop.ledad•• del. ~lujo .dal coa.., 
p'iaaato •. 

Bnt:re lo• peptlsant:•• utilisado• en la .in­

duat:ria bulera, e•t'n alguno• acelerador•• como -
aon al mercapt:ohansatiaaol (KBT) y la dieenilgua­
nidin·a CDPG) qua reducen J.iqaraaente la viscosi­

dad dal hule natural. Bl disuleuro de tetra•ett.~ 
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' 
tivrano (TM'l'D) ·.ea bJ.en conocido por aÚ .•cci.Sn. pe~ 
tiaante. en ·10• neoprenoa. 

Para aeleccionar el peptJ.sant:a 6pti•o en -
ú.n proceso ••• deben_ conocer 1.o•. ai9uient•• par&­

••trosr 

Tipo de Bvle 

- . J:ngr6dientee. del coapuesto 
. _., . ., 

sabu~ncia. ·y 'J'eaperatura de mezclado· 

Tiaapo y Tel!llp•r•tura de .U1c:anlsa:;, 

ci6n. 

Prop:ledade• etliica8 del producto. 

~u:Lcani~ado 

·. Bn ba.iie a los aJ.saoa, 1•. l.iteratura tfcnica 

de los proÍ!uctor4.s de peptiaante• y el costo del 

iiat:arid;. •• determina 011•1 e• el P•pt:iz:ant~ .Spt:!. 
•o-para'. él proceao de •-11Eactura. 

2.•~2 Pleat:i~ic~nt•• Pl8:icoa. 

(Ayud~• .de prócaao. ablandadora8 y extend~ 
dore•>:~· 

Loa pl.alitiEicantea etaicoa actdan coao lu-_ 

bricant:•• intermoleculare• en el. hule crudo co•o 
en el. producto vulcani&ádo; mejorando 1•• carac:­
terlaticaa del coapueato crudo para ~acil.itar au 
proceaam:l.anto. 

L•• ~or••• en que un plaet:l.~icante puede 
mod:l.ricar laa propiedades de una elaat6aero aon 
diversas: 
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1. - .· D.lHiJ.nuyendo la vi•coaJ.dad del hu1e ~ 

2.- Ayudando en la hu•ect:acJ.~n e incorp2. 

raci6n de carqaa. 

3.- ReducJ.endo 1a adheaividad en el ao1~ 

no o en la calandrta. 

4.- Au•entando la adheaiv.ldad a auperf.l­
cie• .irre9u1areil (tela frJ.ccionada). 

·s.-

6.-. 

7.-

Mejorando las propiedades de't:ubul&­

do y .de flujo de .. co•pueato en molde•. 

Reduciendo 1.a temperatura y la pote!!_ 

cJ.a con•u•ida a lo lar90 del proceao. 

KodJ.ficando la• propiedad•• f!sicas 
del. producto .rinal. 

·· Bn.tre lo• pl&sti.'ficant:es fS:llÍicoÍI mis uaados 
tenemos ios •i9uientes 9rupo•i 

J ·Acett:es aroa&ticoa 

Acette• naft.Snicoa 
Derivados Ace!te• para.r!n.lc.o• 

del. Reain••. 
Petr6J.eo l Parafina• 

Asfalto a 
Hule aineral. 



Dert.Yedoa de pi.no 

,. . . 
Dert.vadoa .. de· hulla 

.·. CO~pUHt~a 
.6r9ant.coa. 

st.ntatt.coa· 

Alqliitr&n 

Brea• ., Reat.naa 

Alquitr&n de hulla 

Brea 

Co•p. aea!nicoa 

l:ster•• or9Anicos 
Poll•ero•· :11quidoa 

Resina• ~4ln6iicH y de 

alto contenido ·de eatireno 

.. l:D . la actUali.ded las propiedadell que .. ae . CODa:ideran ••• 

. illiportantea para poder predecir el ;;oaportaaiento de un p1a11· .. 

tiricante en un hule aon laa .. siguient••.• 

·zstructura Qul•'tca 

. La p~laddad o ~r~•atÜ::idad 
Peso 11olecular 
1u1.:ctividad qu!aJ.ca 

2.5 ACTIVADORES Y RETARDADORES 

2~ s.1 AC'l'J:VADORES. 

La runcüSD· d• lo• .actJ.vadore• e• J.nicJ.ar y aailtener e1 

erecto qufai.co del 111.stema de acelerador•.;. para 1.~c~tiiaentar. -

la velocidad de entrecrusaa1.ento de enlace• d• vulcanisacJ.6n. 

Eatoa pued.en aer de naturaleza or9Anica 6 J.nor9Anica •. 

Los J.nor9(nicoa aon generalmente 6.xido• ••tll.J.coa ·de •J.nc, -
plomo, maqneaio, etc.· Carbona toa alcali.noa y alguno• hi.dr6x!. 
doa. 
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La•ayorla de· loa 6xidoa •et:alicoa ae e•plean junto.con· 

&cido.a, .t•l•• coi.o eate&rtció,- 01a1co, iaclr.f.co, p•l•ltJ.co y i.1..: 
r,1at1coa 6 •n au deracto acelt•• . naturalelÍ h1dro9enado•. d• -

peacaéso,. coco y .alguna• •••111as .oieag.tnoaa•, pueden cu•plir -

1a.•1••a ruñc.t6n~ 
. . . 

La• aubatanc.taa alca11na8 p~·edea 1ncre•entiar, la baa.tci- ·. 

dad d• un co;¡.pueato y en general acaieriln la velocidad d• r••.!!, 

ci6nl lo cont::·rar.to aucede c:ocitn 1•8 eub11tanc:l•• &cid••~ 

Bn loa' bulea aintfticoli •• agrega .coaunment• de :3··. a. e -. 
partea de 6aido .por 1 oo. de !aule :r' d• .. la• cuatro parte• de &c.i~ 

· · dóa 9raao• para. dar activ.acUSia ad.te.tonal • 

. RBS'ARDADORBS •. 
- ... ·,. ·.. .. . -

·, . . 

La runci6n •d• .loa retardad'or•• ••.la de 1•ped.ir 6 . .inh.! 

'b.ir lÁ'villcanLaa~.ilSn pre•atua dei.coapue.ato a téiaper.tur.a b.!, 

;Jalltdur.nte '!lºÚ~eallici ilxtn:ldo o calandrado)y.perÍ.it~ ia vu,! 

ca~.f.aaci6n • le• te•peratura.Í •••• 1.;; ••• a .. (prensa, autoclave). 

Se usan lo.• retal:'.dadores de .pre~·;.r~nc.t:a en aquellas ••&claa que 

n•cea.ttan un. trabajo previo • t-p•r•turaa elevada11 y' por. tiel!­

poa. reiativ-•nt• largo• antead• entrar al equipo d~ Yulcani•• 
. -. 

e.tan~ 

Loa retardador•• d• claair.tcan en doa 9.rupoa el priaero 

que coaprend• 
1 
loa derivados n1tro•adoa, tiene coao tln.tco repr~: 

aent.ante la 11 - 11.itroao di~enil.aaina (di~enil n1troa••ina) cu­

ya acc16n parece ser ia de bloquear qu!micaaante a ba;Jas temp~ 

ratura• a loa aceieradoraa. 
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Bl ••9'ando· 9'rapo, •• ane 

upl.ia 9ama d• fe.ido• orq.ln.ico• .S.•a• •al••· su 
ácc.ilSn eti la de bajar el pll .d• .la •••cla y crear 

d• ••t• modo un ••dio no prop.icio • J.a aceleracilSn 

entre ••to.• acido• pode•o•. c.it&r •1 &e.ido bensoico, 

el 4'cidO Salic.flico, ·~ anh{drico ft&lico y aesclaÍI 

de ••t• dltimo con &cid"?i graao•. 

Lo• retardador••. de '•te Gltiao 9r11po.ae d!. 

ben usar. con cuidado pu•• •on. retardador•• Gn.ica­

aent• d• lo• acelerad.orea de tipo •e.ido y au etec­

'to •olÍr• loa acelerador•• aainado9 IS alcalinos es. 
casi <n.ulo. 

SIS~BMAS DB VULCAMIZACXOa. 

Lo• a.i11teaa9 de. v1;1lcan.isaci6n e•tln conatitutdo• 

poi:- agente• vuJ.can.iaantea, &.ctivador••• ace.l;.radoralÍ y 

·retardador••· 

2~6~1 AGBlft'BS VULCUIZAll'l'BS 

. · i.o• agente• vuJ.can.isant••, •on aub•t-cia• 

c¡uta:Í.caa que •• r~qui•r•n paJ:a '•t•ctuar •1 eatrel.!. 

a&a.iento de las. cadena• del .poJ.taero y producir·-­

••tructúra• tr.idimens:Lonal.e•.que dan la• propieda­

d•• fta.ica• final•• de•eadae. 21 agente vuJ.cani-­

aan,te de!>erl seleccionarse en base al. poltmero u•!, 

do ya que el efecto del sistema de vulcaniaacidn -

aobr• las propiedad•• final.ea •• muy grande, de!>i­

do a que los distinto• hule• reacc.ionan en for•a 

d.iferent• a un m.ismo siat••• de aceleracilSn. 
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Lo• a9ent•• vulcan.lsant•• •• puedan cl••.l­

t.lcar dentro d• lo• •.l•t••a• da.vulcan.laac.l5n• 

Con aautra y •lamento• ralativo• 

Donador•• da aautra ·o acalaradorait 

L.lbr•• da aautra 

S.lateaa con aautra. •• al •.l•t••• ••• uaual 
debido a qua •1 aaurre reacc.lona con la aayorJ:a de 

loa hule• para producir vulcan.lzado•.· 

Ad•.••• az.l•t•n otro• •l•••nto• del m.l•ao .. -
grup~ que son •l Selenio y al Telurio, loit cual•• 
·•on' capac•• d• producir v1a1can.lzado• con una. 9ran 

ndst.;~c . .la al ~nvajeciaianto y mejora• prop.ledad•• 

·tS:li.lc••· que al azut,ra. 

Bl nivel da aautr•. uaado en la mayorS:a .. d• -
loa ~roducto~ o•c.ll~ entre 1.0 a 3.0 part•• por--· 
:100 da hule. 

Z.6.2 ACSU:RADOUS 

Lo• atstemas 4ona4or•• de aaurra.aon aquello• 

que cont:ien•n una pequ•il• proporci&n d• aautr• ·i•.- .. 
••ntal o no lo t.lanen, paro en el tranacar•o da la -
raaccilSn lo J..lbaran acelerando el antrecraaaaianto. 

Bate t.lpo de acale'rador•• parmit• obtener co!!, 
pua•toa con alta re•t•tancia al calor y al anvaj•~.l­
aianto. 
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' Al911no• donador•• de asufre 11tilisado• en -
la vulcanisacilSn aon·a 

2 Mércaptobensotias0 J. (MB'l')~ 

2. 2 - Ditio-bi•bensotJ.aaol (MB'l'S) ;; 
. . . - . 

. ·~.· .. · .~ ... ·. • ~ s - s - e~.? I 
l.J.....s/-.. .· .. ~ 

NODO aulfuro .de tetra•etil tiuraa.io ('1'11'1'11). 

s -

11-Alquil bansotiasol :- 2 •ulfenaaid••· · 

~·-s-•B-R •• cs3 

(C:BS) 

(JIBS) 

(CBSJ N 

R• C(CR3>3 (BBS) 

ciclohex.il bensotJ.a:zol - 2·-- aul.tenaaida 
- (MBSl N - metil bensotiasol - 2 - •ulfenaaida 

(BBSJ N terbutil benzotiazol - 2 - sulfenaaida 

- ,5 



' 2 _ <•or~ol:Lnot:.io) b•n•ot:.t.a•ol CH'rB). 

-s 

.DL•u~~uro d• t:et:raaJ.qu:LJ.t::Luru.io•. 

r1 _ r1 / 
c-s·-s-c-• 

'< R 

.. 11 ,lt•d.ialqu.ild:L t::Locarbaaat:o• de Z.iric. 

(>-D ·t·· 
R• Jf. R'•CB(CB3>c2ªs (Z;BDCI, 

R• ª· R····.CaHs .. " (ZBDCJ 

R• a. R'•CJf 3 (ZNDCJ 

R• !l~- CJf 3 (ZDM). 

R• R'• .czªs. (ZDB) 



·o:a.aril 9uanidin••. 

. ·a · 11H ·_ R•H (DPG). < ' .. -lJ_.. ~~> ••<K,(DMGI 

·aexa•etJ.lentet:ra•ine (BK'r) ~ 

· Bn •.l. a1.9uient:e cuadro·••. r'eaumen loa 'prin..; 

cipel•• tipo• de aceleradoré•. 

CLASE O GROPO 

U.tlfAS (HM'r) 

GU.IUl.tD.tNAS (DPG, DO'l'G) 

'1'.tAZOLSS (JIB'l', MB'l'S, 11'1'8) 

SOLPJ!:NAH.tDAS(C8S,ll8S-, BBS} 

'1'.tURJUIS ('l'M'l'D, ,'l'B'l'D, 'l'HTH)' 

D.t'l'.tOCARBAHA'l'OS CZDE, ZNDC, 

ZBDC) 

- .,., 

VBLOC.tDADBS DB CORADO 

LBH'l'A 

llZD.tA 

SBH.t-RAP.tDOS 

RAP.tDA DI: ACCION RB'l'A!_ 

DADA 

·-MUY RAPIDOS 

DL'l'RA RAPIDOS 



. 2.7 

. 2 .6. l Sl:S'l'BllAS LJ:BllBS mr:· AJIUPRB. 

Se u•an cuando •• requiere vulcaniaar pmlt•~ 

ro• •aturado• o con auy poco• •.i tio• activo•. Pa­
_ra· el.lo •e u••n general.aeate per6.xido• que al gene_ ... 

rar radical.•• libr•• per•it•n el. ataque d• la• ca-. 

d•n•• .. y •u eatrecrusa•ieat:o. Alguna• •ub•t•nci••· 

~~-lo• Sxido• d• ~lguao•.•etal.e~ o grupo•run~i!i!. 
:n•l.•• coao., res.in•• ep4Sxica•. dioxiaas .d• quinona• 

y diaaina•. taabi'n •• u••n con tal aoti•ó. 

11:1 ••• util.iaadó e• el per6xido d• dicuailo 

(DCP)r 

AJl'rl:DBGRADAJf'l'BS Y AGBlf'l'll:S. Dl:VBRSOS • 

.1!11 proce•o de envejecimiento y P•.rdida de propied.!_ 

de• del· bale por la acci&n del .. calor, l.us, osono, oxige­

no, etc.• •• deba a la ruptura de cadenas interaolecul..!_ . 

r•• del. e•t:ado termof1.jo El. principai cau•ante del --

. eáve:tecia.ient:o e• •l. oxígeno que produce grieta• y cor-· 

t:e• pro ruado•. 

ll:l. eavejacimient:o del. hule dependa aucbo del tipo 

de ela•tdaero, mientra• aayor sea au in9aturaci6n, al• -

at:acabl.e •• por al ox!gano. Compueato• coao al b.ule bu­

til.o y el bypal.on no necesitan de antioxidante en •u• --



r.Sraula• • a ••no• que •e ·vayan a u•ar en concU.c;ione• cr.!,· 

ti.e••· 

Lo• antf.9zf.dante• pueden •era 

Derf.vado• dé Penol-y eÍltf.reno~ 

Producto• de conden•ac;i.Sn de·cetona• y aaf.na•. 

Producto•·· de cond•n•acf..Sn de cetona• y· aldeh;i­

do•. 

Aa;ina• arom&tf.ca• •ecundarf.a•. 

Cera•. y pararf.na• crf.•tal;ina• y •f.crocrf.•tal~~ 

.n••· 
Loa a9ente• df.ver•o• ·•é ut;ilf.san •i.eapre que •• -

re.qui.era un er.ecto o propf.edad. partfcular •n al producto 

.. vulca~f.zado, encontr.ndoae prf.nc;tpalmente lo• •;i9u;ient•• • 

Abralif.voa 

B•ponjant•• 

coloránt•• 

Retardador•• de la rla•• 

Odorante a 

Abra•tvo•• 

A9regado• heteroqeneo• para erectuar pul;imf.ento 

donde •• requ;iere. 

B•ponjant••• 

Generan 9•••• y producen retf.culado• poro•o• 
en polfmero• e•pectrf.coa. Df.sainuyen la ten•i.Sn y aer-
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aan qrandeaente la calidad de extrua16n. 

·- Colorantes: 

Loa colorantes •• utilizan para pl911entacione• 
eapec!flcaa, no alteran la• propiedades f1aico - din&ai~ 

ca• 6 reo16qicaa. 

Retardador•• de Plamar 

Reducen el riesgo de f'1ama·, sin embargo ·1a ma.­

yor!a.· afectan· las propiedad•• de m6dulo, elonqac16n y 

tenai6n del compue•to. 



ACSLBR~ADOáBS 

.:.-·· 
'· . . . 

3 .• 1 DESAltllOLLO RISTORICO 

3 •. 2 ACELERADORES ORGAIU:COS 

.3. 03 CLASIPICACION 

. 3.~ 4 DITIOCARBAMA'l'OS 
'' 

3.5 ACELERADORES DE XAJITATOS 

3.6 TIURAMIOS 
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ACBLBRADORBS 

3. 1 DESARROLLO BJ:S'l'O_RJ:CO 

La• priaera• •ub•tanci••. u8ada• para d:l••inuir lo• 

tie•po• 1ar90• _de vU1caniz:aci6n rueron inoz:g&nica• • coao 

por ejeaplo loe 6x.ido'8 de lo• metales de Calcio,. Ma9ne•io»· 

y Ploao. Charlee Goodyear utilie6 carbonato de plomo •. 

