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PLANTEAMENTO DEL PROBLEMA CAPÍTULO I 

Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) 

- Resistencia a la intemperie y al ozono 

Industria Automotriz 

Juntas de puertas 

Ventanillas 

Gomas de limpiaparabrisas 

Empacaduras 

- Muy baja conductividad eléctrica 

- Resistencia al ozono 

Aislamiento de cables de alta tensión 



PLANTEAMENTO DEL PROBLEMA CAPÍTULO I 

Cargas  inorgánicas 

- Reforzamiento de compuestos 

Mejoramiento de propiedades 

Resistencia tensil 

Rigidez 

Desgarre 

Resistencia a la abrasión - Hidrofilicidad 

Compuestos de superficie hidrofóbica (EPDM) 

Poca interacción 

Tratamientos  para mejorar la interacción 

Elastómero – Carga  



OBJETIVO GENERAL CAPÍTULO I 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS CAPÍTULO I 





MARCO TEÓRICO 

Realizado por: 

Tomás E. Monteverde D. 

CAPÍTULO II 

Los elastómeros son aquellos polímeros que muestran un 
comportamiento elástico, es decir, se deforman al someterlos 
a una fuerza pero recuperan su forma inicial al suprimirla .



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 

CH
2

CH
2

CH
2

CH

CH
3

CH
2

CH CH CH
2

Etileno Propileno

+ +

Dieno



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 



MARCO TEÓRICO CAPÍTULO II 

▲ Peso molecular  Mejores propiedades mecánicas de los 

vulcanizados. 

▲ Peso molecular   Mayor capacidad de extensión con 

cargas 

Distribución estrecha de pesos moleculares  vulcanizados 

con mejores propiedades mecánicas. 
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▲ Dienos    La velocidad de vulcanización aumenta 

▲  Velocidad de vulcanización    ▲  $  del EPDM. 
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La velocidad de Vulcanización 

             ENB 

            DCPD 

              HD 
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Material  inerte 
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Se añade en proporciones variables, pero siempre 

en cantidades superiores a los ingredientes de la 

mezcla a vulcanizar 

Modifica y mejora las propiedades 
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Realizado por: 
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Aumentan la resistencia mecánica del 

vulcanizado 
Tipos 

Resistencia  Desgarre 

Resistencia  Abrasión 

Resistencia  Tracción 

Características   mecánicas 

Disminuye costos 
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Reacciones de injerto 

Monómeros Polares 

Anhídridos 

Ácido Carboxílico 

Éster  

EPDM 
EPDM 

Funcionalizado 
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POLIETILENGLICOL 

HO(C2H4O)nH 
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SILANOS 

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Silane-3D-vdW.png
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Grupo 

organo-funcional 

Grupo 

Alcohóxilo 
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Sílica  y  el silano mezclados en una 

sola etapa preliminar 

Formas  de Preparación 

Temperatura y tiempo óptimo 

La mezcla se realiza in situ, durante la 

preparación del caucho. 

El silano se agrega junto o después de la 

carga 
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Logra una mayor compatibilidad e interacción con cargas, aditivos y 

materiales de refuerzo . 

Se obtiene una dispersión homogénea de aditivos y  de las mismas  

cargas inorgánicas como sílices, carbonato de calcio, talco o mica y fibras 

de vidrio. 
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Material  

Blando 

Fuerte        

y Elástico 

Proceso en el cual las cadenas moleculares del polímero 

se entrelazan para reducir el deslizamiento de éstas y 

con ello estabilizar la estructura morfológica. 
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Vulcanización por azufre 

Vulcanización por donantes de azufre 

Vulcanización por peróxidos metálicos 

Vulcanización con peróxidos 

Sistema por resinas fenólicas 

Sistemas nitrosos y uretanos 

•Sistemas Eficientes: 

Entrecruzamiento con enlaces monosulfuros. 

Mayor cantidad de acelerante que de azufre. 

