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L DE CALIDAD 
EN ,A INDUSTRIA 

DEL CAUCHO 

ansayas normalizados 
que se hacen 
los compuestos 

Icanizados incluyen 
edidas de la densidad, 

dureza, modulo de tension, 
esfuerzo de tension y 

elongacinn al rompimiento 

IntroducciOn 

Los elastOmeros son materiales complejos que 
difieren considerablemente de otros materiales de 
ingenieria. Esta clase "inusual" de materiales 
requiere su propio y elaborado trabajo de 
procedimientos de chequeo. 

El caucho ha sido ampliamente 	usado en 
aplicaciones de ingenieria desde hace unos cien 
afios. 

At:In hoy en dia, los ingenieros y disenadores siguen 
teniendo dificultad en correlacionar los terminos y 
expresiones usadas en la tecnologia del caucho 
con los que se usan frecuentemente. La resistencia 
a la tension, la dureza, la elongaciOn y la cedencia 
elastica -creep, por ejemplo, son terminos 
familiares para los ingenieros, pero su significado 
en la tecnologia del caucho puede ser diferente. 
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Las propiedades fisicas de los 
elastorneros dependen en gran 
medida de Ia temperatura, la rata 
de deformaci6n y la forma y 
espesor de las piezas. Por 
ejemplo, la resistencia a la tensiOn 
de un compuesto de caucho a 
100°C puede ser tan pequena 
como del 10% at 20% del valor 
obtenido a temperatura ambiente. 
Las repetidas deformaciones de la 
pieza de ensayo pueden tambien 
generar cambios substanciales en 
la medida de los valores de las 
propiedades. Adernas, debe 
anotarse que no todos los datos 
fisicos medidos de los compues-
tos de caucho no son valores 
constantes o exactos, debido a 
que en Ia mezcla y en el curado 
van envueltas muchas variables 
que son dificiles de controlar. Es 
necesario tener un gran cuidado 
para obtener una precisibn de 
±10%. En este punto, es 
importante considerar el significa-
do de los ensayos en los cornpues-
tos de caucho. 

El control de calidad es necesario 
para asegurar la calidad del 
producto final. Durante varias 
etapas, el chequeo debera ser 
realizado desde la recepcibn de la 
materia prima y el material en 
proceso hasta el articulo final. El 
fabricante de productos de caucho 
generalmente chequea los mate-
riales crudos (por ejemplo el 
caucho crudo y los ingredientes 
del compuesto) para asegurarse 
que sean uniformes y de una 
adecuada calidad. 

Los ensayos son aplicados en 
varios pasos de los procesos de 
manufactura. Los más importan-
tes, son las corridas en los lotes 
despues de la operaciOn de 
mezclado, con el fin de certificar 

que no se han cometido errores. 

Los ensayos empleados son 
sensibles a cualquier cambio en el 
compuesto de caucho, por errores 
como: 

1. Falta de algun ingrediente en el 
corn puesto. 

2. Pobre dispersiOn. 
3.Control inapropiado de la 

temperatura. 
Secuencia errOnea del orden de 
adiciOn. 
Tiempo de ciclo de mezclado 
muy largo o corto. 

El esquema de control utiliza 
principalmente ensayos estandari-
zados, tanto en los compuestos sin 
vulcanizar como en los ya vulcani-
zados. 

Los ensayos hechos a los corn-
puestos no vulcanizados incluyen, 
por ejemplo, medida de la 
viscosidad, tiempo de scorch y la 
rata de cura. Los ensayos norma-
lizados que deben hacerse a los 
compuestos vulcanizados 
incluyen, entre otros, medidas de 
la densidad, dureza, modulo de 
tensiOn, esfuerzo de tensiOn y 

elongaciOn al rompimiento. 

El control de calidad del producto 
terminado involucra la inspecciOn 
visual para detectar defectos, el 
control dimensional, asi como los 
ensayos fisicos de acuerdo con las 
especificaciones, tales como 
dureza, compresiOn set y densi-
dad. 

.azonosoara his Ensayos 

Los ensayos y sus procedimientos 
en el caucho crudo deben ser 
clasificados en tres grupos: 

Ensayos de Control 
Ensayos de Especificaciones 
Ensayos de InvestigaciOn y 
Desarrollo. 

Los ensayos de control se realizan 
para determinar las propiedades 
de los cauchos crudos, del material 
en proceso y del producto termina-
do, con el fin de asegurar su unifor-
midad. 