Dur~~te lo•'pr:laeroe tra!»ajo8. •obre el hule •intA-. . . - - ·. . .. 
tico duran.te _loe ·afio•· 190,f;-1909, Pr.itz: Botaann y· col-abo;.. 

rador•• ob•ervaron que un coapue•to ;.al vU:_lcanisado era 

facilmente ·destruido ·por oxidación. B• po•teriore• in...:· 

veettg .. c:lon_e~ •• - intent6 la· protecciiSn -.. l. envejecimiento 

del hul•. por ox:ldaciiSn •. adicionando ba•••. o~gllnica•. en­

contr&ndo•• que •ublltalÍcia• conteniendo piperidina •• -­

oxidaban aeno•· y v_ulcani·saban •orprendenteiaente bien. 

Todo• esto• trabajo• :ru_•ron · patentado•, .entre ·e ata~ pr!. . -

meras·patentesi de acelerador•• orq&nicoÍlotenemo• aaina• 

ali_tlt.ica• • cicloalit&tié:a• y h•terocicl!ca•·.como por ·-­

eje•plo etile.nciclohexil a•ina •. p_iperidin·a • dibuti1am:lna 

y •al•• de. aaon:lo d•. di•ubu::ltuc:l6n. del &c:ldo ditiocar­

bamico co•o R~N-pentaáetilen-di_tiocarbaillato de_ amonio. 

La influencia de1 6xido de Z:lnc ~· retorsar la -

acci6n de iáu~ho• aéeleradore• tue d"esc_ubi~rta •'• tarde, 

este erecto es de gran ~mportanc:la en nueetro• d!as, muy 

poco• acelerador•• •on u•ado• •in iSxido de Z:lnc. •alvo 

circunstancias excepcionales, tambi'n el ditiocarbaaato 
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C!e Zi.nc ea un acelerado~ auy i.aport:ante y ••t• f'u' de•c!! 

bi.erto be•t• 1919. 

Aunque lo• pri.mero• ~celeradore• •• conoci.eron an­

t•• de la pri.aera Guerra Jlundi.al no f'u' •i.no ba•ta 1_920 

que .tuvieron •u aayor auge •. :r.o• ~rimero• acelerador•• -
coaerc:lal••· f'ueron ,: di.ti.ocarbaaatoa, pro.dueto• de conde~ 

aaci.6n de aldehidoa y amon!aco, hexameti.len tetrami.na y 

diaril ti.ureaa. 

En 1922 apareci.6 una nueva cla•a de acelerador•• 

de guanidinaa de di.ari.l guani.d:lna• • l•• cual•• ai.911i._•­
ron· ari.l_ l>i.guani.di.na• por _ejemplo1 o-toti.l bi.guani.di.na. 

Por iar_gÓ ti.ampo f'ueron los aceleradora11 ª'ª U••doa ez,­

cepto ••to• 'dltimo•, lo• cual•• •on ahora •'• uaadoa e!!_ 
mo iiceleradorti• •ecundari.o• an·conjunto'con la •eri.e de 

_derivado• ••rcapto arilentiazol. 

Se hi.ci.eron aucboe eefuerzoe para deecubrir auba­

. tanci.aa qu~ retardaran la sob_re vulcani.zaci.6n con el -- . 

. f!n de .obtener may,or seguri.dad en •l proce•••i.ento de 

loe materi.al•• y ••to fue poaible'con acelerador•• de 
diti.ocarb-ato y mercapto ari.lenti.aaol. 

El reaultado de otra• i.nveati.gaci.onea condlljo a 

una nueva claee de acel.eradorea1 l.al! eul.fenamidaa de·· -­

aercapto ari.l.enti.aaol•• ••P•cial.mente 2 mercapto benao­
tiaaol, los cualee fueron i.ntroduc_i.doe en 1932 por 

Parbenfabri.ken Bayer A.C. de Leverkuaen Al.emania1 •ien­

do a la f'ecba loe aceleradora• ••• manejabl••· 
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ACBLBIUl.DOtU:S ORGANICOS. 

La :1.ntroducciiSn de coapueato• ·organico8 en l.a vul.­

canisaci.Sn peraitJ.6 grande•.cambio• en l.a manufactura de 
l.oa producto• de hule. Bate ful uno de l.oa avance• •'• - . 

·importante• en la industria desde au daacubria:l.ent:o. ·-­
Primero •• obaerviS que 1oa acelerador•• org¡nico• redu­
c!an grande•en*:e el. ti.eapo de vul.canisaci.Sn (t.ieapoS- co!: 
toa de curado) ad••'• de .temperatura• considerabl.emente 
bajaa, .que fueron las condiciones para dar raai•tencia -
al. hule con•erv,ndol.o el&atico y bl.ando. La cantidad da 
azufra requer.ida para l.a• propiedades ftaicaa iSptiaas en 
frio ful reducida, con esto se mejoró las curva• de vur­
caniz.Ílci.Sn y se ainia_izaron rieegoa. de quemada a, perai-

.. tiendo una vul.canisaci.Sn compl.eta de art!culos grande a y 

·vol.uminoaos. 

Alqunoe acel.eradores organicos tambiln .hicieron ·po 
- ' / -. 

Ísibl.e" la manufactura de __ productos transparentes_ y faci.l! 
taron el uao de pigmento• org&nicos en 1a producc.i6n da 

bu1e• col.oreados. en luqar de 1oa p:l.qaentos inorg&n:l.coa. 
loe cuales fueron uaadoa baeta entonces1 ei rango de co­
l.orea y matice• ful da este modo considerablemente incre 

\ . -
mentado, t:alllbifn permitieron el uso de neqro de humo co-
mo carga y al.qunas veces como retardador en el vulcanis~ 
ci.Sn. 

Los ace1eradores orgtnicoa •pn parttcularaente im­
portante•. _en conjunto con el hule sint&tico ya que muchas 
vulcanizaciones son dif!ci1mente llevadas a cabo sol.o 
con asu~re o exclusivamente con aceleradores inorqin.icos 
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no obatante el u•o de productos inorglnicos •• todavía -
nece•ario para beneEiciarlo•. 

3.3 CLASZPICACIOH. 

Como el. amp.l.io uso del hule natural pr~dominab~. _.;, . . 

inicialmente, io• aceleradores orglnicos fueron cl•sifi-
ca'dos de . acuerdo a au efecto t•cnico aob·re é•te • como r 

DL'l'RA ACBLBRADORBS 

SBMI. 'OL'l'RA ACBLBRADOUS 

ACBLBRADOIU!S SEMI RAPIDOS 

AC!:LERADORES LENTOS 

Con el. incremento del u•o de hules sintéticos, esta 
· :clas_i;ficaci.6n fue in•oatenible. a1911noa prod11ctos que son· 
ultra:acel.eradorea·para el h1c1l• natural pueden tener un 
efecto retardador en al9uno•. tipos de hule a:i,otético. J!.!. 
9unas coabinaciónes da do·a aceleradores relativamente 1•!!. 
to• a veces producen un fuerte sistaaa de curado y tuvie­
ron qua ••r clasificados en forma distinta. 

·• Por raáona• obvia• la vieja clalliEicaci6n tuvo di.!, 
crepancia• y ahora la nueva clasificaci6n asta hecha da 
acuerdo a loa grupos E11ncionales presente• en la moJ.éc!!, 
la del. acelerador en 'ella, substancias qutmicas simila­
res tienen afectos técnico• ~imilar•• en la vulcan~za­
ci6n y por esto en muchos caao; loa grupos de acelerado~ 

45 



, res concuerdan con la compoaici.Sn qutaica. Bata claail!. 
.eaci6n · iacilit:a la inducci.Sn del. car•ct•r quta;lco J.nduv!' 
dual. 

Cl.asit'icados de este modo, lo• eceleradore• •'• -­
importante• •• dividen en la sJ.quient• t'oraas 

1. D%TXOCAIUl,...ATOS 

a) 

b) 

Sales de aaonJ.o 

Sal•• ••t;.'l.icali 

2. XJUITATOS . 

3. Tl:UJtAJU:OS. 

a) Hionosult'uros de tiur .. J.os 
b) DJ.sult'uro• de t:iuraÍaJ.oa 

4 •.. TZAZOLBS 

a> Acelerador•• mercap~o 
b) Sult'enamida• 

S. ACBLBRADORBS DB AMXRO-ÁLDBH%DOS 

6. ACBLBRADORSS BASXCOS 

a) 

b) 

Aceleradores de Guanidina 

Otro• 

Aunque mucho• aceleradores pueden ••r claait'icado• 
de acúerdo a su ldentidad qulmica, en alqunas ocaetone• 
se dit'iculta claait'icar con un nombre aimple los produc­
tos ueadoa para tipos especiales de hu.le coao por ejam­
plo1 policloropreno, hule butilo y otro al•s~omeroa. 

- 46 



La• eatructuraa t!picaa de .. loa principal•• aé:lil•rA.' 

dore• ae vieron en el incia~ 2.6•2 

·DJ:TJ:OCARBAMATOS 

3.4 •. 1 SALBS DB AllORJ:O. 

)-es•~••, 
. . . 

. L¿,• doa r .. preaentant•• tÍ,PiCOS de ••t• grupo 

aon 1 R ,R-pentaaetillin•4itiocarbaaato de· amonio y -

11 1 lf•ciclohaxil1 eti1-4itiocarbaaato de amonio. 

Su acciSn •• m'• ~ meno• fuerte y •• tienen 
que tomar precaucione• eapecia1ea. Bn compueatoa 

con azufre y aceleradores el quema.So ·aerá •l ordi-·. 

nario en una prenaa y au almacenamiento en un cua~ 
·to ·acondicionado durante 24 Bra. 

cuan'do ••toa -ultra acele·r.adorea son proc••A 

d.os a al.tas temperaturaa, el. quemado ••r' en un -­
periodo corto. 

Para prevenir el quemado ae puede preparar 

el compuesto en dos partea diferentes, una conte-­
niendo el azufre pero no loa aceleradorea y la otra 

conteniendo el. ditiocarbamato de amonio, paro no ~ 

el azufre, la aeparaci6n de las p·artea tiene buena• 
propiedades de procesamiento y estabil.ida4 de alm~ 
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cenaai.ent:o. 

Para obtener aiaapre la aia•a vvlcanizaci.Sn 
4a1 c~apueato. 1•• 4oa' partea aon aeacladaa. 'J.nae• 

diat:aáeot:e allt:a• del. procesamiento, la canti.4ad da 

lliaterLa1 eata reat:rin9ida a la qua pueda ••r u·aada 

dentro ·de 1•• ocho· hora• a-i9uia1tt:•• a. •u· -prepara-
. ci.Sn. 

·•n aolucion•• de 'adhesJ.vo• ae.l:ivulcanJ.aadoa 

•e pu~den preparar doa aol~cionaa de bula por •~P.!. 
redo una· con •1 aau~re y la.otra' con lo• aca.leradg_ 

z,ea y aesclarse ante• de .usar IS•. Bn la aa911nd_a ~.!. 

ae •• prepara una aol.uci.Sn de hule con aav~r• y -­

aol~ ••il4J.cionan ace1a~ador~. a la-ao1ucJ..Sn de lo• 

.1a1tra · ace1aradorea en bance1to. Ln••diat-ente ant:•• 

4• usarse o aplicarlos. cua_n.do la• p•1iculaa. da la' 

liolucJ.5n ele bvle hayan. aec'ado. 

cuando los ditJ.ocarbaaatoa da aaonio aon 
. . . 

_uaadoa junto con otros aceleradorea ·~ productos ~ 
4e la't:ax .. a1. taaprano co•ien&o de 1a .vulcanJ.aacJ.iSn 

y loa problaaaa da seguridad 9on conaiderabl.eaente' 

••nora• puaat:o '.qua al latex •• ·proceaado a bajas 

taaperaturaa y 9eneralaent:a nin9Gn quaaado da la­

tax tJ.a_n• . •~•ct:oa que lo tranatornan. 

Cuando •• usan ditiocarbaaatoa de aaonio 

aé requiera adici.Sn de poco .Sxido de Zinc. 

Loa dJ.tiocarbaa~toa de aaon:io son activado• 



por. pequeilaa cant:ldadea de doa aerc·aptoben&otiasol 

por e ato a:lempre •• uaan coab:lnadoa. 

La •l•vada velocidad de vulcaniaaci6n ~u•d•. 
••r reduc:lda ut:ll:lsándo un retardador o b:len ad:l~ 

~:lonando.litar9.Ír:l:O, loa coapuestos ti•~•n que aer­

proceaadoa a ·.t 1s•c· a ••no• loa productoil resultan-· 

tea ~:l•n•n un al~o 9rado d• vulcanicaci6n y buena 
-'rea:latenc:la al envejecim:lento. 

'Loa d:lt:locarbaínatoa de aaon:lo dan YUicaniza­
c:lone• -ina!pidaa y ain n:ln94n color, la• cuales il2, 

J.o :t:lenen un .J.igero olor. 'l':l•n•n una larga '.v:lda ·.;.:_ 

.. el• alaacenaaiento de al.rededor de ae:la •••••• al.•!. 
cenadoil .en un lugar- frio y aeco, •• deacoaponen -­
~ac:llaente con el. calor. 

Loa ditiocarbaaatoa de aaonio aon eapJ.eadoa 
para, ia aeaivuJ.can:lcaci6n de compueat.oa y aoluci2_ 

nea b~aadoa principal.aente en hule natural. y hule 

eat:lreno~butadieno. elevar el grado de valcaniza-­

c:ldn, preven:lr la.un:l6n de auperficiea de balea c~ 
lulares con auperric:lea a:ln n:ln9un poro. Bajo CO!!_ 

·d:lc:lonea restrin9idaa, •• ut:llisan para tratar su­
per~:lciea que eat•n en contacto con aJ.:laentoa. 

3.4.2 SALES DB SODXO DBL ACXDO DXTXOCARBJUIATXCO. 

- css - Na 
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Lo• d:ltio carbaaat:oii de eoclio repreaeá,t:iltJ.­

voa aon1 •·•-ciclohexil., etil-d:ltJ.o carbaaaito de 

110.Sio y •·•-dJ.butii-d,itiocarballato de •odio. 

En general tienen aenor velocidad. de val.ca-· 

niaaci6n que .1·oa cU.t:iocarb.iu.ato• de aaonio, eon ·~ 
1ub1Hen agúay a•:uaa~ en prod~cto~ de 1atex~ no 

obet~ntll 8u teaprana vu1caniaac:l6il Y:·.au ~roce,cU.áie!!, 
to .inae9uro •. · 

Loa. co•piaeatoe de latea, coate.niendo d:ltio~ 
~arbaaatoa c1ll eodi.o, ~o puecian ·a1aaceilar•• por lla'"' · 

cJio ·úe•po; ·•on. apsopi.adiÓ8 para .tod;,• i~ill aftocl;,• 

· .d• ~ta1can:laaC15n uaado• ·.~a 1.Í t:•~nol.o09fa de. J. atea. 

vuicani••n ... t~ c:Ort:O •• t2s•c. 'id.a ~ • t91111P!l 
raturaa aeyorea. ocurre eobrevulcui.sacidn~ 

;. ·' . . -
i.o• d:lttocarb-ato• de · aodio t-biCn ae JIU!l 

deli uaar •n ...U1Cani.aa4o• aci aeccilSa 'del.gad~ y aol.!! . .' 
c:lonea acuoaiui. La preaencia dé dit:l.ocarbaaatos -

.·de Sine y .·. :i · ••raaptio beaaot:l.aaol .. :lncreaentan.. la 

vu1cani.ilac:l6n. 

Loa di.t:l.ocarb-atoa.de aaon:lo y aod:lo aoloa, 

eon poco uaado• •n coapueetoai de. lat.•x. ueaal.aent:e 
exi.st:·aa· co•binac:lonea .con aceleradoree inaoluble• 

en agua de loe cual.ea J.oa afa ap~op:ladoa aon ioa -

d:l.t:locarbaaatoa de Zinc. 

Loa d~tiocarbaaató• de aodi.o tienen que ••~ 

activado• por ad:lci.6n de 5xido de Zinc. pero no ea 

neceaario el. ueo ele fc:ldoa 9raaoa. 
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Loa vulé:aniaadó• tienen buena reaiatencia al enve­
jaciaient:o.· eatoe · coapueetoe no •• decoloran. eo-
1aaente .tienen un ligero olor. eon inalpidoe. 

Loe dit:ioéarbamato• de Sodio son uaadoa en 
aanutactura de articulo• baeadoa en latex natural, 
latieea·de bale et.tireno-butadieno y bula acrLlo­
nLtrilo-butadieno, ae pueden utilizar en la produ~ 
cidn 15e hule• cuyo ueo Einal ea estar en contacto 
c_on aliaento•. 

La• liolucJ.onea ·acuosas- de ditiocarbamato de 
Sodio ·t.ienén buena eatabil.id~d de al.aacena•iento. 

es aconaejabl• el almacenaje del producto puro en 
Erlo •. ya que son r•pJ.~áaente deacoapueatoa por el 
calor. 

·3 ~ 4. 3 . _Dl"'l' IOCARBAMA'l'OS DB Z l"WC 

-.css - za - ses -

Las sal•• de Zinc del Scido ditLocarbiaico 
son l.os ••• iinport.ant:ea acelerador•• dJ.t:iocarbimJ.­
co• por su disponibilidad coaercial. 

Loa ••• conocidos ditiocarbamat:oa de Zinc 
90D; 
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H,N dimetil-ditiocarbamato de Zinc (ZDM) 

H,N dietil-ditiocarbamato de Zinc (ZDE) 

H,N dibutil-ditiocarba111ato de Zinc (ZDB) 

H,R etil, fenil-ditiocarbamato ~e Zinc (ZDEP) 

lt ,N pentametilen-ditiocarbamato de Zinc (ZDPM) 

Comparados con loa ditiocárbaaatoa de amonio y 

Sodio cuando son usado~ solos, lo• ditiocarbamatos 

de· Zinc tienen .una velocidad de vulcanizaci6n consi­

derablemente m¡s lenta, por esto, permiten que los 

compuestos de hule s6lidos tengan un proceaamiento 

mejor y sequro, generalmente no tienen el mismo uso 

que los ditiocarbamatos de amonio en otras palabras, 

no es usualmente neceaario que ae conaerve. el azufre 

y los aceleradores por separado; tampoco es necesa­

rio tomar las precauciones nórmalea aplicada• al pr2 

cedimiento y almacenaaiento de coapuestos contenien­

do ultra-aceleradores. 