•Sistemas Ineficientes: 

Entrecruzamiento con enlaces di, polisulfuro 

Mayor cantidad de azufre que de acelerante 
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COMPONENTE EPDM (pcc) 

S (azufre) 1,5 

ZnO (óxido de zinc) 5 

Ac. Esteárico 1 

MBT (2-mercaptobenzotiazol) 1,5 

TMTD (Tetrametiltiuram disulfuro) 0,5 
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1. Se precalientan las platinas de la prensa a la 

temperatura óptima de vulcanización  (170ºC). 

2. Se colocan las preformas del elastómero en 

las cavidades de cada molde, se cierra el 

molde y se carga la prensa. 

3. Se acciona la prensa para su cierre, 

presionando hasta llegar a la presión óptima 

para la vulcanización. 

4. Se desaira o desfoga el sistema una o varias 

veces subiendo y bajando los platos de la 

prensa. 

5. Una vez transcurrido el tiempo de 

vulcanización o de curado, las piezas 

vulcanizadas se sacan manualmente de cada 

molde. 
 

6. Una vez hecho esto, el molde está listo para 

nuevo material y repetir el ciclo nuevamente. 
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Envejecimiento 

Intemperie 

Temperaturas elevadas 

Compuestos químicos no hidrocarbonados. 
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CAPÍTULO III ANTECEDENTES 

  Estudiaron varios tipos de silanos como agente acoplante, 

donde el silano fue echado en un molino de rodillo 

directamente después de la carga. 

  El sistema de curado que utilizaron fue con peróxido 

  Llegaron a la conclusión que aumentando los niveles de 

peróxido en el curado, los Silanos tienden a reforzar la 

interacción caucho-carga, y aumentan todas las propiedades 

físico-químicas del EPDM. 
 



CAPÍTULO III ANTECEDENTES 

  Utilizaron agentes de acoplamiento tipo silano (Si-69) para 

mejorar la interacción EPDM-Sílica con una temperatura de 

vulcanización  de 150 ºC. 

  Observaron que Los vulcanizados con Silano mostraron una 

mayor densidad de entrecruzamiento y en mucha mayor 

proporción que el  vulcanizado control. 

  Concluyeron que los vulcanizados con silano arrojan  

resultados de mejoramiento en las propiedades físicas del 

caucho. 
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  Estudiaron las modificaciones obtenidas en la superficie de 

las cargas , con agentes acoplantes tipo silano. 

   Utilizaron cargas de Sílica Hi-Sil (R) 255LD (SA2) y tres 

diferentes tipos de Silanos (SN069, SN116, SN203), con caucho 

EPDM. 

   Para el tratamiento de acoplamiento entre la Sílica y los 

Silanos, estos se mezclaron en un mezclador interno tipo 

Bambury a 100 RPM por períodos de tiempo de 30 min.  

  Posteriormente al sistema Carga (modificada) – Caucho, se le 

realizaron todas las pruebas respectivas, con los tres diferentes 

tipos de agentes acomplantes.  

  Estos estudios llegaron a la conclusión que la Sílica tratada 

presenta menos aglomerados que la Sílica sin tratar, por lo tanto la 

aplicación de estos agentes presentan un mejoramiento en las 

propiedades físico-químicas del sistema caucho-carga.  



CAPÍTULO III ANTECEDENTES 

 Realizaron comparaciones en la eficiencia del reforzamiento 

entre dos tipos de silanos diferentes (Si-69, Si-264) utilizados 

como agentes acoplantes para un sistema de caucho natural – 

sílica. 

 Usaron para preparar los compuestos de caucho un 

mezclador interno tipo rheomix, a unas condiciones de 

temperatura de 40ºC, velocidad del rotor de 40 rpm y un tiempo 

de mezclado de 10 minutos. 

 Ambos reducen tanto el tiempo Scorch como el tiempo de 

curado 

 Concluyeron que los agentes acoplantes tipo silano refuerzan 

la interacción caucho-carga y mejora la dispersión de la carga, 
además que mejoran las propiedades de los vulcanizados. 



  Estudiaron el efecto de modificar la superficie de las cargas 

de sílica sobre las propiedades mecánicas del producto 

vulcanizado final. 

