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RESUMEN:

Este trabajo esta relacionado con el estudio del sistema de vulcanizacién
de los elastbmeros de uso general en la industria azucarera; con la
finalidad de determinar la influencia de la variacion del contenido de los
acelerantes y activadores en las propiedades mecanicas del compuesto,
y el costo de la formulacion.

Los aditivos del sistema de vulcanizacion objeto de estudio fueron los
acelerantes comunmente usados: 2-mercaptobenzotiazol (MBT) y
bisulfuro de tetrametilo tiuram (TMTD), y el 6xido de cinc (ZnO) como
activador por excelencia.

Palabras Claves: Elastomeros, sistema de vulcanizacion, Propiedades
mecanicas, acelerantes, activadores.

ELASTOMERS USED IN SUGAR INDUSTRY: STUDY OF VULCANIZA-
TION SYSTEM.

Abstract:

This work deals with the study of the vulcanization system of elastomers of
general uses in the sugar industry; to determinate the influence of variation
of acelerants and activators contain on the mechanical properties of the
compound, and formulation cost.

The vulcanization system additives studied were the commonly used
accelerants: 2-mercaptobenzothiazoline (MBT) and tetrametil thiuram
TMTD, and the zinc oxide (ZnO) as a classic activator.

Key words: elastomers, vulcanization system, mechanical properties,
accelerators, activators.
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Introduccién

L oselastdmeros son materid esampliamente usados
enlaindustriaazucareraen diversas aplicaciones,
tales como: neumaéticos, rodillos y cintas
trangportadoras, correasdetransmision, y articulos
de proteccion del obrero como escaso del cal zado.
Estan compuestosfundamenta mente por caucho,
rellenos, acelerantes, activadores, retardadores,
plastificantesy vul canizantes. Segun laproporcion
de los aditivos se obtienen determinadas
propiedades mecanicas. Como es conaocido, los
compuestos vulcanizados alcanzan elevadas
propiedades mecanicas y es en el proceso de
vul canizaci on donde se consume gproximadamente
el 80% de la energia necesaria para elaborar la
piezat, por lo gue los sistemas de vul canizacion
tienen un efecto importante en los costos de la
formulaciony enlas propiedadesdel compuesto.?

Laindustriaazucareraes unagran consumidorade
piezasfabricadascon estosmaterialesy susistema
de vulcanizacion esta compuesto por los
acelerantes, activadores y el vulcanizante. Los
acel erantes més usados en cauchos de uso genera
delaindustriaazucarerason: € difenilguanidina
(DPG), d disulfurodetetrametilotiuram (TMTD)
y e 2-mercaptobenzothiazoline MBT; los que
favorecen la dispersion de la mezcla, se reduce
notablemente la proporcién de azufre, y mejoran
las propiedades mecani casdel vulcanizado, tales
como: e médulodedadticidad, laresstenciafind a
la traccion, las propiedades de solidificacion,
propiedades dinamicas, caracteristicas de
enveecimiento, olor y color. Estas propiedades son
importantesenloscompuestosusadosenlassudas
del calzado del obrero.

Losactivadores se afiaden paraquelosacel erantes
g erzan U efecto maximo. Sedistinguen dosgrupos.
los 6xidos metdlicos y de los &cidos grasos
organicos. Entrelos primerosel mésutilizado esel
oxido de cinc ZnO, € cual se afiaden de 3 a5
(p.p.c.c).”®

Sehan desarrollado variossistemasdevul canizacion
paradisminuir lostiemposdevulcanizaciondelos
elastdmerosdeuso generd enlaindustriaazucarera,
estos son: € sstemaconvencional (C.V.), & semi-
eficiente (semi-E.V.) y los eficientes (E.V.).2 En
dependenciadd sstemadevul canizacion aemplear
seobtienen diferentes propiedades del compuesto.
3 Dd Vecchio* evalub unamezclad astomérica, en

la que compard los sistemas de vulcanizacion
convenciona frentea semi-EV; obtuvo quee C.V.
presentapeores caracteristicasdeenveg ecimientoy
menores niveles de elongacion, y se elevan la
resistenciaalacompresion. Paraambostipos de
sistemas de vul cani zacin, se utilizaron por cientos
fijosdeacderantesy no seandizdtodo € rango de
proporcion de acelerantes comprendido entre el
sistemaconvenciona y € semi-EV.
Variostrabgosconfirmane principio que plantea
gue no se puede modificar solo unapropiedad del
materid, queal afectar unad resto también sufren
un cambio.® "8, Por reglagenera con el
incremento enladurezadd material seelevala
resistenciaalatraccion, e modulo deéelasticidady
disminuyelaeongacion. Cond incrementodela
resistenciaalatraccion generdmenteseelevala

resistenciaalaabrasiony a desgarre. Estasdos
propiedadesfavorecen ladurabilidad del calzado

enlascondicionesdelaindustriaazucarera.