Los ditiocarbaaatos de Zinc est&n estrechamen­

te relacionados unos con otros qulmicamente y en - -

cuanto a sus efectos, las diferencias en sus vulcan~ 

zaciones son relativamente pequeñas. La velocidad -

de vulcaniz:aci6n dé compuestos de latez: natural con­

teniendo estos aceleradores y el grado de vulcaniza­

ci6n 'de los vulcanizantes (bajo condicionas identi­

cas de curado) disminuye en el sigu·iante orden• 
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:_'·' 

ZDPM>ZDB>ZDE'>ZDEif>ZDM 

En cuanto a compueatoa w61idoa el orden es di­

ferente, de acuerdo al procedimiento sequro o au ve­

locidad de vulcanizaci6n. Aqul el orden depende de 

la composici6n de los compuestos y puede ser lo opue~ 

to que para latex. 

Compuestos en loa. cuales eats.• substancias aon 

usadas como aceleradores primarios son particularme~ 

te adecuados para vulcanizaciones en aire caliente· y 

vapor. 

Con ditiocarbamatos de Zinc, los productos de 

hule pueden ser vulcanizados en un tiempo corto a -

bajas temperaturas (115°C - 12SºC) y basta donde es 

posible el éxceso de 12s•c debe evitarse. 

Adiciones muy pequeñas de loa tiuramioa (TMTS 

6 TBZTS (BZ•benzo) o bien retardadores ó el 2 mer­

captoben& imidazol mejoran la estabilidad de almace­

namiento y retardan la velocidad de vulcanizaci6n. 

Los aceleradores de ditiocarbamatos de zinc, 

particularmente el ZDEP aon apropiados para coapue~ 

toa semivulcanizadoa y solucione9 de adheaivoa, -­

cuando aceleradores bSaicos secundarios por ejemplo 

ciclohexil, etil-amina y dibutilaaina son adiciona­

dos. 

Los sistemas de vulcanizaci6n son •'• activa­

dos con pequeñas cantidades de 2. mercaptobenzotia­

zol y tienen una alta velocidad de vulcanizaci6n --
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a4n cuando los ditiocarbamatoa de amonio son poco 

ve1oeea. 

~s muy probab1e que se di9a .la verdad al --. . 
afirmar que el ZDEP y la eiclohexil, etil-amina -

dan la •'s alta vulcanizac115n obtenida en el pre­
sente con .aceleradores or9 . .fn.lcoa. 

Solucione• de hule conteniendo ZDEP pueden 

ser formuladas para tener buena estab.ll.ldad de -. 
"almacenamiento a fin de prevenir el quemado, de -

forma a.lmilar se emplea cuando se curan compúea­

to• almacanados con iao.noc1oruro de azufre qaa. 

Compuestos conteniendo ZDSP que son vulca­

nizados en aire caliente, pueden aer expuesto• a1 

vapor de ciclohexil, .etil-amina IS dii.;util -ina 

en horno, bajo estas condiciones el .tiempo corto 

de vu1caniaacil5n y las t:eaperaturaa relativamente 

bajas de ! ao•c dan vulcanizados con muy buenas -
propiedades. 

Las sales de Zinc del Se.ido ditiocarbamico 

tambi'n tienen que ser activadas con Sx.ldo de Zinc, 

aunque no ea indispensable la adici&n de ac.ldoa 

grasos, tienen una influencia tavorab1e en las pr~ 

piedades mecSnicaa de los vu1caniaantea. 

En pequeñas cantid~dea aon muy buenos activ~ 

dores de aceleradores de benzotiazol, ademSs loa· 

ditiocarbamatos de Zinc tienen un efecto de act:.iv~ 

ci6n fuerte en loa compuestos de hule butilo acel~ 

rados con 2 mercaptoben&otiazol (MBTS), TMTD 6 
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una combinaci6n de ambos. 

reducen considerable•ente los tiempos de vulcani­

zaci6n. Los ditiocarbamatos de Zinc tambi'n se 

han usado en compuestos a base de etileno, propi­

leno y termopolimeros, pero no tienen el mismo 

efecto de activaci6n como en el hule butilo. 

Lo• ditioéarbaaatos de Zinc son usados solos 

6 en combinaci6n eon otros aceleradores para impa~ 

tir a los hules transparencia, colores brillantes, 

no les dan olor ni sabor, algunos ejemplos pueden 

ser para art!~ulos en contacto con alimentos, ••: 

terial quir~rgico, higi&nico, artrculos para far­

macia, compuestos semivulcanizados, solucione• y 

bases de cable de hule natural, estireno-butadieno, 

hule nitrito y hule butilo. 

Son usados m&s extensamente como acelerado­

res adicionales para tiazoles, por ejemplo en la 

manufactura de hule para calzado y suelas de zap~ 

to y efectos mec&nicos de todas descripciones. 

Los ditiocarbamatos de Zinc son también usado• en 

gran escala como aceleradores insolubles en agua 

para latex. Aqu! son generalmente usados en comb~ 

naci6n con aceleradores solubles en egua por ejem. 

Sales de Amonio y Sodio de &cidos ditiocarbamicos 

y son 1Stiles para la ma·nufactura de practica111ente 

todos los productos de latex. 

Combinados vulcanizan m&s que por st solos, 

en la manufactura de caucho espumoso el tiempo de 

vulcanizaci6n puede ser considerablemente reducido 

por combinaci6n de ZDPM con los otros ditiocarbaa~ 
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·tos m·encionados por ejemplo con ZDE. 

3.4.4 Sales de Selenio y Teluro del ácido ditio­

carb&mico. 

Son usados exclusivamente para propósitos espe­

ciales, generalmente sirven como aceleradores para -­

compuestos basados"en hule butilo, polietileno cloro­

sulfonado o terpolimeros de etileno/propileno. 

Como aceleradores secundarios son adicionados a 

combinaciones de 2 mercaptobenzotiazol (MBTS) y TMT~, 

los cuales tienen un pronunciado efecto de actividad. 

El ditiocarbamato de teluro tiene una velocidad extr~ 

m&damente alta de vulcanización, por esta razón natu­

ralmente reducen la seguridad en el procesamiento y 

estabilidad de almacenamiento de compuestos de h~le 

bu ti.lo. 

Es usado extensamente para vulcanizaciones con­

tinuas por ejemplo en la industria de cables. 

3.4.5 

son: 

Sales de Plomo, Cadmio, Cobre y Bismuto del 

ácido ditioearb&mico. 

Algunos ejemplos de substancias de esta clase 

/ 
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(a) N,N-pentametilen-ditiocarbama.to de PJ.omo. 

(b) N,N-pentametilen-ditiocarbamato de Cadmio. 

(e) N,N-dimetil.-ditiocarbamato de Cobre. 

(d) N,N-dimetil.-ditiocarbamato de Bismuto. 

Estas substancias vul.canizan muy rápido, los 

ditiocarbamatos de Plomo y Cadmio, no. obstante, 

tienen un débil comienzo de vuJ.canización si se co~ 

paran con los ditiocarbamatos de Zinc. 

(b) en particul.ar tiene un retraso en el. co­

mienzo de la vulcanización. (d) vul.cani~a muy rip~ 

damente. 

Por la rel.ativa al.ta vel.ocidad de vulcaniza­

ci6n_ similar a J.os ditiocarbamatos de Zinc, tienen 

poca seguridad de proceso pero esto puede ser con­

~iderablemente mejorado en combinación con disul.­

furo de benzotiazilo, de tal forma que la tempera­

tura de vuJ.canización no exceda de 125°C. 

(a), (b), (c) y (d) pueden ser activados con 

2 mercaptobenzotiazol al. mismo tiempo que sirven -

como activadores secundarios· para aceleradores de 

J.a clase mercapto. 

La sal de cobre (c) y la sal. de bismuto (d) 

son recomendados entre otras cosas como· acelerad~ 

res secundarios para activar sul.fenamidas en c·om­

puestos basados en hul.e e5tireno-butadieno a altas 

temperaturas. 
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Por ser muy alta la veiocidad de vulcanización 

(d) es usado en vulcanizaciones continuas de cables 

en tubos calentados con vapor. 

Las sales de Plomo, Cadmio. Cobre y Bismuto del 

Scido ditiocarb&mico para su total desarrollo de ac­

tividad, tienen que ser activadas con óxido de Zinc y 

Scido graso, estos tienen efectos favorables como en 

otros ditiocarbamatos. 

Batos aceleradores son usados con cierta exte~ 

sión en la producción de cablea y art!culos moldea­

dos de hule estireno-butadieno. hule butilo y algunos 

hules naturales. 

A diferencia de laa substancias mencionádaa .. 

anteriormente el N,N-dibutil-ditiocarbamato de Niquel 

no ea un acelerador, ea un agente contra la acción -

del sol e impide el envejecimiento por calor en el 

policloropreno y polietileno Cloroaulfonado. 

3.5 ACELERADORBS DE XANTATOS 

(R-OCS S~ H 

Loa siguientes xantatos en part!cular tienen impor­

tancia como aceleradores para latexz 

~ ~ 
(e) Xaopropil-Xantato de Sodio (CH3)2 ca Na 

(f) Xsopropil-Xantato de Zinc (CH3)2 CH Zn 

(9) 2-butil - Xantato de Zinc CH 3 CH2 CcH3 )CH Zn 

~ 

~ 

2 
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Loa aceleradores Xantatoa presentan· una fuerte actividad 

por esto se lea conoce como ultra aceleradores. Son m•s 

activos que la• salea de amonio del ácido ditiocarb,mico. 

solamente en raras ocasiones son usados en hules aSlidos. 

Loa aceleradores de Xanteto son usados mucho en la 

industria del latex. En las mezclas de latex (e) da un 

curado li9eramente mayor que (f), el correspondiente de-

rivado de Zinc. Una combinaciSn de dos •Celeradores ·e s.2_ 

luble e inaolubl~ en agua) vulcanizan ligeramente m•s que 

loa productos in4ividualmente. 

La fuerte actividad ~· loa Xantatos hace que ae t.2, 
men precaucionas especiales en el curado y aa! la tempe­

ratura no debe de exceder de ao•c - 11o•c. 

Los ditiocarbamatos, as! como loa Xantatos requie­

re~ la adiciSn de 6xido de Zinc. 

3.6 TXURAMXOS. 

'~ 
- e - Cs->n 

Loa productos m&a conocidoa de esta importante el~ 

se son: Monosulfuro de tetrametil tiuramio CTMTM) 
CR•R • •CB3 , n•1 > 

Disulfuro de tetrametil tiuramio (TMTD) 
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Di•ulEuro de tetr•etil tiuramio (TE'l'D) 

n•2) 

Disul~uro de dimetil-difenil tiuramio (MP'l'D) 

Tetr~aulEuro·de dipentametilen tiuramio (PNTT) 

Los mSs importante• como aceleradores son el TM'l'D y 

el TMTM. B~ PNTT, e• ml• import•nte como donador que co-

El uso de esta• •ubst~ncias, especialmente de•loa di­

aulfuro• como aceleradores puede· di•tinguirse de au uso co­

mo aqentea de curado, porque en el primer ·Caso son usados 

regularmente en pequeña• cantidades, la proporci6n normal 

de azuEre ea de alrededor de 2• con el O.S• de acel•r•dor. 

Bn el •e9undo caso, e 1 uso del azufr.e puede ser su a pendido• 

pero una gran cantidad de aceler~dor es adicionado, se pu~ 

de aqreqar de•de 3• en el caso de disulfuros. Bl segundo 

de estos casos es conocido como vulcanizaci6n Tiuram. una 

pequeña porci6n de azuEre e• frecuente~ente adicionada pa­

ra elevar el grado de vu1canizaci6n, e•te procedimiento 

tambiln es llamado curado de bajo azufre. 

No ob•tante compuestos con grande• cantidad•• de -­

azufre, habitualmente para Ebanita. un 30• de azuEre y una. 

gran cantidad <S•I de TMTD, tienen una muy buena e•tabil~ 

dad de almacenaje. 

Los compuestos conteniendo aceleradores tiuramio, -

son adecuados para vulcanizaciones por todos loa m•todoa· 
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(prensa, vapor, aire caliente). Comparando con lo• ditio-

carbamatos, lo• tiuramio• cuando se usan como aceleradores 

dan mejores propiedades de fluidez a compuesto• que s~n -­

vulcanizados en prensa, principalmente el HPTD que además 

es al9Úna• veces preferido por su retardo en la vulcaniza­

ci6n y es usado como acelerador en combinaci6n con ditio­

carbamato• y otros tiuraaios. 

compuestos co~ una gran proporci6n de aceleradores 

y una pequeña. cantidad o nada de azufre son m&s adecuados 

para curados en prensa1 el quemado se puede reducir usan­

do aceleradores de tiazol. Los compuestos en los cual•• 

los tiuramios son usados como aceleradores primarios, son· 

particularmente adecuados para sistemas de curado en aire 

caliente. 

Necesariamente 1• sobrevu1canizaci6n de compuestos 

.conteniendo aceleradores de .tiuramio, puede ser retarda­

da con pequeñas ·cantidades de otros ace·lerac!ores, por -­

ejemplo-• disulfuro de dibenzotiazilo, con retardadores o 

con 2-mercaptobenzimidazol. 

Algunos tiuramio•_ tienen que ser activados con 6-!! 
do de Zinc, aunque.la adici6n· de &cido graso no ea abso­

iutamente necesaria, en general mejora las propiedades -. 

mecánicas de los vuicanizados, particularmente el grado 

de vulcanizaci6n. 

Frecuentemente los tiuramios no son usados como 

aceleradores primarios, pero a! son uaadoa como acelera­

dores secundarios, as! por ejemplo elevan la velocidad 

de vulcanizaci6n de mercaptanos y sul~enamidaa. 
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usados en pequeñas cantidades, los aceleradores de 

tiuramio, frecuentemente sirven para re~ardar la elevada 

aceleración de los ditiocarbamatos, en especial el TKTM 

y el MPTD, dan una acción m&s retardada que el TMTD. 

cuando los tiuramios son usados como aceleradores, 

los vulcanizados tienen un módulo relativamente alto y -

buenas propiedades mecánicas, as! como buena resistencia 

al envejecimiento1 si se utilizan qrandes cantidades de 

acelerador y pequeñas cantidades o nada de azufre, se o~ 

tiene mejor resistencia al calor, mejores propiedades de 

hist,resis, se qenera poco calor, menor deformación per­

manente, mejor reversión y óptima resistencia al calor. 

De cualquier modo, las vulcanizaciones con bajo 'azufre -

usualmente tienen bastante más bajo qrado de vulcaniza-­

cien, ~uando a~ requiere de un módulo alto es convenien­

te y usualmente se adiciona una pequeña cantidad de azu­

fre. 

Los aceleradores de tiuramio no dan vulcanizaciones 

con c lor y el l!qero inicio de olor desaparece rápidame~ 

te en un tiempo éorto, estas propiedades de los acelera­

dores de tiuramio hacen·q~e se puedan usar solos o en co~ 

~inaciones con otros aceleradores en la manufactura de -­

art!culoa ~ransparentea blancos o coloreados, ins!pidos y 

sin olor, por ejemplo; en utensilios que estSn en contac­

to con alimentos, are!culos sanitarios, equipo para nadar, 

etc. 
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PARTB BXPBRIMENTAL 

------~---------~-

4.1 METODOLOGIA 

Se probaron catorce variante• del siateaa de acelera­
ci8n para evaluar su efecto mediante las propiedades f!si­
cas observadas en los compuestos, tanto crudos como vulcan!. 
zados. La secuencia ezperimental ~ues 

PIJACZON DB LA PORMDLA BASE 

PESADA MAESTRA 

SELECCZON DB ACELERADORES A PROBAR 

SZSTEHAS DE ACELBRACION EXPERIMENTALES 

FOIUIULACIONBS DE PRUBBA 

MEZCLADO DB COMPUESTOS 

PRUEBAS DE CONTROL 

Las formulaciones de prueba se diseftaron tomando como 
base comGn una pesada maestra, conteniendo todos los ingre­
dientes de la formulaci6n a optimizar, ezcepto los si•teaas 
de_ aceleraci8n por probar, a f!n de minimizar variantes en­
coaposiciSn. 

La pesada maeatra consta de ocho ingredientes, cuya • 
coapoaici6n en partes por cien de hule CPCH) ea: 



PESADA MAESTRA 

INGREDIENTE 

N-3447 

OXIDO DE ZINC 

ACIDO BSTBARICO 

N-330 

CYZONB R.P. 

CYANAPLEX 1 S 

CAOLIN SUAVE 

PAQPLEX G 2S 

~ 

100 

s 

so 

so 

--ª-
216 

E~ R-3447 as el hule nitrilo C34t ACM y viscosidad 

Mooney 47) como base elastom&rica. 

Bl Sxido de Zinc y el acido este&rico constituyen el 

sistema de activaci6n. 

R-330 es negro de humo de horno, abrasi6n alta, no 

conductor y curado normal. 

Bl Cyzone H.P. (N-1,3-dimetil butil-fenil-p-fenilen­

diamina) es antio.sona.nte. 

Cyanaflex 1S (1,2-dihidro-2,2,4-trimetil qu~nolina), 

antidegra.da.nte. 

El caol!n suave se us6 como carga blanca. 
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' Paraplex G25,.mezcla de un leido para alq~il­

bencen sulfónico de alto peso molecular con un &lcohol 

de alto punto de ebullición y un ace!te paraf!nizo, 

usado como plastificante y ayuda de proceso. 

4.2 SISTEMAS DE ACELERACZON. 

Los aceleradores probados fueron: 

MBTS: 2,2 ditio-bisbenzotiazol (disulfuro de benzo­

tiazilo) • 

HBT• 2 mercapto ~enzotiazol. 

ETIL CADHATO: Dietil-ditocarbamato de cadmio. 