CAPÍTULO III ANTECEDENTES 

 Prepararon 5 formulaciones, donde cada una era con un tipo 

de caucho diferente (SBR, EPDM, NBR y CNBR) con 5 tipos de 

silanos diferentes (KH560, Si69, A151, KH550 y KH570), que 

utilizaron como agentes de acoplamiento. 

 Usaron un mezclado normal, y el curado se llevo a cabo a una 

temperatura de 150ºC para el SBR y 160ºC para los otros 

cauchos.  

 Sometieron los vulcanizados finales a todo tipo de pruebas 

para determinar sus propiedades mecánicas. 

 Llegaron a la conclusión que gracias a los grupos oxhidrilos 

en la superficie de las cargas de sílica, los silanos como 

agentes acoplantes sirven perfectamente para mejorar la 

dispersión de la carga y reforzar la interacción caucho-carga, ya 

que mejoran las propiedades mecánicas de los mismos 

dependiendo del tipo y cantidad de agente utilizado. 
 



CAPÍTULO III ANTECEDENTES 

  Prepararon mezclas de caucho natural (NR) reforzados  con  

nanocompuestos (Mormorillonita).  

   Usaron polietilenglicol como agente dispersante de  la carga. 

  Llegaron a la conclusión que el polietilenglicol actúa como 

un agente acoplante, favoreciendo la dispersión de la carga por 

la matriz del polímero. 
 





CAPÍTULO IV METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Nombre Comercial Nordel IP NDR 4640 

Viscosidad Mooney 40 

Dieno presente 
Etileno norboneno 

(ENB) 

Composición Masica 
(%) 

Etileno 55 

Propileno 40 

ENB 5 

Contenido de ceniza  (%) <0.1 

Materia Volátil  (%) <0.4 

Gravedad Específica 0.86 

Presentación Bala 
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RUBBERSIL RS-150 G 

Características Resultados Especificaciones Método de Análisis 

SiO2 (Base Anhidra) % 98 98,0 min MI-05-033 

pH (5g/100ml H2O) 6,95 6,50-7,30 MI-05-025 

Densidad (g/l) 304 260-320 MI-05-026 

Área de Superficie BET, m2/g 156 140-160 MI-05-031 

Residuo < 50 mesh (RO-TAP), % 98,23 85 min MI-05-028 (B) 
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RUBBERSIL RS-250 G 

Características Resultados Especificaciones Método de Análisis 

SiO2 (Base Anhidra) % 98 98,0 min MI-05-033 

pH (5g/100ml H2O) 6,6 6,0-6,8 MI-05-025 

Densidad (g/l) 297 260-320 MI-05-027 

Área de Superficie BET, m2/g 197 190-210 MI-05-031 

Residuo < 50 mesh (RO-TAP), % 97,4 85 min MI-05-028 
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COMPUESTO FUNCIÓN 

Azufre (S) 
Agente vulcanizante (para las 

formulaciones con azufre) 

Ácido Esteárico Activador 

Oxido de Zinc (ZnO) Activador 

Tetrametiltiuram Disulfuro 
(TMTD) 

Acelerador Secundario 

2-mercaptobenzotiazol (MBT) Acelerador Primario 
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EQUIPO ESPECIFICACIÓN FUNCIÓN 

Balanza ACCULAB Medición de masa 

Molino de rodillos Farrel Mezclado 

Mezclador interno tipo  
Banbury 

Farrel Mezclador 

Vulcámetro EKTRON TEK EKT-2.00SP Curva de curado 

Prensa Hidráulica Carver Vulcanización 

Máquina de ensayos 
universales 

Lloyd Instrument          EZ20 
Ensayos de tracción y 

desgarre 

Durómetro Shore A Otto-Walpert-Werke  GBMH Ensayos de Dureza 

Equipo de la USB Elaborado en la USB Deformación Remanente 

Abrasímetro Zwick (7900) Ensayos de Abrasión 

Estufa de convección forzada HERAEUS Envejecimiento 

Mezclador Zigma Warner & Dfleiderer 
Mezclado de la sílice con 

el agente acoplante 

Horno de vacío 

Fisher Scientific 
Isotemp Vacuum Oven 

285A 

Secado de sílice 

Microscopio electrónico de 
barrido 

HITACHI 
S-2400 

Análisis morfológico 
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Pruebas Mecánicas 

