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longacidn o deformacion, 
e refiere a Ia extension 

producida por una fuerza de 
tension aplicada a un esp6cimen 

estandar y se expresa coma 
porcentaje de Ia longitud original 

II Parte 

Tension 

Las propiedades de tensiOn incluyen esfuerzo, 
elongaciOn y modulo de tensiOn. Estas propiedades 
son determinadas por el estiramiento de una probeta 

estandar a una velocidad constante con la ayuda de una 
maquina de tension. 

Se denomina esfuerzo de tensiOn a la fuerza o esfuerzo, 
expresado en MPa o 1\l/mm-', requerida para romper 
la probeta estandar por estiramiento a una velocidad 
constante. 

El esfuerzo de tensiOn de diferentes elastOmeros puede 
variar desde 7 Nimm2  hasta por encima de 45 N/mrn', 
dependiendo del elastOmero base y de los ingredientes 
utilizados en la formulaciOn. 

Ciro Martinez 
Universidad dE Antioquia 
Facultad dE IngEniEria 
Oepartamento dE IngEn 

La elongacion o deformaciOn, se refiere a Ia extension 
producida por una fuerza de tensiOn aplicada a un 
especimen estandar y se expresa como porcentaje de la 
longitud original. Una elongacion del 300%, por ejemplo, 
significa que el especimen ha sido estirado 4 veces su 
longitud original. 

 

de Materiales 
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Fluira 1. Ifferentes tips de Prebetas 6 Tenslie 
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La elongaciOn Ultima o rompimiento 
es el de tiempo de ruptura y se 
determina simultaneamente con el 
esfuerzo de tensiOn. La elongacion 
at rompimiento de diferentes mate-
riales elastomericos puede variar 
desde -100% hasta por encima de 
1,000%, segUn la formulacion del 
compuesto. 

El modulo de tension que se aplica 
a los elastOmeros se define como 
la fuerza, expresada en N/mm2, 
requerida para producir una cierta 
elongaciOn. La elongacion de ensa-
yo tipica es de 100 o de 300%; 
entonces, si se requieren 5 N/mm2  
para producir una elongacion de 
100%, se dice que el elastOmero 
tiene un modulo al 100% de 5 N/ 
mm2. 

El modulo de tension es una 
medida de rigidez y del grado de 
vulcanizaciOn del compuesto de 
caucho. Por lo general, se de-
termina durante el ensayo de 
esfuerzo de tension. El modulo 
de un compuesto de caucho at 
100% puede variar desde 1 N/mm2  
hasta por encima de 13 N/mm2, 
segun la composici6n quimica del 
compuesto. 

Los metodos estandar para de-
terminar las propiedades estan 
dadas en las normas ISO 37, 
ASTM D 412, BS 903: parte A2 y 
DIN 53504. El ensayo de tensiOn 
involucra el estiramiento de una 
probeta estandar al rompimiento a 
con una velocidad constante y una 
maquina de tension. La probeta de 
ensayo corta una lamina motdeada 
utilizando dos tipos de probetas: 
las de anillo y las de corbatin. 

Algunas normas tecnicas permiten 
usar probetas de una gran variedad 

ri   

Ensayo de Estiramiento 
del anillo 

de dimensiones, aunque varios 
tipos y formas pueden generar 
resultados diversos. La medida de 
resistencia a la tension decrece 
con el aumento del area seccional 
en la pieza de ensayo; más aun, 
cuando las probetas en forma de 
anillo arrojan valores más bajos 
que las de tipo corbatin. 

Esto ocurre principalmente porque 
en el anillo estirado el esfuerzo de 
tension y la deformacion no son 
uniformes sobre el area seccional 
y varian a un maxim° del centro de 
Ia circunferencia hasta un minimo 
afuera de ella. Por ello es importante 
establecer comparaciones entre 
especimenes que presenten ca-
racteristicas similares de forma y 
tamano. 

La temperatura a la cual se ejecuta 
el ensayo afecta de manera 
significativa los resultados y en 
consecuencia, se debe controlar 
y reportar en los resultados. 
Las temperaturas estandar del 
laboratorio especificadas en la 

Probeta tipo anillo 

Probeta tipo corbatin 

norma ISO 37 son 20(±2) °C, 
23(±2) °C o 27(±2) °C. 