ETIL TELORAC: Dietil-ditiocarbamato de teluro. 

ONADS: TMTH• Honosulfuro de tetrametil tiuramio. 

SOLFADS: PMTT: Tetrasulfuro de dipentametilen tiu­
rami·o. 

HORFAX: AHAX: N-oxidietilen-benzotiazol-2-aulfena­

mida. 

BOTILZIMATO: ZOB: N,N-dibutil-ditiocarbamato de Zinc. 

· HETIL TOADS: TMi'D: Disulfuro de tetrametil tiuramio. 

Como a9ente vulcanizante se usó azufre en diferentes -

proporciones. 

En la tabla 4.1 se presentan todas las formaciones de 

prueba en partes (PCH), peso (9) .y-porcentaje (,...). 
La selección de las concentraciones probadas fueron las pro­
puestas por "The Vanderbilt Rubber Handbook" 
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4.3 MEZCLADO DE COMPUESTOS. 

Las mezc1.as se prepararon en un Banbury que ea un 

.a<:.zc1ador de tipo cerrado con dos rodi11oa he1icoida1ea -

que van dentro de 1a c&mara y que por su misma forma y p~ 

sici6n ob1igan a1 hu1e a mezc1araé mas ripidamente con e1 

reato de 1oa ingredientes, reduciendo notab1emente e1·ci­

c1o de aeac1ado.en comparaci6n con un mo1ino abierto. 

E1 Banbury esta equipado con: 

Aqua de enfriamiento a 20 - 2s•c. 

Vapor de Ca1entamiento. 

Registrador de tiempo "Timer• ranqo de O - 60 min. 

Registrador de temperatura, rango O - SOO•P. 

AmperS:metro. 

Xndicador de preai6n de aqua, aire y vapor con 

rango de O - 200 psig. 

4.3.1 Procedimiento. 

Se pesan todos 1os ingredientes• e1 p~1S:me­

ro se corta en trozos pequeños para faci1itar su -­

masticado. 

Verificada 1a 1impieaa de 1a cimara y to1va 

aaS: como estabi1izada 1a temperatura, se arranca e1 

registrador de potencia, en este momento e1 Banbury 

eati 1isto para 11evar a cabo e1 mezc1ado. Se adi­

c~ona e1 hu1e, se ap1ica 1a preai6n máxima a1 piat6n 
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y ~e arranca el Timer; en este momento se inicia el 

conteo del tiempo, al minuto se para el Timer, abrir 

la puerta y subir el pist6n, estl operaci6n se rea­

liza cada vez que son agregado•. los ingredientes. 

Se agrega el icido este&rico junto con el -

6xido de Zin5. se cierra la puerta y baja el pistón1 

para regular la temperatura, se abren las llaves del 

agua, a los dos minutos se baja con una espátula el 

compuesto que haya q~edado obstruEdo en las paredes 

de la Tolva y se agrega el negro .de humo con el ca2 

11n, se cierra la puerta y baja el pistón a los tres 

minutos el paraplex G25, Cyanaflex, Cyzone H.P. y ~ 

azufre son agregados, despu&s de un minuto se desea~ 

ga el compuesto verificando que no quede nada en la 

.c.Smara. 

La mezcla se pasa a un molino con rodillos 

de 15 X 30 cm. con el f!n de acelerarla esto se ha­

ce de la manera siguiente: 

Se coloca la mezcla encima de loa rodillos 

del molino que deben encontrarse a una t·emperatura 

·de SO ! 5 •e con una abertura de O. 2 · cm. Tan pron­

to la mezcla haga banda, se agregan .los acelerado­

res a todo lo largo de los rodillos, haciendo cor­

tes, de tal forma que se incorporen totalmente, 

durante todo el tiempo que dura la aceleración, las 

llaves del a~ua permanecen abiertas para evitar el 

aumento excesivo de temperatura. Para refinar el -

compuesto se hace pasar nueve veces sin ~acer banda 

por el molino;·despugs se ajusta la separación de -
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loa rodillos a aenera de obtener una IAmina de 0.22 

cm. de eapeeor, inmediatamente que el compuesto fo~ 

me I>a.nda hacerle cortes hasta que solo quede la mi­

tad del compuesto en el molino, a la mitad del com­

puesto que esta en aste .• se le hacen tres cortes de 

3/4 • cada lado. En el momento que hace nuevamente 

ban~. el molino se para y a'una distancia de 3. a 5 

cm. de la mordida se hace un corte horizontal y ªº.!. 
teniendo la punta se pone el molino en operaci6n 

has1:4l que la llmina salga totalmente del mismo. Se 

repite la operaci6n para Ia otra mitad del compues~ 

to. 

Este mismo procedimiento se uti1iz6 para todos.los 

·compuesto e,. 

Las llminaa se identifican para no confundirlas 

y se 1es marca una flecha en la direcci6n del grano 

aste corre perpendicular. a la marca que deja el 1110'" 

lino. Una vez identificadas, se dejan reposar de -

2 a 24 hora•, sobre una superficie de vi.drio o me""­

tllíca limpia, eegGn eapecificaci6n del procedimie~ 

to AS"J'H-D-15-1;;6T •· 

~• pruebas que se describen a continuaci6n ee -

realizaron para todo• loa compuestos en las miamas 

condiciones, los aparato• y procedimientos son loa 

especificados en los c6digoe ASTM. 



4.4 PRUEBAS FISICAS DE CONTROL. 

Los conceptos tales comor tensi6n, dureza, módulo -

elástico, elongación, plasticidad, etc. en el campo de los 

elast6meros adquieren un significado muy especial que a -

veces difiere de los conceptos clásicos, por este motivo 

se definen en este capítulo los conceptos específicos de 

las propiedades f!sicas,· as! como su interpretación y teL 

minolog!a establecida; por constituir la base para el co~ 

trol analítico y obtención de indicadores confiables que 

permiten evaluar cuantitativamente loa efectos del cambio 

de las variables bajo investiqación y validar las conclu­

siones obtenidas. 

Tensión a la ruptura. 

Es la carga por unidad de sección transversal nece­

saria para llevar a la ruptura una probeta de pol!mero con 

dimensiones específicas, tomada en el momento en el cual 

la elongación es máxima. Sus unidades son unidades de -­

fuerza por unidad de sección m€todo A.S.T.M. D-412. 

Elongación. 

La elonqación máxima es la deformación por extensión 

producida entre dos marcas de referencia, por un esfuerzo 

de tracción y se expresa como un porcentaje de la distancia 

original entre las marcas de referencia, cuando se obtiene 

la ruptura, describe la habilidad de estiramiento máximo. 

ASTH D-412. 

Modul.o 

Es la carga por unidad de sección transversal o es­

fuerzo necesario para producir una elongación dada siempre 
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y cuando no se produzca ruptura. Indica la resistencia -

al alarqamiento o riq!dez de los hules vulcanizados. ASTM 

D-412. 

Deformaci6n Permanente. 

Es la cantidad porcentual de desplazamiento residu­

al medida a un tiempo ~ado después de eliminar el esfuerzo 

deformante. Es una medici6n de la capacidad de un vulca­

nizado para recup~rar su forma y dimensiones originales. 

ASTM D-395. 

Dureza. 

Es la resistencia relativa de una superficie a la -

penetraci6n de .un punz6n con dimensiones de cónicidad e~ 

pec!ficas y bajo una carqa dada. 

sus unidades son porcentuaies respectó a la profun­

didad de penetraci6n o ~ien relativa a un cuerpo cuya du­

reza es patr6n y sirve como base para determinar la pro­

fundidad de penetraci6n del punz6n en el material bajo -­

prueba con respecto a la penetraci6n (cero) en el cuerpo 

patrón ASTM 02240 

Abrasión 

Es específica para un tipo de compuesto y se define 

como la resistencia al desqaste por contacto con una su­

perficie abrasiva m6vil bajo condiciones específicas de 

carga y velocidad. Se ~ompara usualmente en porcentaje 

de resistencia, contra una composici6n normalizada en co~ 

diciones idénticas de ensayo y el factor de medición es -

la pérdida de volumen de ambas, después de un tiempo de­

terminado de prueba. ASTM 02228 
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Relajaci6n a la tensi6n. 

La disminuci6n cuantitativa de la tensi6n de un -­

elast6mero sometido a deformaci6n constante durante un -

período de tiempo y tomado con respecto a su tensi6n or~ 

ginal se llama relajaci6n a la tensi6n ASTM D-412. 

Resiliencia. 

La resiliencia es la relaci6n de la energía devue~ 

ta por un elastómero al recuperarse de una deformación 

con respecto a la enerqía necesaria para producir esta d~ 

formaci6n. Sus unidades est&n dadas en por ciento. ASTM 

D-1054. 

HistEresis. 

Es la energ!a que absorbe un elastómero al ser aom~ 

tido a un esfuerzo deformante y se expresa en funci6n de 

su resiliencia; como 100 menos el porcentaje de resilencia 

es frecuente que este fenómeno se manifieste como conver­

sión de energía mec&nic~ a calor. 

El calor generado o incremento t4rmico es la dife-­

rencial de _temperatura por unidad de masa para un compue~ 

to elast6merico cuyo calor específico se conoce cuand~ se 

produce el fenómeno de histerésis. Se mide en unidades -

de temperatura ordinariamente aunque si el valor nGmerico 

Ael calor específic~ es conocido, es posible interpretar­

lo en unidades·de calor. ASTM D-623. 
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Resistendia a1 envejecimiento. 

Se conoce como resistencia al envejecimiento la pr~ 

piedad que presentan al9unos •last6meros a oponerse al 

a9rietamiento, reblandecimiento, endurecimiento o bien a 

degradarse en su estructura molecular debido a la acci6n 

de diferentes agentes oxidantes, disolventes o bien el 

calor. 

Los •€todos m's uaados para medir envejecimiento n~ 

tural son: ASTH D-572 envejecimiento por ox!geno a presión 

ASTM D-454 aire caliente a presi6n y ASTM D-573 envejeci­

miento en estufa. Sus unidades se expresan como un porce~ 

taje de pérdida de 1as propiedades f!sicas, tales como 

m6dulo tensi6n o elongaci6n y p&rdida de dureza antes y 

despu&s de la prueba. Es interesante hacer notar que la 

introduccí6n de estas normas citan la siguiente aclaración 

Este tipo de ensayo ea s61o comparativo de mezclas cuyas 

características de envejecimiento natural y acelerado sean 

ambas conocidas. 

En cuanto a los métodos de envejecimiento artificia1, 

los m's usados son e1 ASTM D-1149 ," conocido también_ bajo 

el nombre de agrietamiento en c&mara de ozono y la norma 

ASTH D-47~ que cuantif!ca el deterioro por solventes. 

4.5 COMPUESTOS CR~DOS. 

A los compuestos crudos se les determinaron las pru~ 

bas de: viscosidad Mooney, quemado y reometr!a, con objeto 

de evaluar su plasticidad,proceso bi1ial, tendencia a pre­

vulcanizaci6n, estado y velocidad de vulcanización, tempe-



ratura y tiempo 6ptimos de 1a misma y sobre vu1canizaciSn. 

Determinaci6n de 1a viscosidad.Hooney. 

E1 viscos!metro Hooney·ae usa para medir 1a p1aati­

cidad re1ativa de bu1aa crudo•, ra,eneradoa, natura1es S 
sintéticos y sus componentes no vu1canizados. Esta mismo 

aparato se usa para medir e1 tiempo de quemado da 1as me~ 

c1aa de hu1e, método ASTM D-1646. 

B1 viacos!metro consiste en un disco rotor, e1 cuaí 

gira en .una c.Smara ci1!ndrica empotrada en dos p1acas ca­

~entadas, .1a aupariicie de 1a c.Smara y e1 rotor est&n co­

rrugadas para evitar das1izamiantos, 1a c.Smara se abre S 

cierra1 1a muestra de hu1e es comprimida y friceion~da 

por e1 movimiento del rotor impulsado por un motor sincr~ 

no1 la muestra se calienta y moldea alrededor de1 rotor -

cuando la c.Smara est.S cerrada, la resistencia del hule a 

girar en la c.Smara. se manifiesta en que frena al motor. 

originando un corrimiento de un eje horizontal1 en el ex­

tremo opuesto·• éste, hay un c1i.brador que reqistra loa 

corrimientos, esta lectura es proporcional a la viscosidad 

de la mueatraz la viscosidad, se mide en unidades de Vis­

cosidad Mooney de tal forma que una unidad Hooney equivale 

a 0.083 Nm S 0.735 lbf. in 

Procedimiento: 

se ajusta la temperatura de las placas a 1oo•c y se 

coloca el rotor é 1 1/2") para ·~ calentamiento, se cortan 

dos piezas de hule de aproximadamente 3 X 3 cm. con cm. 

de ancho y un peso de 15 gramos cada uno. Se inserta el 

hule en el r.otor en forma ,alternada bu le-rotor-hule, se -
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co1oca dentro de 1a m&quina y se espera un minuto antes -

de arrancar e1 motor. Se observa 1a 1ectura en 1a carát~ 

1a, si 1a 1ectura excedé 1a esca1a de 100 se cambia e1 

rango a 200 y s! aGn as! este es excedido. se cambia e1 r~ 

tor por uno mSs grande. se anota 1a 1ectura a 1os cuatro 

minutos. Las gr&ficas que se presentan en 1os resu1tados 

son 1as obtenidas de esta prueba. 

Prueba de Quemado (SCORCH). 

Para esta prueba. como ya mencionamos antes, se ut~ 

1i.za e1 mismo aparato c¡ue para 1a determin·ac.ión de la vi~ 

cosidad, 1a forma de operaci6n de1 aparato es 1a·misma, 

1as temperaturas de prueba fueron de 100 a 12S°C, 1a mue~ 

tra se acondiciona un minuto antes de arrancar e1 motor, 

se observan 1as 1ecturas cada minuto hasta que haya un -­

aumento definitivo y permanente de 20 unidades. E1 tiem­

po necesario para producir este incremento es e1 tiempo -

de quemado. 

Las gr&ficas de esta prueba se muestran en e1 cap!­

tu1o de c&1cu1os y resu1tados. ASTM D-1646. 

Ve1ocidad y Estado de Vu1canización. 

La prueba se determina en e1 reómetro, este aparato 

esta regido bajo e1 mismo principi? básico que e1 viscos~ 

metro, e1 esfuerzo continuo rotaciona1 en un viscos!metro 

y osci1ante en e1 reometro. Un disco bicónico oscila con 

una amp1itud de 1º de arco dentro de una cámara ci1!ndri.­

ca empotradas en dos p1acas ca1entadas •. La cámara se abre 
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o cierra autom&ticamente, el re6metro consta tambifn de -

un control de temperatura. La forma de colocar la mu~s­

tra es 1a misma que en el viecoalmetro, una vez colocada 

la muestra se arranca el motor obteni&ndose la gráfica -

·al mismo tiempo. Las gráficas de esta prueba señalan la 

curva completa de las caractertsticas de curado de un CO!!!_ 

puesto y las propiedades desde su estado inicial crudo ..,·­

hasta el periodo de postvul~anizaci6n. 

En el mftodo AS'l'M D-2084 se describe en detalle el 

aparato y procedimiento est&ndar para su determinaci6n. 

La informacicSn m&s importante que se obtiene de la misma 

es la seguridad en procesamiento y el tiempo 6ptimo de -

vulcanizaci6n del compuesto. 

4.6 VULCANIZADOS. 

A los compuestos vulcanizados se les determinaron -

sus propiedades flsicas de: ten~i6n a la ruptura, elonga­

ci6n y módulo, tanto a los vulcanizados originales como -

envejecidos.en los aceites ASTM t 1, 3 y oxigeno (aire). 

Resistencia al desgarre. Cambio en volúmen y masa. Gra­

vedad especifica. Prueba de Ozono. Dureza y Deformaci6n 

permanente por compresi6n. 

Determinaci.Sn de M6dulo, '1'ensi6n y Blongaci6n. 

PreparacicSn de las muestras: 

La preparaci6n de las mu&stras se realiza en la ·~~ 

ma forma para las pruebas de estiramiento, tanto origina­
' les como envejecidas en los diferentes medios especifica-

4os. Mitodo: ASTM D-412. 
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Para vulcanizar los macrotensiles de los cuales se 

sacaran las probetas de prueba se toman los tiempos ópti­

mos de vulcanización (90\ del torque máximo) de C/U de -­

los diferentes compuestos a la misma temperatura a la cual 

se realizó la reometría (160\C). En la prensa que se vul­

canizó se ajustó la temperatura y tiempo que debe permane­

cer la muestra vulcanizandose. El molde utilizado tiene -

las dimensiones que se especifican en el método de ASTM -

o-412-SlT para estas prueb~s. Para detener la vulcaniza­

ción lo que se hace es poner en aqua por tres minutos los 

macrotensiles, inmediatamente después de haberlos sacado -

de la prensa, se dejan reposar durante una hora para poder 

hacer las pruebas; el corte de las probetas se tiene que 

hacer en dirección del grano a menos que se quiera hacer 

la prueba en contra del grano. 

La forma de cortar las probetas es marcándolas segGn 

l~s especificaciones establecidas por el mGtodo, con un 

marcador para el módulo, tensión y elongación siendo la 

misma forma para todas ellas. El marcado de la prueba de 

desgarre es diferente, se debe tener cuidado de que ninguna 

probeta lleve fallas. 

Para las pruebas de módulo~ tensión y elongación se 

utilizó l.a misma ·probeta por cada compuesto ejecutlndose 

por quintuplicado. 

A cada probeta se le midio su espesor con un calibra­

dor Randall. Stickney en la parte central., tomando tres pun­

tos y se calculó su promedio, cada.probeta se identificó y 

marcó con un lápiz plata marcado en l.a parte angosta unas -

l!neas con una separación de 2.~ cm. de tal forma quequeden 

cemtradas. esto se hizo para que al momento de estirar pue­

dan tomarse como referencia para medir la_distancia estirada. 
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Para las muestras de la prueba de desgarre no hay -

necesidad de marcar la distancia, solo se midio su espe­

sorL Para la medici6n de todas estas pr~ebas se utiliz6 

un aparato llamado tansil.6metro. 