Los ensayos son aplicados bajo 
especificaciones para los pro-
ductos de caucho que fueron 
creados cumpliendo las especifica- 
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ciones del cliente. 

Primero, el manufacturero elabora 
los ensayos especificados para 
asegurar que los productos de la 
compania se encuentran dentro de 
los I imites impuestos por las 
especificaciones. Si es el caso, el 
producto que va a ser enviado al 
cliente debera it con los resultados 
de los ensayos. 

Los ensayos para InvestigaciOn y 
Desarrollo estan disenados espe-
cialmente para obtener un mejor 
entendimiento de la quirnica o 
fisica del caucho, tales como la 
vulcanizaci6n, el envejecimiento y 
el desemperio en servicio. Los 
ensayos pueden incluir la evalua-
clan de nuevos cauchos crudos, 
cargas y quimicos, entre otros. Los 
resultados de este trabajo serail la 
base para desarrollar nuevos 
materiales elastomericos. 

FrisayoR rip I ahrlrfititHP 

Los ensayos de laboratorio en la 
industria del caucho son general-
mente usados para establecer a 
satisfacciOn productos reproduci- 

bles, más que por cuestiones de 
diserzio. Por ejemplo, las propieda-
des de tension del caucho medido 
por los metodos de laboratorio, 
para cualquier tipo de caucho, 
tiene un comportamiento directo 
en el desempetio y siempre afecta 
considerablemente un calculo de 
diseno. 

De forma similar, el ensayo estan-
dar de la abrasion, en el cual una 
muestra estandar es colocada en 
contacto con una superficie 
abrasiva en movimiento, da 
resultados completamente falsos 
para el use de un caucho, como 
son las man-gueras utilizadas para 
soplado de arena (-sandblasting.). 
Las mangueras estan sujetas a 
una corriente abrasiva más que a 
una superficie abrasiva rigida y 
esos compuestos de mangueras 
que han sido probados, para ser 
los mejores en servicio, pueden 
dar resultados inferiores en el 
ensayo estandar de laboratorio. 

Estas dificultades no significan que 
los ensayos de laboratorios son 
superfluos. Con un mejor entendi-
miento de las situaciones, los 

escollos o las "trampas" se pueden 
evitar de esta manera, adquiriendo 
informaciOn util y de confianza. Los 
resultados de los ensayos pueden 
ser usados para decidir que corn-
puestos garantizan el campo de 
aplicaciOn y eliminar aquellos que 
sean inadecuados. Tambien, una 
vez que el compuesto ha sido 
probado para estar en servicio, los 
datos de los ensayos fisicos 
peri6dicos son necesarios para 
asegurar la uniformidad en el 
producto comercial. 

La interpretaciOn de los resultados 
se discutira y se hara enfasis donde 
sea necesario en su significado o 
por lo menos, como un indicio de su 
funciOn. Sin embargo, el desempe-
fio de los productos de caucho solo 
se predice de manera exacta en el 
servicio real, o por metodos de 
ensayo muy bien simulados. 

El Gaucho no as on Simple Material 

Los elastOmeros son materiales 
complejos que exhiben combina-
ciones de propiedades Onicas muy 

Los cauchos son descritos como 
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materiales que muestran 
propiedades elasticas. Tales 
materiales son generalmente 
molecules de largas cadenas 
conocidas como "polimeros" y la 
combinaci6n de elastic° y polimero 
les ha dado el nombre alternativo 
de "elastOmeros". 

La primera propiedad más 
importante es Ia elasticidad 
(opuesta a Ia plasticidad). Todos 
los elastOmeros tienen la habilidad 
de deformarse substancialmente 
por esfuerzos, compresi6n o 
torsion y regresar casi a su forma 
original despues de remover la 
fuerza causante de su de forma-
ciOn. 

Junto con su propiedad elastica, la 
mayoria de los elastOmeros 
poseen otras propiedades 
tales como: 

Baja permeabilidad at aire, a 
diferentes gases, al agua y at 
vapor. 

Buenos aislantes termicos y 
electricos. 

Buenas propiedades meceni-
ca s; y la capacidad de 
adherirse a varies fibras, 
metales y plasticos rigidos. 

Tambien, por selecciOn propia de 
los ingredientes del compuesto, los 
productos se mejoraran o tambien 
pueden disenarse con propieda-
des especificas para cumplir una 
gran variedad de condiciones de 
servicio. 

