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RESUMEN 

Las diversas industrias requieren de información de las características de los 

insumos ó productos que son adquiridos por proveedores o empresas de servicio 

referente a su procedencia y especificaciones. Para esto se realiza un número 

determinado de ensayos, los cuales sirven de base para el aseguramiento de las 

características y propiedades en determinadas condiciones de trabajo del producto. 

Muchos de estos ensayos están basados en normas internacionales. En este caso 

particular, el informe trata sobre las especificaciones del material, aseguramiento 

de las propiedades y características de las gomas para revestimiento de estructuras 

y accesorios utilizados en la industria minera y pesquera. 

Los ensayos que se realizan en las distintas etapas de producción del producto son 

determinados por límites establecidos según requerimientos que deben cumplir en 

el campo de trabajo, por ello es indispensable de que estos tengan una hoja de 

especificación en donde se detalle a qué condiciones fueron producidas y que 

propiedades fisicas presentan. 
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I INTRODUCCIÓN 

Las industrias proveedoras de repuestos y accesorios requieren producir los 

mismos en óptima calidad basadas en normas las cuales definen propiedades y 

características que se requiere para proteger elementos de las pulpas mineras que 

en su forma simple no sería posible una considerable duración en su 

funcionamiento. 

En nuestro país muchas de estas industrias dedicadas al rubro de fabricación de 

revestimientos de caucho no cuentan con estas especificaciones técnicas ó la 

emplean parcialmente, pero es fundamental contar con esta información ya que se 

necesita unos procedimientos adecuados a seguir para confiar en las operaciones 

que se realizan para obtener productos de buena calidad. A fin de que el usuario 

pueda acceder a estas y contar con la información suficiente para usar el producto 

en las óptimas condiciones. Y así asegurar una mejor vida útil. 

Los distintos ensayos que se mostrarán mas adelante se basan en normas ASTM: 

American Society for Testing of Materials. y UNE: Unificación de Normas 

Españolas. De este conjunto de normas se han considerado aquellos ensayos 

normados que tratan al caucho y los que son posibles de realizar dependiendo de 

los equipos existentes en el laboratorio de control de calidad. 

El trabajo a desarrollar está dirigido a proponer una alternativa de información 

para el usuario. 



Il ALCANCES DEL INFORME 

El presente infonne está orientado a los productos de caucho como revestimiento; 

que consiste de una estructura metálica que está completamente cubierta por 

caucho, el cual fue obtenido por medio de un prensado en caliente en un molde ó 

por vapor directo ó en frío. Puede también referirse a los distintos accesorios y 

estructuras que necesitan ser revestidas de una fonna particular. 

Este tipo de producto va dirigido hacia el sector minero en donde se maneja 

pulpas ó lodos que contienen sólidos particulados, los cuales son materiales que 

originan mucha abrasión (desgaste) sobre la superficie del caucho, la que puede 

ser muy rápida ó lenta. 

El análisis de las condiciones del material, según las pruebas antes y después del 

vulcanizado del caucho y sus condiciones para la transformación, son importantes 

ya que estas aseguran si el material soportará condiciones exigidas por el cliente. 

Objetivos 

• Desarrollo y diseflo de la hoja de especificaciones técnicas de los

revestimientos de estructuras y accesorios de caucho.

• Mejorar la infonnación que se le imparte a los clientes ó usuarios sobre los

productos.



m DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS Y TÉCNICAS 

3.1. Diagrama de proceso de los productos y subproductos. 

En la figura Nº 3.1. Se muestra el diagrama del proceso productivo del 

caucho para las aplicaciones que se mencionarán más adelante. Que consiste 

primeramente en elaborar subproductos: 
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Figura Nº 3.1. Diagrama de proceso de �ub productos 
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3.1.1 Descripción del diagrama de proceso de los subproductos. 

Recepción de insumos químicos, dosificación, pesado y embalado de 

estos. Luego se envía para servicios de molienda, obteniéndose los 

masterbatch, posterior a este se le agrega algunos aditivos 

adicionales para convertirlo en una mezcla que pueda vulcanizar, 

obteniéndose el caucho acelerado crudo. Al caucho acelerado 

crudo se le somete a temperaturas altas en un respectivo molde de 

plancha obteniéndose el caucho vulcanizado ó curado 

generalmente este caucho vulcanizado se usa para revestimientos en 

frío. 