La m&quina para medir astas pruebas cuenta con una 

fuerza para estir~r IS romper la muestra, esta fuerza tia-· 

ne que ser transmitida a través de una cadena a l.a polea 

que hace mover el péndulo con pesas de su posici6n de re­

poso. El péndulo a su vez mueve la aguja indicadora de -

.la car&tul.a graduada y también la plumilla del registro 

el&ctrico, este registro está conectado en tal forma. que 

.se puede accionar por medio de un bot6n manual y registra 

en al papal una marca en el momento de determinar loa m6-

dulos a 100, 200 o 300• sagGn se desee1 en el momento de 

la ruptura la plumilla ·regresa a su posici6n original. pu­

diendo·, de esta manera determinar la lectura final. 

La muestra se col.oca entre las mordazas y se opera 

la m&quina junto con la plumilla, de esta manera, la mu­

estra se va estirando y·con una regla se va observando -

su estiramiento. cuando la distancia llega a dos can.t!­

matroa y medio oprimir el botiSn y con esta lectura se 

calcul6 el. m.Sdul.o. al. miSdulo a 100•, para 200• son dos ve­

ces asta distancia y a 300• tres veces1 para el c&lculo -

de la tensi.Sn y el desgarre se tomaron las lecturas fina­

les asto es cuando el estiramiento o elongaci6n es m&xima. 

Estas pruebas fueron reali~adas en condiciones nor­

males 1 envejecidas en ace!ta ASTH 1 y ASTH 3 a 160°C du­

rante 72 horas y envejecidas en aire a 1oo•c durante 70 -

horas la forma de operar el aparato as la misma para to-
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da• el.1a•. 

La• aue•tra~ envejecida• en acette se prepararon c~ 
J.oc&ndol.a• en un tubo.de vidrio de 38 X 300_mm. J.J.eno a -

tres cuarta• parte• de •u capacidad de acette. suspendi­

das con un al.aabre y tapando con un tap6n de corcho con -

tubo respirador. La preparaci6n es J.a misma para J.as pr~ 

betas - auestra d_e cambio en vol.Gmen y de dureza. El. tu­

bo e• •umer9ido en un baño de ace!te a J.a temperatura y 

tiempo espectficado•. después de transcurrido ese tiempo 

fueron retiradas ·Y col.oeadas sobre un cartón para que se 

enfriaran. posteriormente se J.impian con estopa y acetona 

y •e procede a probar1as. 

Las otras mue•tras que son envejecidas en aire. J.o 

dnico que se J.es hace es col9arl.as dentro de la estufa a 

1oo•c durante 70 horas. despué• se sacan y s.e colocan en 

una superficie de cart6n y se dejan reposar durante dos -

horas antes de probarl.as. 

Para J.a prueba de desgarre el. molde a u~ar esta es­

pectficado en el mStodo ASTM D-624. la operaci6n del. apa­

rato es J.a misma. solo que en esta prueba se coloca la 

muestra entre las mordazas y se deja que se rompa y en e~ 

te momento se toaj la lectura. J.os calcul.os se muestran 
en el capttul.o de resul.tados. 

Dureza Shore c. 

Se aol.dean tres discos de 1.35 pul.gadas de di&aetro, 

J.os cual.es se acondicionan por doce horas a 77•p antes cte 

probarse. 
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Bl tieapo de vulcaniaac.i.Sn para ••toa diacoa •• de 

doce •inutoa ala ei tie111po de .vulcaniaaci6n ·.sptiao. 

Bata prueba ea realizada.con un dur.Saetro ·sbore e de 

aquf·; au noabr• y un aoporte ¡>ara dur6aetro para. peaoa 

.de 11 lba. 

La prueba conaiate en ·colocar.el diaco en la baae 

del dur.S•etro. y dejar caer •obre 'l. la punta ••~'rica de 

l.a·· c.arga," la pro.Eundidad. ea regiatrada en la carltul.a del 

dur.Saétro en una ·escala de O a 100, ae toaan .varias lec-. 

turas en dtEerentea punto• del diaco, a• :calcul.a el pro•!. 

dio y au va.l.or •• inf'orma coao · reault:ado, aétodo ASTN 

D-2240. 

~ravedad Eapec!f'ica 

Batía prue.ba · Eu'. realiaada ·en condicione a normales y 

envejecida• en · ace!te AS'l'N 1 y ASTii 3. 

De un aacrotenail ae cortan doa aueatra• de prueba 

de 2 X 2 ca. de cada coapue8to, ae peaan priaero en aire 

en una bal.anza anal.!tica y deapu~. suaerg:ido• en agua t:e­

n:iendo cu:idado "d• que la mu••t:ra uo top• con la• par•d•• 

del vaso. 

Las aueat:raa que Eueron envejecidas en ace!t:e a •-

16o•c y durante 72 horas al. retirarlas del ace!te Eueron 

limpiadas con etanol y un trozo de tela antes de peaar­

laa. Con los datos obten:idoa ae calcula la gravedad ••­

pec!f':ica. 

Este ml&todo t:ie,ne el c6digo ASTii D-297. 
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RESULTADOS Y CALCULO.S 

Los resuJ.tadÓ• obtenido•·· en l.a• .Prueba• real.isadas, 

~on'•tituyen l.a base de eval.uaci.Sn para fines· COll!Parativoa 

·y consecuci.Sn· de objetivo•. •e apoyan a su vez. en J.a coa 

fiabtJ.'idad del. m4todo anal.1tico y de J.a deter•inaci.Sn ºP!!. 

racional.. 

'" sus ·Par•metros ·y .cal.culo• efectuados •• - exponen en 

detal.l.e en J.os siguientes incisos: 

5. 1 RBOMBTRJ:A 

Aparato: _ Re.Smetro Honsanto 900' 

Procedimi~nto: Capftul.o 4~5 

Condiciones: Rango 100 y 200 J.b:in. 

Precalentamiento1 o seg • 

. Velocidad de prueba: 30 min • 

. A~co: ! .. 3 
Temperatura• 160.• c . 

Capacidad• 12-15 cj 

Tiempo .Sptimo y torque a 90• de vu1canizaci6n: 

T Cx•)•(HR-HL) (:x:•·>+HL 



"donde• 

llB Torque •"'zi•o 

ML Torque •1ni•o 

x• Porcentaje de vulcaniaaci6n 

T • Torque a un porcentaje dado 

s:ie•plo"d• cllculo para el compuesto 1• 

T(90•)~(70.4 lb.in-20.4 lb.i~) (0~90~+20.4 ib.in. 

T(90•>•65~4 lb.in. 

Con ••t• valor •• lee directamente en la c;rz:•rtca el 

ti.eapo lSptiao de vulcani.aaci.iSn que •• 8~ 1"5 

En la ai.a•a roraa •• calcula el tiempo iSpti•o de vu~ 
cani.aact6n para todos loa compuestos. 

Bn la tabla 5.1 aparecen todo• ioa valores calcula-

do•. 



a a o M a 1: .. a 1 A . 

-
CIDIG'UBS'l'O 

TORQU!t 'rollQIJB 'l'ORQUlll TOaQIZ TIDIPO TIBHPO '1'a + 1 
MAX. KDI. 

D • .in 90• 40• ~ '°" 
AYD. 1 .70.4 20.4 65.4 40.4 8' 15" 1. 52" ,. 7" 

AYO 2 104 30•2· 96.62 59.72 6' 45" 1' 15" 45• 

AYD 3 59.9 19~5 55.86 '35.5 7' :45• ·. 3' 17" 2• 

AYI> 4 60.4 17.2 56.08 34.48 ,7• 20• 2' 45" 1' ·30• 

.. 

·am5 121~8 13~6 110.98 56.88 5' 52" 2' 
. , .. 1• 30" .. 

AYD 6 114.8 20.4. 105.36 58.16: 4' 20" 1' 52•. 1' 5" 
. 

A1!1> 7 147.6 
'. 

18.4 134.68 70.08 4' ·30" · 1' 15• 45" 
' 

.. 
AYD 8 146~0 27.6 134.16 74.96 6' 15" 52• 30• 

.. 
AYD 9 53 16.2. 49.32 30.92 12•50• 3' s5• 2.' 30• 

AYD 10 40.9 15.2 38.33 25.48 20•15• 4' so• 2' 37" 

AYD 11 95.8 19.0 88.12 . 49 .• 72 6' 45• ·1' 15" 1' 7•. 

AYD 12 56.2 16.8' 52.26 32.56 13' 31 30• 2' 20• 

AYD 13 134 15.6 122. 16 62.96 4' 15" 1' 30• 1' 20" 

AYD 14 138 18 126 66 ,. 1• 30• 1• , .. 
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5;.2 QUEMADO 

Aparato a Viacoa!aet·ro Nooney · 

. Procedi•ient:o1Cap!t:ulo "4.5 

condicione•: Rango 100 y 200 lb.in. 

Precalent:aaient:o1 

Velocidad de pruebas 

Arcoz 

'l'e•perat:ura: 

capacidad: 

60 seg. 

30 •in •. · 

HL 1· + 30 

12s•c 

35 9 

Lo• c•1culo• son muy sencillos, as!, por ejemplo la 

viacoa:ldad a!nima Hv, es e.l punto a!nimo de la qrl~i.ca • 

. . '1'5 ea el ·tiempo a 5 .un:ldade• de. la v:lscoaidad a!ni111a. 

Bn l.a t:abla· 6.2 •e muestran· lo• valorea obt:enidoa -

de cada una de la curvas de queaado 
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TABLA 5.2 

Qt!EMADO (SCIORCll) 

AYD 1 2* 3 4 s 6* 7* .· 

Mv 69.4 53.2 61.2 78.6 64~2 61.8 52.8 

T" s 4' 27" 15' 52" 10' 11• s• 45• 5! 45" 7' 30• 5' 22• 

'.1'35 s• 43" 24' 40" 13' 53" 10 1 01• 7' 39" 17' 50"'. 9' 10" 

~.'rL 1. 16" 8' 48" 3' 42•. ... 16• 1' 54" 10' 20• 3' 48" 

AYD 8** 9 10 11* 12 13 14 . .. 

..., 95.8 70.0 70.0 100.4 71 .• 8 74.2 . 95.0 

T5 3' 23• 15 1 15" 16' 45" 12' 45" 13' '54•.:· 4' 24• 13' 20" 

'.1°35 5' 40• 20' 15" >30• 17' 48" 17' 21" . 5' 43" 19' 06" 

'A'f!L 2' 17" 5•· ºº" -- 5' 03" 3' 21• 1. 19" 5' 46" 

** t a 1oo•c. rotor ch~co. 

67 



'lllll.CICJDAD ·m. •-.,, • .___·_l_o .. ·_._ ·-llill-.. ... 
·, ' ·:.' .Mlao Al.ilcX:zaiwi01. ___ 200.;.;.; __ _ 

.~~. 'º-· .. -
''° 
1• 

8 
IJ'O . 

1..0 

llO 

,., 
lJO 

120 

110 

TIMF AlllNUTIEI 
1 t:IJ_OO 



n·.· 
·ce 
1o0 

'IO .. ·. ·11 
JO 

• ! 

. 40 

20 

10 

o 
~ 

··.vftOc-.ai.~· 
~. -'CllllDih· 100 

'°-· ·. 

180 

110 

1.0 

150 

140 

1•. 

120 

110 

• 6 
TIMF MINUTES 



-~ .. ...;....,) .·. 3o ~~/ ' 
n· 
ce 

'ioO 

i".·.: ; .. ····· 
oWmno .... , 

·.~.!'.'. ... , t"xi 

-..ill•~· 
.. ._¡.; ~m-. __ z,.oo-. __ _ 

•-=-lllUllillo •. .,.. -----··-'°-·--;;,;··;o·:;;;_ 

190 

120 

10 

10 
00 

, TIM• MINUll!S 



lf 
DD ·-·· 1 

IO 

io .. 

10 

• 
• .. 
-. ~ •• 

. ·20 
. 

o 

o 
' 1 

WÍ.ocliÍaÍ>· ........ .,._...._ ... 30_,· a.,i::D::,• ~ 

..., ar.ac;umuo,,_._. ... ;..:· Z::OO::;;.; __ 

~--1," ______ llG_.-_c·~·; ... 

11 

1 -· .. 

• 5 6 
TIMI'. M 

.. • ···ap 

200 

1 to. 

1 

1 

1 60 

1 50 . 

1 

1 

1 

1 o 

1 f 
00 



ca 
100 ' 

IO 

10 

o 
6 

TIMf MINUTQ 

.···-.:,·· 
·, -.. _ . ~ ... 

cciNPtU'l'O t Ari J · 
·- ..... ·· ~- ·. :. · .. 
~ -. 11.·l+ lA 

~-~ 

1io 

119 

,. 



. ' . . 
WIDCJDAD ~. ·~¡ · .... :.P. pf~ 
..oo ..uiccrau111c11 · 1o0: 

•..CWllll-• 60 ..... 

20 

'º 
,, 

6 • JIMll MIMlflS 

·' ··"' 
~··,·m···, 

·: ... ::··:' •.. ·· ·.: 

~---_.lM!lllo_..;._.l'_'U±~·;a]Q¡¡.,.· . 

-----~-· 
ll'O .. • 

llO 

110 

1.0 

ISO 

.-:·· 

120 

10 

00 



u 
ªº 

100 

'º 
·º 

.'111:1.0CIDllD IS. Pw• lo aip 

IVlltGO. S&UCC%QNIDCh._ ..-100_._ ___ _ 

~-·--'-..:6:::0'"•::;•:1•.., ..... -'-

6 7 
TIMF MINUTES • 

AROO ! W . f"± )O 

ftJRMrUllllt-1!!2...:!; 

lfO 

180 

110 

1.0' 

150 

•• 
•• 
120 

10 



ªº· 
100 

30 

20 

'º 
o 

VSU>CXDllD m P-1>1 30 liin 

IUlllOD llZUIOC%al.NIOi~_2_00.;...~~~ 

·~ÁlllD'fth 60 .... 

., 

6 7 
TtMF. MINUJIS 

1 

~' A!p! 

AllCD·! 111. l + 30 

-----~· 

9 10 

190 

llO 

150 

·~ 
130 

120 

110 

yoo 



n 
ca 

. MI 

50 

20 

10 

o 

Wu:>CUlllD IS P .. llA ... 1...___,30.._e,.,teo:...;_ 

IUllioo &&t.BC:ClalMIO•-· _ _,2.,00:::...--­

••C.llLENrMIDl'l'0·•...,.--·"'60.._..::::n:a:.;_ 

.. • TIMll MINUTES 

CCMPUllfto 1 AYD t 

ai.co ~- • ' * ,a 
fttnlUlrUIUI~ 

9 10 

190 

1IO 

110 . 

160 

150 

1• 

130 

120 

no 

. ~00 



00 

.1110" 

90 

•• 
. 10 

20 

10 

o 

\ll:~lDU> llB ¡oQ.i.1 30 IÚD 

JWIQO. SSUUX:ICllNICh_..;.2..;.00_.... ---

ellBCAIAlft"aMJEll'J'Oa 60 .... 

6 
TIMF. MINUTES 

1 

: COllPl-(h Au ·· ·. io 

Uco ! ML l ·+ :JO 
~--·l.zs •e 

10 

190 

150 

140 

1.30 

1:¡o 

10 

1JOO 



, _:~IDAD ... ~. 30 •tn 
.·. 

llllllGÍ> SSUICCIQIMJ0•.~-2.00--. ______ _ 

6 7 
TIMF MINUTES 

8 

. ~ CCllU'IJlftO•. A!p 11 

. .. 
AJtCO - MI. 1 + )Q 

.ftlll'l:JUa'llJUI~. 

9 10 

lllO 

llO 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 



1.;.•, 

··. ~ . .,¡¡ _.,,,,, _ ___.JO~·~'::ª-' -
-u 

DD 
...... 

~-; 60 ..... ---~ 
20o 

''° 

1 
,., 
110 

:l±t:I 

160 

• ISO 

140 

·~ 
120 

'º "º 
.. 6 

TIMF. MINIJllS 'º 
00 



n 
oc 
100 

IO 

50 

20 

o 

~ ~ ·~ ....... _ _.» ........ ,11·._ 

. . . 

-~M-• 608;,. 

6 7 8 
TIMF MINUTES 

cai1Pasno1 AYD ll 
.AJllXI t HL l + 30 · 

nMn~llllA• l25 •e 

10 11 

2ÓÓ 

190 

llO 

170. 

160 

150. 

I~ 

l:IO 

120 

110 

JOO 



5"4 PRUEBAS DE ESTIRAMIENTO. 