Esta sobresaliente e importante 
combinaciOn de propiedades utiles 
es Ia raz6n por la cual los 
elastOmeros sirven en una gran 
cantidad para aplicaciones en 
ingenieria, en campos como los 
sellos, la absorciOn de choques, 

amortiguamiento de vibraciones, 
aislamiento electric° y termico, 
entre otros. 

Consecuentemente, los elastOme-
ros son usados en una gran 
variedad de productos como las 
Ilantas, suelas de zapatos, bandas 
transportadoras, juguetes, balo-
nes, articulos medicos, productos 
para el hogar. caucho esponjado, 
abrigos para Ia Iluvia, empaques y 
miles de otros productos elasto-
mericos esenciales para la 
civilizaciOn moderna. 

Lo citado anteriormente debe ser 
suficiente para probar que el 
caucho no es un simple material. 

En adiciOn, es un material en el 
cual las propiedades cambian con 
el tiempo y son afectadas por el 
medio en que son utilizados. 

Los metales estan sujetos a la 
corrosion, pero el caucho puede 
deteriorarse en contacto con calor, 
aceites, quimicos, luz solar y las 
condiciones ambientales. 

Un compuesto de caucho aparen-
temente puede ser ON en un medio 
especifico, segun ensayos de 
laboratorio: pero puede deteriorar-
se en pocos meses de exposici6n 
a las condiciones de servicio. 

Por ejemplo, el ensayo estandar 
de abrasi6n es un indice bastante 
confiable de Ia calidad de los 
tacones y suelas de caucho, si los 
zapatos van a ser utilizados en 
condiciones normales. 

Pero el mismo ensayo dare resul-
tados muy diferentes despues que 
las suelas han sido utilizadas en 
algOn taller de mecanica, estaciOn 
de gasoline u otro local donde se 
utilicen aceites. 

Otro problema encontrado en las 
propiedades fisicas de los corn-
puestos de caucho, varian enorme-
mente con las condiciones del 
ensayo, más que las propiedades 
del cemento y concreto. 

Por ejemplo; considere el efecto de 
la temperatura, la resistencia a la 
tension de un compuesto de 
caucho a 100°C puede ser el 10% 
de la medida a la temperatura 
ambiente. 

La rata de aplicaciOn de la carga 
tambien tiene su efecto. Lo reque-
rido para producir una elongaciOn 
determinada en un compuesto de 
caucho bajo condiciones de carga 
repida puede ser hasta tres veces 
que la dada a una baja velocidad de 
carga. 

La correlaciOn entre las propieda-
des del compuesto de caucho es 
tambien algunas veces confusa y 
pueden ser lo contrario que las 
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NOtd: Graf iCU dE 	 dE Ia E.:SLdid CiL dUPEZa. 
Esta no ES y no puede ser usada coma referencia 

Type A 
Type B 
Type C 
Type D 
Type DO 
Type 0 
Type 00 

10 

dE conversion 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

	

10 	20 30 40 50 60 70 80 90100 

10 	20 30 40 50 60 60 70 80 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 

	

20 30 40 50 60 70 80 	90 	100 

90100 

Figura I. Relation dE las Escalas dE Dur€za 

relaciones de use comOn, como las 
	 una carga especifica. 

del acero. 

Por ejemplo, un incremento en la 
dureza del acero es acompariado 
de un incremento en la resistencia 
a la tension. 

Esta correlaciOn entre estas dos 
propiedades es estrecha y muy 
conocida. Sin embargo, esta 
relaciOn no es aplicable a todos los 
compuestos de caucho. 

Con el incremento en la dureza, la 
resistencia a la tension del caucho 
puede Ilegar a un maxima y luego 
disminuir, o simplemente puede 
disminuir desde el comienzo, 
dependiendo de la formulaciOn del 
compuesto. 

Signiticado de los Ensayos dr 
1 alloratorio 

Probablemente hay miles de 
procedimientos para chequear los 
materiales elastomericos y los 
productos. Ahora, hay diferentes 
ensayos que estan incluidos en 
las normas nacionales e interna-
cionales. 

Es importante resaltar que estos 
ensayos tienen valor en el control 

calidad y desarrollo de com-
puestos, pero raras veces son 
confiables para predecir la funciOn 
en servicio de la parte elastorneri-
ca, ya que las condiciones en 
servicio pueden variar. 

El propOsito de este articulo es 
discutir el significado de la mayoria 
de los metodos de ensayo estan-
darizados y enfatizar en la funcio-
nalidad y servicio de los productos 
elastomericos, y coma pueden ser 
predichos solo por lo real o por 
ensayos simulados en servicio de 
alta calidad. 