Las variaciones en Ia velocidad 
de la elongacion tienen un gran 
efecto en la Ultima elongacion: 
a medida que se incrementa la 
velocidad el modulo se incrementa, 
la Ultima elongacion disminuye y 
la resistencia a Ia tension puede 
aumentar o disminuir (Tabla 1). 

Es importante resaltar que las 
propiedades de tension son 
influenciadas por el efecto de 
grano causado por Ia acci6n del 
mezclado en el molino, lo que 
genera una orientaci6n regular de 
las cadenas y moleculas en una 
sola direcciOn. Por ejemplo, se 
obtendran altos valores de tension 
cada vez que los ensayos sean 
realizados en la misma direccion 
del grano, es decir, en Ia misma 
direccion del molineado. 

Se hace enfasis en que la prueba de 
tension debe realizarse en probetas 
que no hayan sufrido previamente 
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Table 1. Unto de Ia velocidad de la eloopacion on las propiedades de tension en un compuesto de NBB usando 
una probate tipo 

PROPIEDAD 111111111M=WellooKgamwommiso 	AllooiTOMIN 
200 mm min 	500 mm mm  

Modulo al 100% (N/mm9 3,0 4,5 
Modulo al 200% (N/rnrn'') 	 9,0 11,0 
Esfuerzo de tension (N/mm2) 	13,7 14,6 
Elongacion al rompimiento (%) 	320 270 

Significado 
Figura 2. Curve de estuerzo deformacion 

Los ensayos de  30 
tensiOn contribuyen 
al control de la 
producciOn. En parti-
cular, la resistencia 
a la tension es muy 
sensible a cualquier 
cambio en los 
compuestos de 
caucho, resultado 
de los percances 
en su proceso de 
manufactura. 
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algun tipo de estiramiento. 

Hay que tener en cuenta que la 
curve de esfuerzo-deformaci6n de 
un compuesto de caucho es Unica 
y no se puede obtener de nuevo en 
un subsiguiente estiramiento, pues 
el material cambia. 

La Figura 2 muestra la curve de 
esfuerzo-deformaciOn original (I) y 
una segunda (II) del mismo material 
pero que ha sido previamente 
estirado una sole vez al 300% 
de elongaciOn. Haste 300% de 
elongaciOn, la segunda curve 
muestra deformaciOn más baja, 
pero continuando con la curve, casi 
coincide con la primera curve. Este 
comportamiento se llama esfuerzo 
de ablandamiento. 

Procodimionto de Ensayo 

Las probetas de ensayo tipo 
corbatin de 10 a 13 cm de longitud 
se cortan con un troquel de una 
lamina plane y marcandose en la 
secciOn más angosta con lineas de 
separaciOn de 2,5 a 5,0 cm. 

Los bordes de las probetas se 
ubican en las mordazas de la 
maquina, la cual se active y fija a la 
velocidad especifica por la norma 
aplicada. La pieza de ensayo se 
estira hasta lograr el rompimiento. 

La distancia es determinada por 
las marcas de separaci6n cuando 
se ocasiona el rompimiento para 
calcular Ia elongaciOn. 

La temperatura estandar para 
acondicionar las muestras y reali-
zar el ensayo. generalmente es de 
23±2°C. 

tension tambien son usados para 
determinar la resistencia de los 
elastorneros al deterioro por acciOn 
del calor, liquidos, gases, quimicos 
y ozono, entre otros. Para tales 
fines. la resistencia a la tensiOn, el 
modulo de tension y la elongacion 
Ultima se miden antes y despues 
de la exposicion. Si los cambios 
obtenidos son minimos, se espera 
que los compuestos tengan una 
large durabilidad en el tiempo. 

Es importante reconocer que 
las propiedades de tensiOn se 
restringenaldisefiodeingenieria. No 
resulta conveniente usar calculos 
en los diserios, ya que guardan 
poca relaciOn con el desempefio 
practico. A diferencia del acero, el 
esfuerzo y la deformaci6n no son 
proporcionales en los elastOmeros, 
particularmente a altos esfuerzos. 

La Figura 4 presenta la resistencia 
a la tension de diferentes elastOme-
ros para diferentes durezas. Estas 
curves son un instructivo para los 
tecnicos del caucho y reafirman 
la idea que no se deben usar 
para los calculos en los diserios 
de ingenieria o con fines de 

Las propiedades de esfuerzo - 
deformaciOn de los compuestos de 
caucho se miden en una maquina 
de ensayos de tension, como se 
ilustra en la Figura 3. 