Lo• cá1cu1oa de módulo a 100•, 200• y 300•, as! co­

mo loa de tensi6n para muestras or~9inales y envejecidas 

se rea11zaron de la misma forma. Ejemplo: 

CONP u·z STO 

1b/in lb/in lb/in lb/in 
Muestra ~ N6du1o 100 MISdüló 200 MOdulo 300 Tensión 

33.6 22.9 36.0 49.0 

2 36.4 20.0 32.0· 49.3 

3 39.2 19.5 32.0 42.0 

4 39.6 19.5 31.0 43.5 

5 39.1 20.9 32.5 42.9 

E1 factor mu1tip1icado por lo• del módu_l~ a 100•, 

200• y 300• respectivamente da los valorea rea1es de estos, 

de la misma forma realizan los cá1cu1os para· la tensión._ 

1b/in2 1b/in2 lb/in2 1b/1n2 

Nuestra M6dulo 100• "6du1o 200• Módulo 300• Tensión 

766 1209 1613 

2 729 1164 1·759 

3 764 1254 1646 

4 732 1227 1723 

5 792 1239 1633 

Medio 1b/in2 m. .!ill !fil.! 
Medio MPa g ..!:.! .!.!:..! 
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~n las tablas siquientes se muestran los datos y 

resultados obtenidos: 

Muestras origi~ales. Tabla 5.4 

xuestras envejecidas en ace!te ASTK 1. Tabla 5.5 

Muestras envejecidas en áce!te ASTK 3. Tabla 5.6 

Muestras envejecidas en aire. Tabla 5.7 
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'l'ABIA 5.4 DMOS te ltlll!S'l'JIAS ORJGDIAUIS 

llODUU> A 'ºº' llOl>Ul.O A 200• llODU1D A ~· 'l'llllSiaf 
l!!LOllGACIC. 

c:Dla'WftO -Sl'RA l"ACl'OR lb/in ll>/1n ll>/1n lb/1n 

1 ll.6 --- 22.B 36.0 48.0 390 
A'ID 2 36.4 -- 20.0 32.0 48.3 410· 

3 39.2 --- 19.5 32.0 42.0 390 
1 4 39.6 -- 18.5 31.0 4J.5 400 

5 38.1 --- 20.e 32.5 42.8 400 

AYD 
1 29.6 --- 38.0 112.0 74.0 360 
2 31.3 -- .J5.o 515.0 158.5 J80 

2 3 34.5 -- 34.0 55.3 59.5 J40 
4 34.8 -- J5.0 57.0 59.5 JJO 
5 34.8 - J2.0 53.0 59.5 340 

&YD 
1 33.9 --- 18.0 30.0 J9.5 400 
2 35.1 -- 19.3 28.8 41.8 430 

3 J 37.0 -- 18.0 27.0 .. J9.J 400 
4 36.4 - 17.3 27.5 40.0 450 
5 34.2 -- 20.0 JI.O 43.0 420. 

UD 
1 35.1 -- 20.0 32.8 42.8 400 
2 37.4 -- 20.8 u.o· 42.0 J90 

4 '3 38.8 -- 22.0 32.0 42.5 400 
4 37.0 -- 21.0 32.8 43.2 410 
5 J4.B -- 22.5 34.8 45.0 400 

AYD 1 33.3 23.0 44.0 --- 156.o 280 
2 J4.8 23.0 46.0 ---- sa.s 260 

5 l 40.0 20.0 41.0 --- 55.5 270 
4 35.4 :u.o 45.5 ---- 59.0 270 
5. 35.1 21.0 46.5 ---- 59.5 260-

AJ'D 
1 l3.l -- ---- --- &J.o 280 
2 l5.1 18.8 40.0 --- 59.0 280 

6 J Je.e ·18.0 u.o ---- 58.0 260 
4 l4.2 20.0 45.5 ---- 6J.5 280 
5 J2.8 21.0 46.0 ---- 65.2 280 

AJ'D 
1 31.5 31.5 31.5 --- 70.S 200 
2 32.5 32.5 32.0 ---- 74.6 200 

7 J J7.0 37.o 28.0 ---- 61.0 200 
4 32.8 32.8 JO.a --- 71.0 200 
5 32.l 32.3 JI.O --- 7l.O 200 
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TULA 5.• DM'08 m IUSIWMS ORIGlllJWIS 

MOOUID A 100• llOllULO A 200. IDllJJD A JOO• 'l'DISI .. 
llUJllGACIOll CX>JS>mft<> MSSTllA PllC!'OR lb/in lb/in lb/.in lb/J.n 

AYD 
1 28.0 35.0 68.0 180 
2 29.0 33.0 73.2 UIO 

a 3 29.9 33.8 73.3 200 

• 29.2 31.5 67.3 190 
5 28.8 35.5 

AYD 
1 3e.2 18.0 28.8 39.0 •20 
2 38.5 19.0 28.110 35.5 410 

9 3 H.O 16.5 25.0 32.0 •10 
4 38.8 18.0 27.0 3e.5 400 
5 40.B 16.5 24.5 33.5 410 

AYD 
1 37.7 "'·º 21.0 27.0 420 
2 40.4 u.o 19.0 24.2 420 

10 3 ea.a 14.0 19.3 24.5 420 

• 39.6 14.0 19.9 25.9 430 
5 36.7 15.0 21.a 28.5 430 

AYD 
1 32.8 35.2 56.0 se.o 310 
2 34.8 37.0 52.8 280 

11 3 36.4 ---- 36.0 45.9 270 
4 37.4 35.0 49.• 290 
5 37.4 37.0 51.0 280 

AYD 
1 3e,1 22.8 34.8 48.0 410 
2 32.8 20.5 32.5 43.0 400 

12 3 33.7 18.0 29.0 30.5 420 • 35.6 18.8 29.5 42.0 410 
5 36.2 19.5 29.5 •2.0 •20 

AYD 
1 34.2 55.0 64.0 260 
2 36.4 54.0 60.0 260 

13 3 40.8 %.O 51.0 250 • 39.2 51.0 59.0 260 
5 39.2 51.0 57.8 240 

AYD 
1 32.5 61.0 67.0 
2 33.9 6•.o 68.2 220 

14 3 37.0 63.8 68.0 230 
4 35.1 64.0 68.0 250 
5 33.3 63.0 65.0 250 
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llBSULTADOS 

MOOULOA 100• MOllULO A 200• ll)DUU) A 300• ftNSUIN BLCIOGACictf 

·~ -ftRA 11>/.tn2 lb/.tn2 11>/.tn2 lb/in 2 .. DIA 

AVD 
1 --- 766 1209 1613 
2 --- 728 1164 1758 

1 
3 --- 764 12H 1646 
4 -- 732 . 1227 1723 
5 --- 792 1238 1633 

IBDIA 111/.tn2 ---- 756 1218 J674 398 
IBDIA .... 5"2 8.4 U.5 

AVD 1 --- 1125 1835 2190 
2 --- 1095 1753 2744 

2 3 --- 1173 1908 2053 
4 -- 1218 1984 2070 
5 ---- 11U 1845 2070 

•DIA lb/an2 ---- ' 
1145 J865 2225 

350 ..VIA -· ·7"9· 12.8 15.3 

Aftl 
1 --- 610 1017 1339 
2 --- 677 1011 1467 

3 3 -- 666 - 1454 
4 --- 629 1001 J456 
5 ---- .. 684. .1060 1470 

llBDIA lb/.tn2 653 1017 1437 
420 NllOIA ... •1;5 1.0 9.9 

AYD 
1 --- 702 1151 J502 
2 --- 778 1234 J571 

4 3. ---- 854 1242 1649 
4 ---- 777 1214 1598 
5 ---- 783 1211 1566 

181DIA lb/.in2 -- 779 12JO J577 
400 Hl'DIA -· 5.3 8.3 10.8 

AYD 
1 7116 1465 --- '2198 
2 800 1601 -- 2036 

. 5 3 800 1640 ---- 2220 
4 743 1611 ---- 2088 
5 737 1632 ---- 2088 

•DIA lb/J.n2 769 15119 2126 
MEDIA llP• 5.3 10.9 ---- 14.6 268 

Hoja_,_ da J.... 



R •SU L''P AD O a 

~A 100. llDIX&O A 200• -.W A JOO• ftllSli. •Ll3IGAC1i. 
ot»alBft'O -- lb/in2 lb/in2 1.b/in2 lb/in 2 lllD:IA 

AYD 1 --- --- 2031 
2 660 1404 --- 2070 

6' 3 626 1462 ---- 2018 
4 684 1556 ---- 2172 
5 689 1!509 --- 2138 

MBMA lb/in2 665 1483 --- 2086 
276 

MlllrA .... 4.5 10.2 14.3 

'AYD 1 992 --- -- 2221 
2 1040 --- -- ·2u4 

7 3 1036 --- ---- 2257 
4 1010 --- --- 2329 
5 1001 --- ---- 2358 

llllDIA lb/in2 1016 --- ---- 2318 
200 lll!DIA ""'ª 7.0 15.9 

AYD 1 980 --- -- 1904 
2 957 --- --- 2123 

8 3 '101' --- --- 2191 .. 920 ---- ----· 1965 
5 1022 --- -- 2J90 

ICDIA 1.b/in2 978 --- --- 2115 192 llEDIA MPa 6.7 14.5 

AYD 1 --- 616 985 1335 
2 -- 732 1078 1368 

9 
3 --~;. . 726 1!00 1408 
4 --- 698 1048 1338 
5 --- 673 999 1369 

ICDIA lb/in2 --- 689 ·1042 1363 
410 •mA .... 4.7 7.1 9.4 

AYD 
1 --- 528 792 1018 
2 --- 525 767 977 

10 3 ---- 571 787 999 
4 --- 554 788 1026 
5 ---- 550 800 1046 

*ºª lb/in2 ---- 546 787 1013 424 
JIEDIA llPa 3.7 5.4 . 6.9 
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R B S.U L 'l' AD OS 

llCOllLO A 100. llDllUU> A 200. -.O A 300• -HGI 8'C9GICICI' 
CllllmSlll'O -- lb/'1n2 U>/ia2 U./1n2 ··.'1b/iA2 "tmiiA 

1 --- 1155 1837 1902 
AYD 2 -- 12H --- 1837 

3 --- UIO --- 1610 

" 4 -- 1309 --- 1848 
5 --- USJ --- 1907 

..UIA lb/1n2 12 .. 1813 
2116 ..UIA U..f1n2 ••• 12.6 

AYD 
1 -- 777 1187 1637 
2 ---- 650 1066 1427 

12 
3 -- 607 977 1331 
4 -- 669 1050 1495 
5 --- 706 1068 1520 

l!!BDIA lb/tn2 682 1070 1482 412 ..UIA lb.11n2 4.7 7-3 10.2 

AYD 1 ---- 18S1 -- 2177 
2 19116 -- 2311 

13 
3· -- 1877 -- 2516 
4 -- 1"9 -- 2387 
5 --- 19119 -- 2181 

..UIA lb/1n2 --- 1944 -- 2206 254 
•DIA 1hJiJl2 13.4 15.2 

AYD • -- 1983 --- 2177 
2 -- 2169 -- 2312 

14 3 --- 2360 -- 2516 .. --- 2246 --- 2397 
5 --- 2097 -- 2181 

MDIA lb,. .. 2 -- 2171 -- 2315 237 
•DIA lb.ftn2 14.9 15.9 
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PaOllBDIOS ORIG:lMALBS 

IDlUID A 100• llODULO" 200. IUIUID A 300• ~··· 
IOM llLmlGllCJ:Cll 

CCllll'UIS'l'O 
lb/1n2 lb/1n2 lb/in

2 ll>/1n2 
llAXIJIA .... .... llPa ... lmDIA ,., 

1 -- -- '756 5.2 1218 a.• 167<1 11.5 3H 

2 - -- 1145 7.9 18115 12.8 2225· 15.3 350 

3 -- - 653 4.5 1017 7.o 1437 9.!I 420 

4 - - 77!1 5.3 1210 9.3 1577 10.e 400 

5 769 5.3 1589 10.9 -- -- 2126 14.6 268 

6 665 4.5 1<183 10.2 --- --- 20811 14.3 276 

7 1016 7.0 -- -- -- ---- 2319 15.!I 200 

• 978 6.7 -- -- ---- ---- 2115 14.5 192 

SI -- - 68!1 4.7 1042 7.1 1363 9.<I <110 

10 -- - 546 3.7 787 5.<I 1013 6.!I 424 

" -- - 1289 8.8 --- --- 1833 12.6 2811 

12 - - 682 4.7 1070 7.3 1412 10.2 412 

13 --- --- 1!144 13.4 ---- ---- 2206 15.2 254 

14 --- - 2171 14.9 ---- --- 2315 t5.9 237 
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5.3 VXSCOSXDAD MOONEY 

Aparator- Viscos!metro Mooney 

Procedimiento: cap!tu.l.o 5. 6 

Condiciones: Rango 100 y ioo l.b.in. 

P.recal.entamiento: 

Vel.ocidad de prueba: 

Temperatura: 

Capacidad: 

min. 

4 min. 

100°C 

35 q. 

Se determina _directamente en l.a grS~ica, tomando l.a 

l.ectura del. torque a l.os 4 min. As!, por ejempl.o en l.a 

primer qrSrica, para el. compuesto 1, l.a l.ectura directa a 

l.os 4 min. es de 41.5. El val.or de l.a viscosidad es 83 -

_puesto que el rango es de 200. 

TABLA 5 •. 3 VXSCOSXDAD 

AYD 1 S3.0 
2 99.8 
3 so.o 
4 se.o 
5 77.0 
6 S1.6 
7 so.o 
S ,90.0 
9 S6.S 

10 S6.0 
11 90.0 
12 91.0 
13 S0.6 
14 S4 .o 
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TllBU. S. 5 DllTOS llB lllESTRllS DIVE.JSCIDJIS SR ACBlft ASTii 1 1 

MOOUU> A IOO• M>llUID A 200• JICIJOI.() A 300• TDISICll BLONGACICll 
OOMPW!S'l'O -STRA FAC'l'DR 1b/in lb/in lh/üt lb/in 

AYD 1 37.4 - - 24.0 39.5 52.o 380 
2 39.6 --- 26.5 41.6 so.a 360 

1 3 42.1 -- 26.0 ·10.3 49.0 360 
AYO 1 33.9 -- 23.5 69.0 70.0 350 

2 30.S -- 22.0 70.6 75.5 310 
2 3 29.2 -- 23.0 69.0 69.0 300 

1 38.8 - - 33.0 41.5 so.o 400 
AYO 2 40.0 --- 23.0 35.5 48.0 400 

3 3 41.2 --- 23.0 34.9 48.0 410 
AYO 1 37.0 --- 26.5 39.8 54.5 410 

2 •o.o -- 27.3 41.4 48.S 350 
4 3 44.0 --- 24.8 37.3 46.2 370 

1 35.7 26.0 51.5 64.8 250 
AYD 2 47.4 23.0 53.5 -- 62.0 220 

5 3 38.5 24.5 s•.o -- 56.5 210 
AYD 1 40.0 20.0 so.o 54.0 210 

6 2 46.0 15.0 47.8 --- 55.0 230 
3 38.8 21.2 43.5 -- 43.5 200 

AYO 1 32.5 38.5 -- 77.3 190 
2 34.2 35.0 -- -- 68.0 200 

7 3 35.7 35.0 -- -- 60.5 150 
1 28.6 32.0 - - 77.3 180 

AYO 2 30.1 41.0 -- -- 68.0 180 
8 3 32.0 34.0 -- -- 60.5 170 

1 40.0 -- 24.2 33.S 47.5 450 
AYD 2 43.S ---- 21.5 32.2 44.0 410 

9 3 46.5 --- 21.0 28.4 42.5 490 
AYO 1 34.2 -- 21.s 32.8 45.0 410 
10 2 36.5 -- 22.2 33.2 43.1 390 

3 42.1 -- 18.5 28.1 38.8 410 
AYO 1 31.3 28.0 58.8 - - 72.0 250 

11 2 32.3 20.2 46.5 --- 61.2 240 
3 37.4 25.0 SS.O -- 70.0 260 

AYO 
1 32.3 --- 26.0 46.7 64.8 36D 

12 2 34.B ---- 24.8 40.4 63.0 400 
3 37.0 ---- 36.0 44.0 56.0 390 

AYO 1 32.S 31.0 - 64.8 180 

13 
2 34.2 31.0 --- ---- 63.0 190 
3 37.0 31 .. 0 -- --- 56.0 170 

AYO 
1 29.6 39.0 - ---- 78.0 180 
2 30.8 36.0 ---- .. --- 76.0 190 14 
3 35.1 24 .. 0 ---- --- 63 .. 0 180 
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RltSUL'l'ADOS 

MODULO A too• MCIDlllD A 2001I llCllOID A 300• Tl!llBIClt ltl.QIGACIClt 
COMPllUTO -ll'l'RA lbl'in2 lb/in2 lb/in2 lb/in2 •DIA 

AYD 1 ---- 897.6 1477.3 1944.8 
1 2 ---- 1049.4 1647.3 2011 .6 366.6 

3 ---- 1049.6 1696.6 2062.9 
-IA lb/l.n2 ---- 1014 1607 2006 
19DIA lllP• --- 6.9 11.0 13.8 

AYD , --- 796.6 2339.1 2373.0 
2 2 --- 671.0 2153.3 2302. 7 320 

3 ---- 671.6 2014.8 201"4.8 
-IA lb/ú2 ---- 713.0 2169 2230 • 
MDIA MPa ---- 4.9 14.9 15.3 

AYD 1 --- 892.4 1610.2 1940.0 
3 2 ---- 920.0 1420.0 1920.0 403 

3 ---- 947.6 1437.8 1977.6 
-A lb/l.n2 --- 920.0 1489 1946 
•DIA lllP• 6.3 10.2 13.4 

AYD 1 ---- 980.5 1472.6 2016.5 
4 2· ---- 1092 1656 1940.0 376.6 

3 ---- 1091 1641.2 2032.8 
-D u., ... 2 ---- 1054 1590 1996 
ISDIA MPa 7.2 10.9 13.7 

AYD 1 928.2 1838,S ---- 2313.3 
s 2 860.2 2000.9 ---- 2318.8 266.6 

3 943.2 2079.0 ---- 2175.2 
ISDIA lb/in2 910 1973 ---- 2269 
ISDIA .... 6.2 13.6 15.6 

A'll> , eoo.o 2000.0 2160.0 

6 
2 690.0 2198.8 ---- 2530.0 213.3 
3 822.5 1687.8 ---- 1687.B 

MDIA lb/1n2 711 1962 - - 2126 ...,lA llP• 5.3 13.5 -- 14.6 
AYD 1 1251.2. ---- ---- 2512.2 

, 
7 

2 1197.0 ---- ---- 2325.6 180 
3 1249.5 ---- ---- 2159.8 

MDIA lb/in2 1232 ---- ---- 2332 
•oIA MP• 8.s 16 
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RESULTADOS 

llODIJU) A tOO• MODUU> A 200. llODIJLD A 300• TEllSJON EUlNGllCION 
ca<PUl'!STO MUESTllA lb/1n2 lb/in2 lb/1n2 lb/1n2 ...,IO 