En Europa, los ensayos de dureza 
del caucho vulcanizado general-
mente siguen la norma ISO 48. 
Esta norma esta basada en la 
medida de la profundidad de 
indentaciOn por una bola rigida 
bajo una carga constante. 

Esta es convertida a grados de 
dureza internacional del caucho 
(IRHD: International Rubber 
Hardness Degrees), tiene una 
escala que abarca desde 0 
(infinitamente blando) hasta 100 
(infinitamente duro). 

La norma ISO permite un ensayo 
"normal" y un ensayo "micro". 

Es importante enfatizar que 
cualquier ensayo de indentaciOn 
depende del espesor del caucho. 
Aqui, el espesor indicado en la 
norma de ensayo debera ser usado 
hasta donde sea posible, y 
cualquiera que se utilice debera ser 
reportado. 

La dureza que es aplicada a los 
elastOmeros, esta definida coma la 
resistencia de una superficie a la 
penetraciOn por un indentador can 
unas dimensiones dadas sabre 

La dureza es una propiedad de 
considerable importancia, usual-
mente incluida en las especifica-
ciones junto con las propiedades 
de tension. Los durometros o los 
instrumentos IRHD (International 
Rubber Hardness Degrees) son los 
utilizados para medir la dureza. 

Los durometros (que utilizan un 
resorte para producir la fuerza de 
indentaciOn), no son tan precisos 
coma lo son los instrumentos de 
carga muerta o fija para medir la 
dureza. Sin embargo, los dur6me-
tros son ampliamente usados 
debido a su bajo costa. 

La dureza es medida tanto en 
I RHD's coma en grados de dureza 
Shore. El ensayo IRHD esta 
basado en la medida de la penetra-
ci6n de una bola rigida especifica-
da en el especimen de ensayo 
bajo una carga constante especifi-
ca. 

Los instrumentos de dureza Shore 
son Ilamados durOmetros, tipos A y 
D. En ambos mecanismos Shore 
un resorte calibrado fuerza un 
indentador especifico en el especi-
men de ensayo. 
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1818 
Caucho vulcanizado dE baja durEza 
(100 a 35 IRHD). Determination de la durEza. 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 

DIN 53519 

Tabla I. MetOGOS tstanaar para is Meataa OE is UUPEZc 
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Figurd e. RElaClOi greit,La entre los sistEmas 

J 

.1 

ebonitas puede ser usa-
da para los elastOmeros. 

La Figura 3 muestra un 
durometro de banco y la 
Figura 4 muestra los dife-
rentes tipos de indenta-
dores usados para medir 
la dureza. 

La pieza debe tener las 
partes superior e inferior 
planas, suaves y parale-
las. La lectura de la 
dureza depende de las 
dimensiones de la pieza 
de ensayo, siendo el es-
pesor la dimensi6n más 
critica. Figura 3: DuromEtro dE Banco 

o dE mEsa. 

El durometro tipo A tiene un inden-
tador cOnico obtuso y es usado 
para medir Ia dureza del caucho 
suave hasta 90 Shore A. 

El durOmetro tipo Shore D tiene un 
indentador canico puntiagudo es 
usado para medir la dureza de 
materiales duros (mayores de 90 
Shore A). 

Los grados Shore A son aproxima-
damente los mismos de IRHD. Sin 
embargo, se deben evitar conver-
siones directas, ya que se podrian 
presentar diferencias. 

Para el ensayo normal de IRHD, la 
pieza deber tener al menos 4 mm, 
pero preferiblemente de 8 a 10 mm 
de espesor. 

Tambien hay piezas no estandar 
más delgadas o más gruesas. 

Las medidas no son exactas para 
piezas de menos de 4 mm de 
espesor. 

Para piezas de ensayo mas 
delgadas se utiliza un instrumento 
micro IRHD o micro-durOmetro 
(con una version de escala por 

debajo del ensayo normal). La 
pieza de ensayo para la micro-
dureza debe ser de 2.0±0.5 mm. 

SOlo un espesor en este rango 
darn resultados acordes con el 
ensayo normal, usando su pieza 
estandar. 

Asi, podran usarse piezas más 
delgadas o más gruesas, pero 
tampoco deberan emplearse 
espesores menores de 1 mm. 
Si las lecturas son tomadas 
demasiado cerca al borde de 

868 

1400 

Para la mayoria de las aplicaciones 
de los compuestos elastomericos, 
la dureza puede variar entre 40 y 
90 IRHD's. En las Figuras 1 y 2 se 
relacionan las diferentes durezas. 