Los antiguos y pesados dine-
mOrnetros de pendulo se han 
reemplazado por los transductores 
sin inercia que convierten Ia fuerza 
en una serial electrica. 

Las medidas del esfuerzo y la 
deformaci6n se toman frecuente-
mente desde cero esfuerzo hasta 
el punto de rompimiento, los datos 
se registran graficamente. 
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Figura 4. Curves de estuerzo - deformacion en tension 
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seleccionar un compuesto para 
una aplicacion especifica. 

Asi mismo, las propiedades 
de tensiOn no son un indicador 
confiable de la calidad del caucho. 
Los compuestos con resistencia a 
la tension por debajo de 7 MPa son 
usualmente los que más adolecen 
de la mayoria de las propiedades 
mecanicas, y aquellos que tienen 
una resistencia a la mayor tension 
de 21 MPa tienen las mejores. 

Sin embargo, en la mitad de este 
rango -10 y 20 MPa-, cubre la 
gran mayoria de los productos 
de caucho, la correlaciOn entre 
la resistencia a la tensiOn, estas 
propiedades como la resiliencia, 
resistencia a la abrasiOn, corn-
presiOn set y resistencia a la flexion 
son, en el mejor de los casos, pure 
casualidad. 

Los compradores de productos de  

caucho que sobre-especifican las 
propiedades de tensiOn, obser-
ve ra n que estan pagando un 
precio innecesariamente alto, o 
que tal vez estan sacrificando 
otras propiedades que sean más 
importantes. 

Cabe resaltar que en las especifi-
caciones de los productos de 
caucho se deben basar más en 
el servicio, que en los ensayos 
fisicos arbitrarios. La resistencia 
a Ia tension y la elongacion 
son propiedades utiles para los 
tecnicos del caucho en el desa-
rrollo de compuestos, control de 
manufactura y para determinar la 
resistencia de los compuestos al 
ataque de varios quimicos. 

Los ensayos de tension son 
aplicados universalmente para 
determinar el efecto de varios 
ingredientes y son particularmente 
Utiles cuando tales ingredientes 

afectan la velocidad y el estado de 
la vulcanizaciOn del caucho. 

De igual modo, estas pruebas 
son excelentes para el control de 
calidad del producto una vez que 
el compuesto ha sido seleccionado. 
Estos ensayos son muy sensibles a 
los cambios en las condiciones de 
manufactura y se pueden emplear 
para identificar una sub o sobre 
vulcanizaciOn. 

Los ensayos de tension tambien se 
pueden efectuar antes ydespues de 
alguna exposiciOn para determinar 
la resistencia relative de un grupo 
de compuestos al deterioro por 
calor, aceites, ozono, condiciones 
ambientales, quimicos, etc. Aun en 
pequefias escalas de deterioro, se 
notan cambios en las propiedades 
de tension. La retenciOn de las 
propiedades de tensiOn son 
mucho mss significativas que el 
valor absoluto antes y despues 
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expresado como porcentaje de 
la longitud original, es el set 
permanente en tensiOn. 

24, 72 o 168 horas. El periodo de 
recuperacion despues que se ha 
retirado la deformacion a la pieza 
es de 30 minutos. 

Tension 
Set 

LI LO  x100 
L, —L„ 

Compresion Set 

Donde: 

Longitud original de referencia 
de la probeta. 

Longitud de referencia de la 
probeta estirada. 

I Longitud de referencia despues 
de la recuperacion. 

El porcentaje de deformaciOn 
se debe seleccionar segim la 
aplicaciOn final del vulcanizado y 
referente a la elongaciOn, hasta el 
rompimiento y a la temperatura 
del ensayo. 

Generalmente se utiliza un valor 
de 100% pero tambien se aceptan 
valores de 25%, 50%, 200% y 
300%. Los ensayos pueden 
efectuarse a temperaturas de 23°C, 
70`C, 85°C. 100°C. 125°C o 150'C 
y la duraciOn del ensayo puede ser 

Nora 5 Manias de Ia Protieta de Tension Set 

1 I 

Dimensiones en mm 
c,  
cv 

Si el elastornero se comprime 
bajo condiciones especificas. el 
decrecimiento residual en su 
espesor despues de remover la 
fuerza de compresi6n se conoce 
como compression set. Esta 
usualmente se expresa como un 
porcentaje de la deflexion utiliza-
da. Un porcentaje de 100% de 
compression set significa una de-
formaci6n completa; 0% significa 
ausencia de deformaciOn. El valor 
de compression set depende de Ia 
temperatura, cantidad y duraci6n 
de la deformaci6n. 