AYD 
1 91:>.~ -- ---- ~210.7 

2 1234.1 ---- --- 2046.8 176.6 
8 3 1088.0 ---- --- 1936.0 

ISl>IA lb/1n2 1079 --- --- 2064 
.. 0%A llP• 7.4 14.2 

AYD 1 --- 968.0 1340.0 1900 

9 2 --- 935.2 1400.7 1914 450 
3 ~-- 976.5 1320.6 1953 

JllEDZA lb/in2 ---- 960 1354 1922 
ICOIA llPa 6.6 9.3 tl.2 

AYO t -- 745.5 1121. 7 1539 

10 2 ---- 810.3 t211 .8 1573 403.3 
3 ---- 778.8 1183.0 1633 

MEDIA lb/1n2 --- 778 1172 1581 
MEDIA llP• 5.3 8 10.9 

AYO t 876.4 1840.4 ---- 2253.6 

tt 2 652.4 1501.9 ----- 1976.7 250 
3 935.o 2057.0 ---- 2618.0 

MEDIA lb/1n2 821 1780 --- 2283 
MEDIA llPa 5.6 12.2 t5.7 

AYD t ---- 839.B 1508.4 2093.0 

12 2 --- 863.0 1405.9 2192.4 383.3 
3 ---- t3J2.0 1628.0 2072.0 

MEDIA lb/1n2 ---- 1011 1514 2119 
MEDIA llP• 6.9 10.4 14.6 

AYD 1 1007.S ---- --- 2106.0 

13 2 1060.2 -- --- 2154.6 180 
3 11470 -- ---- 2012.0 

•DI.A lb/in2 1071 -- -- 2111 
MEDIA llPa 7.3 14.5 

AYD 1 1154.4 --- ---- 2308.8 

14 2 1108.8 --- --- 2340.8 183.3 
3 842.4 --- ---- 2211.3 

MEDIA lb/in2 1035 ---- ---- 2287 
MEDIA HPa 7.1 15.7 
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1 
PROHBDIO ENVEJECDX>S ASTii 1 ¡ ~-

MODULO A 100• - HOD!IW A 200• MODUIAJ A 300• TENS.ION ELONGACION 
l'UIX. i 

MEDIA 
ICOHPUESTO 1b/in2 MPa lb/in2 t-·~---- ___!!!/__!_n2 Yn• Lh/in2--- t---Mila-- • -

AYD 1014 6.9 1607 11.0 2006 13.9 366 .. 6 
1 

AYD 713 4.9 2169 
2 

14.9 2230 15.3 320 

-AYO 
3 

920 6.3 1489 10.2 1946 13.4 403 

AYO 1054 7.2 1590 10.9 1996 13. 7 376.6 
4 

AYO 910 6.2 1973 13.6 2269 15_.6 266.6 
5 --AYO 

771 5.3 1962 13.5 2126 14.6 213.3 6 

AYO 1232 8.5 7 2332 16.0 190 
-----

AYO 
1079 7.4 2064 14.2 176.6 9 

AYO 
960 9 6.6 1354 9.3 1922 13.2 450 

AYO 
778 10 5.3 1172 9 1581 10.9 403-3 

AYD 
11 921 5.6 1790 12.2 2283 .JS. 1 250 

AYO 
1011 6.9 1514 10.4 2119 14.6 383. 3 12 -·-- -----¡.-----

AYO 
1071 7.3 2111 14.S 180 13 ----------t--·--

AYD 
1035 7.1 2297 15.7 183.J 14 
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TABLll 5.6 neos DE HUBSTRAS ENVE3P.CZOAS EH ACErl'E ASTH J 

llODlllD l\ 100• PIODULO A 200• MODULO A 300• TENSZCW. t;I.QfGACION 
COHPllESTO lllll'!st'RA PllC!'OR lb/in lb/in lb/in lb/in 

l\YD 1 39.2 18 33 42 410 
2 37.4 21 . 36 40 420 
3 36.7 21 35 38 400 

l\YD 1 31.5 36.0 63 71 350 
2 J0.8 40.5 71 77.8 350 

2 3 30.8 42.0 69 69 300 

l\YD 
1 37.4 18 31 41 390 

3 2 35.4 19.S 32 49 430 
3 3S.-' 17 30 42.5 420 

l\YD 1 38.1 22 46 47.2 400 
2 37.0 20.9 34.5 48 400 

4 3 3•.s 21.0 36 so.e 400 

l\YD 1 37.0 19.0 48.S 56.0 250 

s 2 35.7 20.0 51.5 63.S 250 
3 34.5 te.o 45.0 52.0 240 

llrD 1 43.0 16.0 42.8 48.0 230 
2 39.2 17.0 48.8 54.8 230 

6 3 32.S 19.0 52.0 56.0 230 

l\YD 1 33.9 28 65.0 180 
2 32.5 28 68.3 180 

7 3 31.3 31 49.0 160 

l\YD 1 29.4 33 61 160 

8 2 29.2 33 59 150 
3 26.3 34 65 160 

l\YD 1 41.2 17.8 28.0 38.0 390 

9 2 39.6 28 JO 40.8 400 
3 35.1 21 32 44.5 400 

l\YD 1 38.8 u.o 21 33 '60 

io 2 36.4 17.0 26.5 37 430 
3 . 35.4 16.5 26.3 36 420 

l\YD 1 33.6 19.8 44 63.3 290 

11 
2 32.3 17 40.5 60.0 290 
3 34.5 20 46 67.5 290 

l\YD 
1 34.:Z 21.3 46.3. 47.3 400 
2 33. t :zo.8 36.8 50.5 400 

12 3 32.8 23.0 36.0 49.3 390 

l\rD 
1 35.1 24.5 se.o 200 

13 2 33.3 23.0 62.0 200 
3 33.6 27.0 61.0 190 

l\YD 
1 33.3 24.5 63.0 :zoo 

14 2 32.0 27.o 68.0 200 
3 30.B 33.0 75.3 200 
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R 11 SULTADOS 

MOOULO A 1 oo• llODUl'.O A 200• >IODUW A 300' Tl!:llSIQI ......... GAC:[QI 

COMPIJESTO llUBSTM ll>/in2 lb/in2 · lb/1n2 l.b/in2 MEDIA 

AYD 1 705.6 1293.6 1646.4 
2 785.4 1346.4 1496.0 410 
3 770.7 1284.5 1412.9 

MEDIA lh/in2 754 1308 JS18 
MEDIA MPa 5.2 9 10.4 

AYD 1 1134 1984,5 2236.5 

2 2 1247 .4 2186,8 2396.2. 333,3 
3 1293.6 2125.2 2125.2 

HEDIA l.b/in2 1225 2099 2252 
MEUIA MPa 8.4 14.4 15.5 

AYD 1 673.2 1159.4 1533.4 

3 2 690.3 1132 .8 1734.6 413.3 
3 601.8· 1062.0 1504.5 

ttEDIA lb/in2 655 .1118 159J 
M1'DIA HÍ>a 4.5 7. 7 10.9 

AYD 1 838.2 1752.6 1798.3 
4 2 769.6 1276.5 1776.0 

3 724.5 1242.0 1752.6 
MEDIA lb/in2 777 1424 1775 
MEDIA MPa 5.3 9.8 12.2 

AYD 703 1794.5 2072 
5 2 714 1838.5 2266.9 246.6 

3 621 1552.5 1794 
llPlDIA lb/in2 679 1728 2044 
JEDIA JU>a 4.6 11.9 14. J 

AYD 
1 688 1840.4 2064 
2 666.4 191::Z.9 -~--- 2148.1 2l0 

6 3 617.S 1690 1820 
NEDIA lb/in2 657 !814 2011 
MEDIA KPa 4.5 12.!I 13.8 

AYD 1 949.2 2203.S 

7 2 910.0 2219.7 173,3 
3 970.3 153.l.7 

MEDIA lb/in2 ,_943 1985 
llU>IA MPa 6.5 13. 7 
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RESULTADOS 

MODULO A 100• MOOULO A 200• HODULO A 300• 'l"ENS.ICll EUlllGM:l'.at 
CalPOSB!'O MES'J'JIA lb/"'2 lb/.in2 lb/.iñ2 lb/in2 IEDIA 

AYD 1 970.2 1793.4 

a 2 963.6 1722.8 156.6 
3 894.2 1709.5 

ieorA :lb/.in2 942 1742 
MEDIA -· 6.5 12 

AYD 1 733.3 1153.6 1565.6 

9 2 1108.8 11ee.o 1615.6 396.6 
3 737.1 1123.2 1561.9 

MEDIA lb/in2 860 1155 1581 
MEDrA -· 5.9 7.9 10.9 

AYD 1 504.4 814.8 1280.4 

10 2 618.8 964.6 1346.8 436.6 
3 584.1 931.0 1274.4 

NEDIA lb/.in2 569 903 1300 
leDIA MPa 3.9 6."2 8.9 

AYO 1 665.2 1478.4 2126.8 

11 2 549.1 1308.1 1938.0 290 
J 690.0 1587 2328. 7 

Ml!DIA lb/1n2 635 1458 2131 
.. DIA MPa 4.J 10 14.7 

AYO 1 728.4 1583.4 1617.6 
12 2 688.4 1218.0 1671.5 396.6 

3 754.4 1180.8 1617.0 
Ml!OrA lb/in2 724 1327 1639 
.. DIA MPa 4.9 9.1 11.2 

AYO 1 859.9 203S.8 

13 
2 765.9 2oa4.5·· 196.6 
3 907.2 2049.6 

MEDIA lb/in2 ª" 2050 
MEDIA NPa 5.8 14.1 

AYO 1 815.8 2097.9 

14 2 864.0 2176.0 200 
3 1016.4 2319.2 

l'EDIA lb/.in2 899 2198 
>EÓrA MPa 6.2 15.1 
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PRCllBDIOS ENVBJBCIDOS 1!N ASTH 3 

MODUID " 100' MODULO " 200, MODULO A 300, TEN S ION ELQIGllCION 
NAX. 

COMPUESTO lb/in2 MPa lb/in2 HPa lb/in2 MPa lb/in2 KPa MEDIA 

' 
AYD 754 5.2 1308 9 1508 ' 10.4 410 ---- ----1 
AYD ---- ---- 1225 8.4 2099 14.4 2252 15.5 333 

2 

AYD ---- ---- 655 4.5 1118 7.7 1591 10.9 413 
3 

AYD ---- ---- 777 5.3 1424 9.8 1775 12.2 400 
4 

AYD 679 4.6 1728 11.9 ---- ---- 2044 14.1 246.6 
5 

AYD 657 45.5 1814 12.5 
6 ---- ---- 2011 13.8 230 

AYD 943 6.5 ---- ---- ---- ---- 1985 13.7 173 ., 
AYD 942 6.5 ---- ---- ---- ---- 1742 12.0 156.6 

8 

AYD ---- ---- 860 5.9 1155 7.9 1581 10.9 396.6 
9 

AYD ---- ---- 569 3.9 903 6.2 1300 8.9 436.6 
10 

AYD 635 4.3 1458 10 
11 ---- ---- 2131 14.7 290 

AYD ---- ---- 724 4.9 1327 9.1 1635 11.2 396.6 
12 

AYD 844 5.8 ---- ---- ---- ---- 2050 14.1 196,6 
13 
AYD 899 6.2 ---- ---- ---- ---- 2198 15.1 200 
14 
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TABLA 5. 7 

OMOS DE MUESTRAS ENVEJECIDAS EN AIRE, 72 ff~, a J50ºC 

TENSICN E:t.CfiGACICN MAX 
COMPUESTO MUESTRA FAC'l'OR lb/in MEDIA 

AYO , 33.1 19.0 

1 2 36.4 17.0 100 
3 38.8 16.0 

AYO 1 30.S 20.0 

2 2 31.7 17.8 100 
3 32.S 18.8 

AYO 1 29.9 21.0 

3 
2 31. 7 20.3 100 
3 35. 7 20.0 

AYD 1 32.4 18.8 

4 2 36.4 19.5 100 
3 37.7 17.S 

AYD 1 36.0 18.0 

5 
2 39.2 17.8 100 
3 42.6 17.0 

AYO 1 35.4 19.S 

6 
2 37.0 17.8 100 
3 42.1 16.5 

AYD 1 31.S 20.8 

7 2 33.1 21.2 100 
3 34.8 20.8 

AYO 1 27.4 22.0 

8 2 29.4 22.0 100 
3 32.0 20.S 

AYD 1 37.0 17.S 

9 2 37.4 19.S 100 
3 40.0 16.S 

AYO 1 33.1 19.0 

10 2 36.0 18.5 100 
3 40.0 18.0 

AYO 1 32.S 21.0 

1, 2 34.S 19.9 100 
3 36.4· 19.5 

AYO 1 32.0 21.8 

12 2 34.8 19.S 100 
3 37.4 18.S 

AYO 1 33.9 21.2 

13 
2 32.8 21.5 100 
3 37.4 19.0 

AYO 1 32.8 20.5 

14 2 34.2 19.0 100 
3 35.7 19.2 
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RESULTADOS 

TENSICN MEDIA MEDIA ELONGACION 
COMPUESTO MUESTRA lb/in2 lb/in2 MPa MEDIA 

AYO 1 628.9 

1 2 618.8 623 4.2 100 
3 620.8 

AYO 1 610.0 

2 2 564.2 595 4.1 100 
3 611.0 

AYO 1 627.9 

3 2 643.5 662 4.5 100 
3 714.0 

AYO 1 609.1 

4 2 709.8 659 4.5 100 
3 659.7 

AYO 1 648 

5 2 697.7 690" 4.7 100 
3 724.2 

AYD 1 690.3 

6 2 658.6 681 4.7 100 
3 694.6 

AYO 1 655.2 

1 2 701.7 693 4.7 100 
3 723.8 

AYO 1 602.8 

8 2 646.8 635 4.3 100 
3 656.0 

AYO 1 647.5 
9 2 729.3 679 4.6 100 

3 660.0 

AYO 1 628.9 

10 2 666 671 4.6 100 
3 720 

AYO 1 682.5 

11 2 686.5 693 4.7 100 
3 709.8 

AYO 1 697.6 

12 2 678.6 689 4.7 100 
3 691.9 

AYO 1 718.6 

13 2 705.2 711 4.9 100 
3 710.6 

AYO 1 672.4 

14 2 649.8 669 4.6 100 
3 685.4 
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5.5 RESISTENCIA AL DESGARRE. 

Se define como el valor del. desgarre en libras fuerza 

al. momento de ruptura, dividido por el espesor de la probe­

ta. Se calcula a partir de los datos de l.a prueba de esti-

ramiento. Ejemplo ilustrativo, Compuesto t: 

Muestra es12;esor desg:arre RD lb/in RO XN/m 

O.t02" 332 lb 3254.90 572.86 

2 o. t09" 4d0 l.b 3669.72 645.87 

media 3462.31 609. 3_, 

En la tabla 5.8 se muestra el total de resultados. 

5.6 GttAVEDAD ESPECIFICA. 

Se calcula como: W1/(W1 - W2) 

Donde: Wl es el peso en aire y 

W2 es el. peso en agua de la muestra, según pr~ 

cedimiento indicado en 4.6 

Los resultados se indican en la tabla S.9. 

S. 7 CAMB_IO EN VOLUMEN Y MASA. 

·se cal.culan con las siguientes fórmulas: 

c~~bio en Voldmen % (W3 - W4) (W1 - W2) 
X 100 (Wt. W2) 
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Cambio en 1nasa ' - W3 ·- W1 
W1 

X 100 

Donde: 

W1 Peso inicial del espécimen 

W2 Peso .inicial del espécimen 

WJ Peso final del espécimen en 

W4 Peso final del espécimen en 

5.8 PRUEBAS DE OZONO. 

en aire (g) 

en agua (g) 

aire (g) 

agua (g) 

Método ASTH D-1149. CapS:tulo 4.4. Los resultados" 

fueron practicamente iguales para todos los compuestos a 

100 ppm y 40°C. Talba 5.12 

5.9 DUREZA 

5.10 

Aparato: Durómetro Shore c. 
Procedimiento: CapS:tulo 5.9 

Resultados: Tabla 5.13 

DEFORHACION POR COHPRESION 

Comp. Perm. 

Donde: 

A1 - A2 
A1 CTE X 100 

Al Altura original de }a muestra 

A2 Altura final de la muestra 

CTE= ~ltura del espaciador (constante) 

- 106 



Procedimiento: ASTM D-395 (70 H. a 100ºC) 

Resultados: Tabla 5. 1 4 

5. 11 RESUMEN Y ANALISIS DE RESULTADOS. 

En la tabla 5.15 se anotan los resultados y los pará­

metros calculados, tomados como discriminantes e indicado-­

res del sistema óptimo de aceleraci6n y procesamiento de 

los compuestos. Los valores subrrayados indican grado ina­

propiado de vulcanizaci6n. 