MATERIALESY METODOS:

Partiendo de que no se han estudiado lainfluencia
de los acelerantes y activadores del proceso de
vulcanizacion paraun rango devalores, Sino que se
han estudiado puntos especificos correspondientes
alossistemasdevul canizacion; sedecidio planificar
lainvestigacion en basealainfluenciaque g ercen
losacelerantesMBT, TMTD y d activador ZnO en
las propiedadesdel compuesto deuso generd enla
industriaazucarera

Seutilizé € disefio experimenta paramezcladetres
componentes Simplex - Centroide - Cubico Espe-
cia con diez corridas. El guste de de los datos
experimental esseefectud seglinlaecuaciondd tipo
polinomial (1) y con la ayuda del software de
procesamiento estadistico Statgraphics Centurion
XV.

Y :b1X1+b2X2+b3X3+b12XlX2+b13Xl
X+, X, X, +b, X XX, ... (D)

DondeY .- esd vaor delapropiedad considerada
X1 =Zn0O, X2=MBTyX3=TMTD sonlas
variablesindependientes

b,b.,,b,b._,b_ b b__ sonloscoeficientesde

17 720 T3 127 137 23! 123

gustedd modelo.
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A partir delamatriz experimentd correspondienteal disefio experimenta paramezclas, sedesarrollaron
diez formulacionescorrespondientesalasdiez corridasdel model o siguiendo € orden demezclado delos
elementos establecido en laNC 346 2004.

End andissseconsderaron las propiedades que definen lacalidad del compuesto deuso generd enla
industriaazucarera, talescomo: Dureza, resistenciaalatraccion (RT), modulo dedasticidad (E), resstencia
al desgarro (RD), alaabrasion (IRA), alafatiga (RF) y € tiempo de cura. Las mediciones de estas
propiedades se realizaron en el laboratorio de la fabrica de “Remedios”, el cual se encuentra acreditado
segun e CEN, y sedeterminaron siguiendo las normas establ eci das segiin NC-1S0. En todos|os casos se
utiliz6 un nimero deréplicasigua atres, en consecuenciacon loscriterios existentesal respecto.
ANALISISDE LOSRESULTADOS.

Como resultado del procesami ento de los datos experimental es se obtuvo que paratodas| as propiedades
estudiadaslosva oresdelaprobabilidad del modelo esinferior a 5%, por lo que existe unarelacion entre
lasvariablesindependientesy | as propiedades mecani cas estadisticamente significativaparaun nivel de
confianzadel 95%. Losval oresdelosfactoresde correl acion g ustados (R? g ustado) estén por encima
dd 90%, lo queindicaque el model o gjustaadecuadamentelosresultados.

Seredlizaron pruebas estadisti cas paracomprobar como describeel model o losresultados. Lapruebade
fdtadeguste (lack-of-fit) en todoslos casosfue mayor que 0,05, |o queindicaque & model o esadecuado
segUn losdatos observados paraun nivel confianzadel 95%. Lapruebaestadisticade Durbin-Watson es
mayor que el 5%, por |o que no hay autocorrel aciones en losresiduos paraun nivel designificanciadel
5%.

Enlafigural seresumenlosgréficosdeisolineasdelas propiedades eval uadas. Se puede observar que
en sentido genera existe unaligeradependencialas propiedades deloselastdmeros de uso general enla
industriaazucarera. Sin embargo, no se puede seguir unareglafijade como variar unapropiedad para
obtener un efecto concreto sobre otra.
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Figura 1 Gréficosdeisolineas correspondientesa
laDureza, E, IRA, RD, RFy RT respectivamente.

Ene casodd incremento delaRD elRA seobtuvo
gueunincremento delaRT hastasu valor maximo
(9,4 MPa) provocaunadisminucion hagtal osvaores
minimosdelaRD (6,6 N/mm) y € IRA (100%).

LosmaximosdelaRD (15,6 N/mm) elRA (154%)
se obtienen para valores intermedios de RT (7
MPa), por |o que se puede afirmar que el MBT,

TMTD y ZnO tienen un efecto diferente sobreestas
propiedadesal obtenido en otrasinvestigaciones
paralosrellenos.

Al incrementar losva ores dedurezaseincrementan
laRT y E, perono ocurreasi paradl caso contrario,
donde unadisminucién deladurezasolo provocala
disminucion deE, & minimo delaRT no coincide
cond minimo dedureza.