Es requisito esencial para una Baja 
compression set la temperatura 
de servicio en los materiales de 
sello. La compression set no 
debe ser 100%. aun despues de 
largos periodos de tiempo. Es la 
tendencia permanente a Ilegar a 
su forma original, manteniendo la 
fuerza necesaria para el sellado 

del ensayo de exposiciOn. 
Por ejemplo, si la resistencia a la 
tension de un caucho cae de 21 a 
14 MPa despues de una exposici6n 
en aceite, y un segundo caucho 
de 12 a 11 MPa, es este el que 
mas se acomodaria a la practica. 
Una retencion de la resistencia 
a la tensiOn superior es un buen 
indicador de que el segundo 
caucho retendra mas de sus otras 
propiedades. 

Permanent SET 

Los elastOmeros no son per-
fectamente elasticos. Son ma-
teriales visco-elasticos que se 
comportan parcialmente como un 
liquido viscoso y un solid° elastic°. 
Una deformacion prolongada deja 
en algunas ocasiones un grado 
de deformaci6n permanente, lo 
cual significa que una parte de 
la deformacion se recupera y 
otra se retiene. La compression 
set, los esfuerzos de relajaciOn 
y la cedencia elastica o "creep" 
son propiedades de cambios 
progresivos que resultan de aplicar 
de manera prolongada un esfuerzo 
o deformaciOn. 

Tension Set 

Los metodos para medir la tension 
set en Europa generalmente se 
rigen por la norma ISO 2285, que 
consisten en estirar una probeta 
estandar o un corbatin, tal como 
se observa en la Figura 5 con un 
esfuerzo constante. mantiene la 
elongaciOn durante un periodo de 
tiempo determinado; la carga se 
remueve permitiendo su recupe-
racion durante 30 minutos. El 
incremento en la elongaciOn entre 
las marcas de la pieza de ensayo, 
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Tornillos 

entre las superficies. 

Los metodos estandar para la 
medida de Ia compression set a 
temperaturas bajas, ambiente y 
altas se explican en Ia Tabla 2. 

Alli se emplean dos medidas de 
discos para el ensayo, que son 
los que se utilizan para el ensayo 
de los esfuerzos de relajacion. 
Los especimenes de ensayo se 
comprimen hasta un determinado 
porcentaje de su altura original, 
dependiendo de su dureza. 

Figura 6. Aparato do Compresion 

Placas altamente pulidas 

1 

N. 

_1 - 

1111111 I I 

T 

Espaciador Pieza de ensayo 

ESTANOAR 
	

I I I ULO 
	

Norma 
ISO 	 correspondiente 
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El aparato de compression 
set se fija a un tiempo y a una 
temperatura especifica y despues 
mide el espesor recuperado. La 
compression set se diferencia entre 
el espesor original y el espesor 
despues de la recuperacion, y se 
expresa como porcentaje de Ia 
deflexion utilizada. 

En contraste con el ensayo de 
los esfuerzos de relajaciOn, Ia 
compression set es facil de medir, 
y requiere un aparato simple y de 
bajo costo (Figura 6). 

teniendo una medida tal que pueda 
albergar las piezas de ensayo. Los 
platos se unen mediante tuercas y 
tornillos. 

Las barras espaciadoras son de 
un diametro apropiado y se ubican 
entre los platos para controlar el 
espesor de Ia pieza de ensayo 
cuando se encuentra comprimida. 

Las medidas recomendadas para los 
discos son 13,0 mm de diametro 
por 6,3 mm de espesor o 29,0 
mm de diametro por 12,5 mm de 
espesor (Figura 7). 

Las dos dases de probetas no 
siempre dan las mismas medidas 
de compression set y las 
comparaciones se deben hacer con 
las mismas probetas de ensayo. 

ASTM 0 395 
BS 903, 
parte A 

DIN 53517 

139 903, 
parte A 39 
DIN 53517 

BS 

El use de lubricantes en las superfi-
cies de contacto es opcional y 
puede, en algunos de los casos, 
dar resultados más reproducibles. 