(T90 - Tst1) y ATL se asocian con tiempos cortos que 

limitan el procesado. T90/TS mayores de indican tenden-

cia a prevulcanización. 
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TA81A 5.a RBSXSTENCXA AL DESGARRE 

ESPESOR DESG~ 
DESGARRE/BSPE- M B D :r A 

COMPUESTO MUESTRA PULGADAS LXBRA SOR 
lb/in lb/in KN/m 

AYD 1 0.102 332 3254.90 3462. 31 609.36 

1 2 0.109 400 3669.72 

AYD 1 0.125 338 2704.0 2972.54 52 3. 17 

2 2 o .112 363 3241.07 

AYD 1 o .120 408 3400.00 

3274.34 3337.17 587.34 
3 2 0.113 370 

AYD 1 0.107 350 3271.03 
3048.56 536.55 

4 2 o. 115 325 2826.09 

AYD 1 0.095 360 3789.47 
3943.75 694 .10 

5 2 0.102 418 4098.04 

AYD 1 o. 122 580 4754.10 
4516.23 794.86 

6 2 0.097 415 4278. 35 

AYD 1 0.117 392 3350.43 
3269.70 575.47 

7 2 0.127 405 3188.98 
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AYO 1 0.123 485 3943.09 
3342.76 588.33 

8 2 0.132 362 2742.42 

AYO , 
0.103 340 3300.97 

9 3268.13 5 75. 19 
2 0.102 330 3235.29 

AYD 1 0.096 278 2895.83 
2872.92 505.63 

10 2 0.100 285 2850.00 

AYD 
1 0.114 408 3578.95 

11 34'99 .48 615.91 
2 0.100 342 3420.C\O 

AYO 1 o .122 - 410 3360.66 
3227.50 568.04 

12 2 o .106 328 3094.34 

AYO 1 0.110 460 4181.82 
4062.06 714.92 

13 2 0.104 410 3942.31 

A·:..> 1 0.113 525 4646.02 
4537.30 798.56 

14 2 0.126 558 4428.57 

Hoja __ :z_ de __ 2_ 
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!'AllLA 5.9 GJUlVSDAD ESPBCIPICA 

CONPUBSTO llUBS!'RA PESO Ell AIRB (gr) PBSO••BN AGUA lf1 - W2 
GRAVEDAD 

111 lf2 BSPBCJ:PJ:CA 

AYD 1 5.0272 1. 275 3 3.7447 1.3425 

1 2 5.0495 1,2673 3.7822 1.3351 

AYD 1 5.5860 1.4105 4 .1755 1 .3378 

2 2 5.9962 1.5133 4.4829 1.3376 

AYD 1 4.4232 1.3668 3.0564 1.4472 

3 2 4.1503 1. 2829 2.8674 1.4474 

AYD 1 5.1418 1.2991 3.8427 1.3381 

4 2 5.0916 1.2798 3. 8718 1. 3150 

AYD 1 5.4312 1 .2424 4.1888 1.2966 

5 2 5.9700 1.3701 4.5999 l • 370 1 

AYD l 5.0142 l .2320 3.7822 l • 325 7 

lí 2 4.8088 1.2010 3.6078 l. 3329 

AYD 1 5.2433 1 .3286 3.9147 t. 3394 

7 2 5.6394 1.4330 4.2064 t. 3409 
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AYD 1 6.0064 1.5131 4.4933 t.3367 

8 2 6.2939 1.6009 .... 6930 1.3411 

AYO 1 4.9659 1 .2617 3.7042 1.3406 

9 2 4. 4523 t.1132 3.3391 1.3334 

AYO t 5.3186 1.3502· 3.9684 1.3402 

10 2 5.2653 1.3343 3.931Ó 1. 3394 

AYD 1 6.0895 1.6706 4.4189 1.3781 

11 2 5.9088 1.6059 4.3029 1. 3732 

AYD 1 5.4215 1.3520 4.0695 1. 3322 

12 2 5.4260 1.3627 4.0633 1.3354 

AYO 1 5.5650 1. 4046 4 .1604 1. 3376 

t3 2 5.6570 1 .4290 4.2280 1.3380 

AYD 1 5.5941 1.4025 4.1916 1.3346 

14 2 5.5233 1.4004 4. 1229 1. 3397 

Hoja~2~ de~2~-
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RE.SU L T AD OS 

COMPUESTQ GRAVEDAD ESPECIFICA 

AYD 1 1 • 3388 

AYD 2 1 • 3377 

AYD 3 1.4473 

AYD 4 1 • 3265 

AYD 5 1.3333 

AYD·6 1 • 329 3 . 
AYD 7 1. 3400 

AYD
0

8 1.3389 

AYD 9 1.3370 

AYD 10 1. 3398 

AYD 11 1. 3756 

AYD 12 1.3338 

AYD 13 1.3378 

AYD 14 1.3371 
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TABLA 5.10 CAMBro EN VOLUMEN y MASA EN ASTH 11 1 

W1 (g) W2 (g) W3 (g) W4 (g) CA!<BXO EN 
PESO EN AXRE PESO EN AGU~~ESO EN AXRE PESO EN AGUA VOLUMEN \ 

CAMBXO EN 

MASA " 

COMPUESTO MUESTRA 

AYD 5.0272 1. 2 75 J 5. 0954 1.2695 1 • 9 72 j 1.3566 

2 5.0495 1 .2673 5. 1123 1.2738 1. 4886 1.2437 

AYD 5.5860 1.4105 5.6653 l. 4164 1. 7579 1.4196 

2 2 5.9962 l. 51 JJ 6. 0690 1.5054 1.8002 1.21 41 

AYD 4.4232 1.3668 5 .1867 1.2843 27.6796 17.2613 

J 
2 4. 1503 1.2829 4.4555 16.8864 7. 3537 

AYD 5.1418 1.2991 5.1691 1.2925 0.8822 0.5307 

4 2 5.0916 l. 2798 5 .1105 1.2744 0.6375 0.3712 

5.4312 1.2424 5.4885 1.3622 1.1696 1.0556 

2 5.9700 1 • J 70 1 5 .0275 1 .2377 5 .2751 15.7872 

AYD 5.0142 1 • 2 320 5 .0844 1.2412 1 .6128 1.4000 

6 2 4.8088 1.2010 4. 875 8 1 .1887 2. 1980 1.3933 

AYD 5.2433 1. 3286 5.2820 1. 3259 1.0576 0.7381 

7 2 5.6394 1. 43 JO 5.6732 1.4298 0,8797 0.5994 
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AYO 1 . 6.0064 1.S131 6,0403 1,S242 O,S074 o. 5644 

8 2 6.2939 1.6009 6,3426 0.6003 1. osos· 0,7738 

AYO 1 4.96S9 1.2617 S.OS34 1 .1220 3,4879 .1. 7620 

9 2 4.4S23 !. 1132 4.S409 1.1128 2.6600 1 • 9900 

AYO 1 s. 3 186 1.3S02 S.3716 1.339S J.60S2 Q,9.96S 

10 2 S.26S3 J.3343 S.3336 1.3386 J ,6281 1,2972 

AYO 1 6.089S 1.6706 6. 14SO 1.6537 1.6384 o .9114 

1 1 2 5.9088 1,6059 S.9684 1,6053 .1 • 399.1 .J.0087 

AYO 1 5.4215 1.3520 5.So5;i l.3477 2,1624 1. 5 380 

12 2 S.4260 1.3627 s. SJ 75 1.3583 2.3602 1.6863 

AYD 1 s.S650 J.4046 5.6.108 . 1.4037 J, 1225 º· 8230 . 

13 2 5.6S70 1.4290 5,7056 1 • 4190 J,3860 o. 859.1 

AYO 1 5.5941 1.4025 5.6376 1.3963 1 •. J85 7 o. 7776 

14 2 S.S233 1. 4004 5.5793 1. 3947· l. 49.6S .J ,0139 

HOJA ~2~de ~-2~-
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CAMBIO EN VOLUME~ Y MASA EN AS1'H 3 

W1 (g) W2 (g) W3 (g) W4 (g) 
CAMBIO CAMBIO 

COHPUES1'0 MUES1'f!A EN EN 
PESO, EN AIRE PESO EN AGUA PESO EN AIRE PESO EN AGUA ·V.OLUHEN • MASA • 

AYD 1 4.8781 1.2330 5.2934 1.2638 10.5484 8.5136 

1 2 4.9952 1.2686 5.4265 1.2945 10.8785 8.6343 

AYD 1 5.8860 1.4909 6.4136 1.5018 11.7563 8.9636 

2 2 6 .1056 1.5578 6.6457 1. 4893 13.3823 8.8460:· 

AYD 1 5.3338 1. 3352 5. 7514 1.3442 Jo. 21 86 7.8293 

3 2 5.2992 1.3304 5.7082 l.3489 9.8392 7.7181 

··. 
.AYO 1 5.2708 1.3426 5.7719 1.3498 12.5732 9. 5071 

4 2 5.2444 1.3424 5.8040 1.3528 14.0748 10.6704 

AYD 1 5.1719 1. 3036 5.5405 1,3100 9,3633 7,1270 

5 2 4.8729 1 .2204 5.2558 J,2338 J0, 1164 7,8577 

AYD 1 4.7318 1.1750 5. 1822 1 .1.884 12.2863 9,5.186 

6 2 4.9843 1.2393 5,4519 1.2488 12,2323 9,3815 

AYD 1 5. np5 1.5941 6.3808 l.5260 16,6066 10.8259 

7 2 5.9295 1.5091 6.7743 1 ,6248 16,4940 14.2474 
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AYD 1 6.1339 1.5315 6.5723 1. 5590 8.9:iso 7.1472 

e 2 6.5323 1 .6596 7.0009 1. 6630 9.5470 7.17 36 

AYD 1 5.6686 1. 44 12 6.2308 1.4,C24 13.2705 9.9178 

9 2 5.3053 1.3467 5.8440 1. 35 39 13.4264 10.1540 

AYD 1 5.7575 t. 3711 6.3204 1.4722 10.5279 9.7768 

10 
2 5.3742 1.4730 5.8713 1.3764 15.2183 9.2497 

AYD 1 6.0077 1. 6569 6.5000 1.6511 11.4484 8.1945 

11 2 5.8620 1.5996 6. 3557. 1 .6082 11. 3809 8.4220 

AYO 1 5.7170 1.5042 6.2790 1.4509 14.6054 9.8303 

12 2 5.9386 1. 4413 6.5076 1.5101 11.1222 9.5814 

AYD 1 5.4670 1.3881 5.8853 1.4015 9.9266 7.6514. 

13 2 5.3625 1.3603 5.7904 1.3726 10.3842 7.9795 

AYD 1 5.6652 1.4406 5.9538 1.4424 6.7888 5.0943 

14 2 5.5572 1.4099 5.9354 1.4077 9.1722 6.8056 

Hoja _2_ de __ 2_ 
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TABLA DB RESULTADOS CAMBIO EN VOLUMEN r MASA 

A s T H 1 A s T M 3 
CAHBZO EN VOLONBN CAMBIO EN MASA CAHBZO EN VOLUMEN CAHBZO EN MASA 

COMPUESTO • • • • 
AYD 1 1.7304 1.3001 10.7134 8.5739 

AYD 2 1.7790 1.3168 12.5693 8.9048 

AYD 3 22.2830 12. 3075 10.0289 7.7737 

AYD 4 o. 7598 0.4510 13.3240 10.0887 

AYD 5 3. 222 3 - 7.3658 9.7398 7. 4923 

AYD 6 1.9054 1.3966 12.2593 9.4500 

AYD 7 0.9686 0.6687 16.5503 12.5366 

AYD 8 0.7789 0.6691 9.2375 7 .1604 

AYO 9 3.0739 1 • 8760 13.3484 10.0359 

AYD 10 1. 6166 1. 1468 12.8731 9.5132 

AYD 11 1.5187 0.9600 11.4146 8. 3092 

AYD 12 2.2613 1.6121 12.8638 9.7058 

AYD 13 1.2542 0.8410 10.1554 7.8154 

AYD 14 1. 3411 o. 8957 7.9805 5.9499 
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TABLA 5.12 PRUEBAS DE OZONO 

DIAS DIMENSIOO a;: ESTATICAS HAN DRIL 2" 
COMPUESTO 24 Hrs. ºLA MUESTRA C<H.:HTARJOS COMENTARIOS 

GRIETAS FACILHENTE 
AYD 1 1 TRIANGULAR NO HAY GRIE'l'AS VISIBLES 

GRIETAS FACILHENTE 
AYO 2 1 TRillNGVIAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACIUIENTE 
AYO J 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACIUIENTE 
AYO 4 1 TRIANGUIAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACILMENTE 
AYO 5 1 TRIAN GUIAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACIIMENTE 
AYO 6 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACILMllNTE 
AYO 7 1 TRIJ\NGULl\R NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACILMENTE 
AYD B 1 TRIANGULAR NO HAY GR:IE'l'AS VISIBLES 

GR:IE'l'AS FACILHENTE 
A'/O 9 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GR:IETAS FACILHENTE 
AYO 10 1 TRil\NGVLAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIETAS FACIUIENTE 
AYO 11 1 TRIAN GUIAR NO HAY GRIETAS VIS:IBLES 

GRZETAS FAC:ILKENTE 
AYO 12 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VIS:IBLES 

GR:IETAS FAC:ILMENTE 
AYO n 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 

GRIE'1'AS FACILMENTE 
AYO 14 1 TRIANGULAR NO HAY GRIETAS VISIBLES 
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TABLA 5.13 RESULTJ\OOS IE DtraEZA 

DUREZA DUREZA ENVEJECIDOS DUREZA ENVEJECIDOS 
COMPOESTO ORIGINAL ASTM 1 ASTM 3 

AYO 1 73 73 E4 

AYO 2 77 77 67 

AYO 3 75 73 .64 

AYD 4 75 73 68 

AYD 5 78 78 74 

AYD 6 78 78 73 

AYD 7 80 80 76 

AYD 8 80 78 75 

AYD 9 77 75 66 

AYD 10 75 73 66 

AYD 11 80 77 75 

AYD 12 74 70 67 

AYD 13 78 80 75 

AYD 14 79 80 75 
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'l'JlllLA 5.14 RESULTAOOS 00 DEFOllMACION POR COMPRESION 

AJ.TURA ORIGINAL DEL lWl'URA P!NAL DEL ALTURA CE ESPACIADOR COMPRES ION 
OOKPIESTO PELE'l' (in) Al PEIET (in} A2 (in) C'l'e PERMllNENTE <•> 

AYD 1 0.496 0.444 0.375 42.97 

AYO 2 o.500 0.463 0.375 29 .. 60 

AYO 3 0.492 0.422 0.375 59.82 

AYO 4 0.497 0.427 0.375 57.37 

AYO 5 0.495 0.474 0.375 17 •. 50 

!t.YD 6 0.499 0.467 o.375 25.80 

AYD 1 0.497 0.469 0.375 22.95 

AYO 8 0.512 0.495 0.375 12.40 

AYO 9 0.495 0.403 0.375 .76.66 

AYO 10 0.495 0.415 0.375 66.66 

AYO 11 0.500 0.468 0.375 25.6 

AYO 12 0.492 0.414 0.375 66.66 

AlCD 13 0.490 G.460 0.375 26.08 

AYD 14 0.494 0.465 0.375 24.36 
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' 
TABLA S.15 ANAI,ISIS DE RESULTADOS 

AYD: 1 2 3 4 5 6 7 

Tgo 8.25 6.75 7.75 7.33 5.87 4.33 4.50 

'1'5 4.45 15.87 10.18 5. 75 5.75 7.50 5.37 

ATL Jd 8.8 3.7 4.3 1.:.2. 10.3 3.8 

T9cf'1'5 .!..:2. 0.4 o.a 1.:2. 1.0 0~6 0.8 

AT ASTM 1 1.2 1.0 1.:.i .1d. 1.1 1.0 1.0 

R. D. 609 fil 587 ~ 694 ~ 575 

AD ASTM 3 ~ !!.:.fil ~ 0.91 0.95 0.94 0.95 

eom.Per. ' Q ~ 22. E 18 26 13 

AYD: 8 9 10 11 12 13 14 

Tgo 6.25 12.83 ~ 6.75 13.0 4.25 4.00 

T5 ~ 15.25 16. 75 12.75 13.90 4.40 13.33 

ATL ~ s.o ---- 5.0 3.4 .!.d 5.8 

T 9tf'l'5 1.:2. o.a 1.2 0.5 0.9 : 1.0 0.3 

.0.T ASTM 1 1.0 1.:.i .!.:..§.. 1.2 ---- 0.9 1.0 

R. D. 588 575 ~ 616 568 ill. 122. 
Ao ASTM 3 0.94 ~ ~ 0.94 0.91 0.96 0.95 

Com.Per. ' 12 77 §2. 26 §2. 26 24 
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Donde: 

T9o' =tiempo 6ptimo de vulcanizaci6n en min. 

lla-5 '. • tiempo de quemado en min. 

6'f ASTM 1 • variación unitaria en la tensión a la ruptura 

de la muestra envejecida en ace!te ASTM 1 re~ 

pecto a la tensión original. 

R. D. - resistencia al desgarre en KN/m. 

L:l.o ASTM 3 • variación unitaria en dureza envejecida en 

ASTM 3. 

Com.Per. • Compresión permanente. 
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e o N e L u s I o N E s 

El sistema 6ptimo de aceleraci6n para la formulaci6n 

desarrollada y las propiedades impartidas a la misma, co-­

rresponde al compuesto .2, con un.contenido relativa~ente 

bajo de azufre (I PCH)} y la coml:>inaci6n de aceleradores: 
"%. 

PCH 2DB/1PCH morfax. 

El costo directo de este sistema es menor en compa­

raci6n a los compuestos 6, 7 y 14 que constituyen las al­

ternativas secundarias de soluci6n. 

El compuesto II además de mostrar las mejores propi.!_ 

dades en general, es mSs seguro en su procesamiento y con 

menor tendencia a la prevulcanizaci6n que 6, 14 y 7. Este 

último presenta el mayor cambio en volúmen y masa de estos 

compuestos una vez envejecidos y el más caro por su mayor 

carga de aceleradores (1.5 PCH S/1.S PCH MSTS/3.0 PCH sul­

fads). 

Los compuestos 6 y 14 poseen buenas curvas de vulca­

ni!Zaci6n y excelentes torques máximos. Por sus caracterS:.!. 

tices, el compuesto 6 puede servir para vulcanizados en -­

autoclave y moldeados de baja productividad para espesores 

gruesos. 

El compuesto 14, previo ajuste de su sistema de ac~ 

leraci6n, podría servir para inyectados o moldeados de al­

ta productividad con espesores "medios. 
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Todos los compuestos probados son·similares en: 

plasticidad, gravedad espec!fica, dureza original y en 

ASTM 1. Y son prácticamente idénticos en su muy bue­

na resistencia ál deterioro por envejecimiento en: ai-

re. ozono y so1ventes. Los compuestos 3, 4, S y 7 mo~ 

traron el mayor cambio en volúmen y masa dentro de es­

tos valores así clasificados. 

El resto de formulaciones no cumplen los requi­

sitos para el objetivo fijado, él cual se considera l~ 

grado en base a las conclusiones obtenidas. 
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