Los metodos estandar para la 
determinacion de la dureza estan 
dados en la Tabla No.1. 

Sin embargo, no hay una norma 
internacional que cubra la dureza 
para todos los elastOmeros; Ia 
norma ISO 868 para plasticos y 

Plasticos y Ebonitas- DEtErminaciOn 
d€ la dureza por mEdio dE un durometro 
(dureza Shore). 

Caucho vulcanizado dE alta durEza 
(85 a 100 IRHD) DetErminacion dE la durEza. 

ASTM D 2240 
BS 2719 

DIN 53505 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 

DIN 53519 

Caucho vulcanizado -DEtErminacion 
48 	de la dureza (dureza Entre 30 y 85 IRHD) 

ASTM D 1415 
BS 903 Parte A 26 

DIN 53519 
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Adiferencia de los metales, aqui no 

La Dureza dE algunos productos dE caucho tipicos 

PRODUCTO IRHD 
90 ± 5 

80± 5  
70 ± 5 

. 	. 
Empaques de grtferia, pisos 
SuElas de zapatos 
Llantas solidas, taconEs dE zapatos, Empaquetaduras 70 ± 5 
Llantas, manguEras, bandas transportadoras 60± 5  
Neumaticos, gorros dE bario 

Bandas dE caucho 
50 

40 

± 5 

± 5 

Las durEzas por dEbajo de 30 son, En la mayoria de los casos, 
para productos tales como borradores y rodillos de impresiOn. 

A medida que Ia dureza se 
incrementa, la medida de tensiOn 
de un elastOmero puede aumentar 
a un maxim° y luego disminuir, o 
simplemente puede reducirse 
desde el comienzo, dependiendo 
de la formulaciOn del compuesto. 

La dureza es una de las propieda-
des más utiles y frecuentes del 
caucho pero en contraste, los datos 
pueden Ilegar a ser enganosos. 

ShorE A 	ShorE D 
	

IRHD 
Figura 4. Diferentes boos dE indentadores. 

hay una correlaciOn entre la dureza 
y los esfuerzos de tensiOn en los 
elastOmeros. 

pieza de ensayo, habra un "efecto 
de borde"; es por esto que hay 
unas distancias minimas al borde, 
las cuales estan estandarizadas 
bajo las normas ISO 48. 1400 y 
1818. 

El ensayo de la dureza debe ser 
Ilevado a cabo a las temperaturas 
estandar de laboratorio [20(±2)°C, 
23(±2)°C, 27(±2)°C . 

El reporte del ensayo debera 
contener: 

Las dimensiones de la pieza de 
ensayo. 

b)La temperatura. 

El tipo de superficie evaluada 
(moldeada, alisada, etc). 

El tipo de instrumento utilizado. 

Todas las medidas hechas en 
piezas no estandar son Ilamadas 
dureza aparente. 

El termino dureza estandar se 
refiere a la medida hecha en 
piezas estandar [8-10 mm para 
ensayo normal y 2,0(±0,5 mm) 
para la microdureza]. 

Las partes elastomencas hechas 

24 Informador TEcnico 71 1 

de un mismo material deben tener 
diferente dureza aparente basado 
en su forma yen su espesor. 

Los resultados de ensayos obteni-
dos de superficies curvas (por 
ejemplo "0" rings) son valores 
arbitrarios aplicables solo a esta 
parte particular y pueden diferir del 
ensayo estandar de la dureza 
hasta por 10 grados o más. 

La dureza no es una medida 
confiable de la rigidez. Las me-
didas de la dureza se derivan de 
pequenas deformaciones en Ia 
superficie, mientras que la medida 
de la rigidez, como la medida del 
modulo de tensiOn, se derivan de 
grandes deformaciones de la masa 
entera. 

Primero, los valores medidos, 
especialmente por los dur6metros, 
son frecuentemente err6neos 
debido a las limitaciones mecani-
cas del instrumento y por los 
errores del operador. Los grados de 
la dureza no deben, por tanto, tener 
una tolerancia menor de 5 grados. 

Segundo, la caracteristica que 
mide, la indentaciOn de la superfi-
cie. raramente guarda alguna 
relaciOn con el desempeno del 
producto de caucho en su funcien 
final. 

Continuara la prOxima ediciOn 
No. 72 
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