Sin embargo, el lubricante puede 
afectar el resultado de Ia compre-
sion set y nuevamente, las compa-
raciones solo deberan hacerse 
cuando las condiciones de ensayo 
sean similares. 

Es recomendable que al menos 
tres probetas sean ensayadas para 
determinar los resultados que se 
promedien. Las tuercas de sujecion 
deberan apretarse firmemente 
hasta que las placas estén en 
contacto con los espaciadores, 
los cuales generalmente tienen 
una medida que proporcionan una 
deformacion del 25% a las piezas 
de ensayo. 

El dispositivo de la compression 
set con las piezas de ensayo se 
sitUa en la parte central del horno 
a las temperaturas recomendadas 
de 23°C o una de las nueve 
temperaturas entre 70°C y 250°C. 
La duraciOn del ensayo es de 24 
horas para temperaturas elevadas 
o de 72 horas a 23°C. Se pueden 

Se comprimen pequenos discos de 
dimension conocida a una altura 
fija en un montaje simple de guias. 
Las guias constan de dos o más 
placas metalicas paralelas, las 
cuales deben ser lo suficientemente 
rigidas para permitir la deformaciOn 
de las probetas sin que se doblen, 

Table 2. Modes WM* pars b medida del compression set. 

B15 Caucho vulcanizado. Oeterminacion 
del compression set bajo deflexion 
constante a temperature normal y 
elevada. 

del compression set bajo deflexion 
constante a bajas temperatures. 
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Etre 7. Mediu 6 is Prelates le Comers:1km Set 
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establecer otras condiciones 
siempre y cuando los ensayos 
comparativos se realicen bajo las 
mismas condiciones. 

Al final del tiempo especifico, las 
piezas de ensayo se remueven 
de las guias y se les da un tiempo 
de recuperacion de 30 minutos a 
23°C antes de medir de nuevo el 
espesor. 

La compression set es Ia diferencia 
entre el espesor original de la pieza 
de ensayo y el espesor despues de 
la recuperaci6n, expresado como 
un porcentaje de la compresiOn 
aplicada inicialmente. 

Compression 
Set a Esfuerzo 

Cont ante 
Donde: 

T  x100 
T„—T. 

TO: Espesor original de la pieza de 
ensayo. 

Espesor de la pieza de ensayo 
despues de su recuperaci6n. 

It Espesor de la barra espa-
ciadora. 

Signiticado 

Las medidas de Ia "permanent set" 
pueden ser utiles para el control de 
producciOn, porque indican el grado 
de vulcanization que ha tornado 
lugar en el compuesto, edemas es 
util para seleccionar compuestos 
entre varias alternatives. 

Los compuestos no deseados 
pueden ser identificados si Ia 

"permanent set" fella en un rango 
alto. De otro lado, si la "permanent 
set" se encuentra en un bajo 
rango, las diferencias entre los 
valores probablemente no Ba-
ran una indication verdadera dei 
desempeno en servicio. 

La principal dificultad con la 
"permanent set" es el tiempo de 

Fiera 8.111agrania lestrativo l 
Compression Set 

Libre Comprimodo Recuperado 

ensayo, es relativamente corto con 
relation al tiempo en servicio. Por 
ejemplo, las empaquetaduras de las 
tuberias del alcantarillado principal 
deben retener sus propiedades 
de sellado por decades, en donde 
el ensayo solo se hace en unas 
cuantas horas. 

La "compression set" es el grado 
de recuperacion de una parte 
elastomerica, pero no es una medi-
da de la fuerza que el ejerce, Ia cual 
es materializada en el sellado. Sin 
embargo, se ha encontrado que 
hay una muy buena correlaciOn 
entre el "compression set" y el 
esfuerzo de relajacion. 

La medida "compression set" no 
necesariamente se correlaciona 
con el desemperio en el servicio. 
De hecho, el hinchamiento causa-
do por el contacto con el fluido 
en servicio puede compensar la 

"compression set". Por otra parte, 
una combination de una alta 

"compression set" y una contraction 
puede dar lugar a escapes. 

Existe una tendencia generalizada 
a sobre-enfatizar en el valor de la 

"compression set". No obstante, es 
necesario tener un buen balance 
de todas las propiedades para 
obtener un desempeno Optimo. 

Finalmente, es importante anotar 
que el "compression set" es un 
ensayo efectivo como control de 
calidad para evaluar el estado de 
cura. 
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