Por otraparte, paravalores pequefiosde durezase
obtienen vaoreselevadosde RF y viceversa.
Como resultado de esta investigacion se puede
afirmar que paraal canzar val oreselevados de RF,
RD elRA, sedebeprocurar disminuir ladurezay E
y queal disminuir losvaoresdeRT hastavalores
intermedios se pueden lograr valores elevadosde
RF. Paraincrementar laresistenciaa desgaste del
compuesto parasuel as sedeben lograr losmayores
valoresdeRD, IRA con un balancecon laRT.
Para contenidos minimos de ZnO seobtienen los
méaximosvaoresdeRF, RD elRA, lasdosprimeras
paraconcentracionesmaximasdeTMTD, y d IRA
para40%deMBT y 60%de TMTD; por loque se
puede resumir, que € TMTD incrementa estas
propiedades, pero es necesario la presencia del
MBT paramgorar € IRA sinafectar laRFy laRD.
Sinembargo, paraeste contenido deZnO, ladureza
es 55 Shore A; por lo que se hace necesario
incrementar d ZnO paraelevar losvaoresdedureza
si fuese necesario. Otra propiedad que se ve
favorecidacon lapresenciaen pequefios por cientos
deMBT ydeZnO, esel tiempo de cura.

A maneraseresumen sepuede plantear qued mejor
balance entre los mayores valores de las
propiedades del compuesto de uso general enla
industriaazucareraselogran enlazonade gréfico
proximo d vérticedd tridngulo dondepredominala
concentracionde TMTD (TMTD = 1en€ vértice
inferior derecho delosdiagramasdeisolineasdela
figural)

Ademas de un adecuado balance entre las
propiedadesmecanicas, lasformulacionesdelain-
dustriaazucareradeben poseer uncosto minimosin
afectar las propiedades mecanicas. Analizando €
precio de los aditivos estudiados, el MBT
($6050,00 por t) tiene un costo mucho mayor que
el TMTD ($337,00 por t); por lo que es més
econdmico quee por ciento deTMTD seamayor.
Por otraparte, e ZnO incideen € costo del mate-
rial ($1840,00 por t), pero su presenciasejustifica
paraincrementar ladureza. Cuando se analizé el
tiempo de curacomo propiedad, seobservé qued
menor tiempo de cura (105 s) se obtiene para
valores minimosde TMTD; sin embargo, en ese
punto, exceptuando la RT, el resto de las
propiedadesno acanzan val oreselevados. Entred
tiempo de curaminimo y méximo no existe unagran
diferencia (35 s), y no se justifica técnica-
econdmicamente sacrificar las propiedades
mecani cas por obtener € menor tiempo de cura.

Otro aspecto importante a considerar en las
formulaciones de uso general de la industria
azucarera, esquelosniveesdeafectaciona medio
ambiente sean minimos. Como es conocido, la
presenciade concentracioneselevadas de ZnO en
€l aguaresultatoxicaparal osorganismosacuaticos.
A pesar de queel ZnO seempleaen bgjasdosis (5
p.p.c.c) enlasformulacionesy sepuede considerar
queesdespreciabled aportealanaturdeza, trabgos
recientes’ hacen un llamado aladisminuciéndelas
concentracionesde ZnO en lasformul aciones. Por
otra parte, e MBT puede ocasionar aergia al
contacto, por 1o que se debe emplear en dosis
inferiores a 2 p.p.c.c ® cuando se utilizaen la
fabricacion dearticul osde proteccion delosobreros.
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CONCLUSIONES.
1. Seconfirmaqued sistemadevulcanizacion
tieneinfluenciasobrelas propiedades mecanicasdd
compuesto deuso generd enlaindustriaazucarera,
pero & comportamiento de estasno se corresponde
totalmente con e reportado en labibliografiapara
otrosaditivos.
2. Con el incremento delaRT hastasu valor
maximo (9,4 MPa) provocaunadisminucion hasta
losvaloresminimosdelaRD (6,6 N/mm) y e IRA
(100%). Los maximos de laRD (15,6 N/mm) e
IRA (154%) se obtienen paravaloresintermedios
deRT (7 MPa).
3. LosméximosdelaRD (15,6 N/mm) e|RA
(154%) se obtienen paraconcentracionesde MBT
de0.8p.p.c.c,0,6 p.p.c.cdeTMTDyOp.p.c.cde
Zn0).
4, Lamayor resistenciaalafatigapor flexion
seobtieneparael contenidomaximodeTMTDy
minimo deMBT y deZnO. En estemismo punto se
encuentran losminimosde dureza (55 ShoreA)
5. El mgor balanceentrelosmayoresvalores
delas propiedades del compuesto de uso general
delaindustriaazucareraselogran enlazonadel
gréfico proximo a veértice del triangulo donde
predominalaconcentracionde TMTD.
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