Troquelar 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación y Mezclado 
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Material Cantidad [ppc] 

EPDM 100 

Oxido de Zinc 5.0 

Ácido Esteárico 1.0 

TMTD 1.5 

Azufre 1.5 

MBT 1.0 

Carga 30 
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Óxido de Zinc 

EPDM 

Ácido esteárico 
Rubbersil RS-150g ó 

RS-250g 
Velocidad 
de Rotor 
77 rpm 

Temperatura 
≤ 150 ºC 

Potencia 

Tiempo  
5:00 
min 

Mezcla 

Resultante 
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Mezcla 

Resultante 

Primera 

Banda 
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Azufre 

Acelerantes 

Primera 

Banda 

Tiempo  
2:30 
min 

Velocidad 
de Rotor 

Temperatura 
≤ 110 ºC 

Potencia 

Mezcla 

Caucho 

Final 
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Mezcla 

Caucho 

Final 

Banda 

Final 

Al Curado 
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Pruebas Reométricas 

Formulación y Mezclado 
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Temperatura 
170 ºC 

Oscilación 
0,5 º 

Torque Mínimo 

Torque Máximo 

Tiempo Scorch 

Torque Viscoso (S”) 

Índice de Curado 

Tiempo de Curado (t90 )  

Tangente de Pérdida (tan δ) 
Tiempo de la 

prueba 
20 min 
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Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación y Mezclado 
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Temperatura 
170 ºC 

Presión 
5000 psig 

Banda 

Final 

Banda 

Final 

Plancha 

Banda 

Final 

Muestra 

Final 

Tiempo de Curado (t90 )  

A troquelar para 

pruebas 
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Pruebas Mecánicas 

Troquelar 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación y Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 
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Material Cantidad [%] 

EPDM 100 

Anhídrido Maleico 1 

Peróxido de 

Dicumilo 
0,5 
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EPDM 

Anhídrido Maleico 

Peróxido de Dicumilo 

Temperatura 
≤ 180 ºC 

Tiempo  
3:00 
min 

Velocidad 
de Rotor 
60 rpm 

Temperatura 
>180 ºC 

Tiempo  
1:30 
min 

Velocidad 
de Rotor 
80 rpm 

EPDM 

Funcionalizado 
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EPDM 

Ácido esteárico 

EPDM 

Funcionalizado 

Óxido de Zinc 

Rubbersil RS-150g ó 
RS-250g 

Mezcla 

Resultante 

Se sigue el 

procedimiento 

antes 

mencionado 

10 ppc 
20 ppc 
30 ppc 
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Pruebas Mecánicas 

Troquelar 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 
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MÓDULO 100 % 

MÓDULO 300% 

RUPTURA 

DEFORMACIÓN (%) 

ESFUERZO (Mpa) 

Tipo C 



CAPÍTULO IV METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

RESISTENCIA AL 
DESGARRE 

(N/mm) 

Tipo Pantalón 
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GRADO DE 
DUREZA  

6mm 

4mm 

2mm 
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VOLUMEN 
ABRADIDO (m3) 
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% DE HINCHAMIENTO 

MASA INICIAL 

TIEMPO 
48 horas 

45mm 

4mm 

MASA FINAL 
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Tipo C 
A PRUEBAS DE 

TRACCIÓN 

TEMPERATURA 
70 ºC 

TIEMPO 
70 horas 
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Pruebas Mecánicas 

Troquelar 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 
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Temperatura 
≤ 180 ºC 

Tiempo  
3:00 
min 

Velocidad 
de Rotor 
60 rpm 

Temperatura 
>180 ºC 

Tiempo  
1:30 
min 

Velocidad 
de Rotor 
80 rpm 
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EPDM 

Anhídrido Maleico 

Peróxido de Dicumilo 

EPDM 

Funcionalizado 

Mezcla 

Resultante 