Para las piezas metálicas que son elaboradas con el propósito de dar 

mas rigidez y forma definida a los respuestos de caucho, 

generalmente son de acero nodular, SAE1045 etc. Estos se fabrican 

de acuerdo a un plano se hace el respectivo corte, el armado y con 

uso de soldadura se une las piezas, obteniéndose el Alma metálica. 

3.1.2 Descripción del diagrama de proceso de los productos. 

En la figura Nº 3.2. Se detalla la utilización de los subproductos de 

caucho para cada línea de producción. 

A la estructura se le recubre con el anticorrosivo y adhesivo se 

clasifca si la estructura es un alma metálica ó un accesorio (Tubería, 

válvula, etc.). Para un accesorio de mayor tamaño se pueden revestir 

en frío ó en caliente si es un accesorio de medida estándar este 

encaja en el interior del molde y se le hace un vulcanizado en 

caliente en prensa caso contrario en un autoclave. 
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Tambien se detalla las operaciones de un revestimiento en frío que es 

casi el mismo procedimiento solo el caucho ya viene en planchas 

vulcanizadas. 

PRODUCCION De REVESTIMIENTOS DE CAUCHO EN CAUENff Y EN FRiO 
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Figura Nº 3.2. Diagrama de proceso de los productos. 
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3.2. Dosificado. 

3.2.1 Maquinarías y herramientas. 

Maquinarias 

• Guillotina, 1000 psi reductor eléctrico.

• Balanza MIY AKE, 5kg (3 cifras significativas).

• Balanza MIY AKE, 30kg (2 cifras significativas)

• Balanza ½ Tonelada.

Herramientas 

• Cuchillo para corte de caucho.

• Martillo para quiebre de resinas.

• Calador de caucho.

3.2.2 Ingreso de materias primas al área de dosificado. 

Cuando ingresan insumos ó materias primas para el dosificado es 

necesario que se tengan certificados de calidad en donde se 

especifique las propiedades flsicas y químicas del producto, y que se 

pueda contrastar los datos existentes de la hoja con los datos 

impresos en el producto ó en el envase del mismo. El insumo se 

inspecciona visualmente observando las condiciones de empaque y 

si es posible el material, debe estar correctamente embalado con 

descripción de la fecha de producción, fecha de expiración y el 

número de lote del certificado; estos como datos son muy 

importantes para asegurar la buena calidad del insumo que se utiliza. 
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3.2.3 Descripción de la operación. 

Se utiliza la formulación de la composición química establecida para 

cada caucho en el pesado del dosificado, reúne los tipos de 

materiales necesarios para la producción de los Masterbach (para 

caucho de . revestimientos) y Mezclas madre ( acelerantes de los 

cauchos para revestimiento). 

3.2.4 Disposición del dosificado hacia molienda externa. 

En esta etapa luego del pesaje del dosificado este se dispone hacia 

una molienda externa, para suministramos el masterbach o mezcla 

madre en planchas almacenables, para el trabajo en molienda de 

aceleración de los cauchos. 

3.2.5 Registros de ensayo. 

De estos subproductos de molienda externa es necesario hacer la 

medición de la densidad utilizando densímetro el cual mide la 

dens�dad relativa con respecto al agua. Estos resultados son 

registrados en el registro de control de densidad (Anexo 2). 

3.3. Molienda y calandrado de caucho en área de molino. 

3.3.1 Maquinarías. 

Molinol: 

Marca: 

Peso: 

Comercio Ercoles SP A. 

3000Kg. 

Dimensiones: (32 x 26 x 21) m. 

Capacidad de Máxima carga: 100Kg. 
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Molino Calandra: 

Modelo: 

Potencia: 

XY3 1200. 

SSkW. 

400mm. Diámetro: 

3.3.2 Descripción de la operación. 

a) Molienda.

Es la aceleración de un masterbach para la obtención de un 

caucho crudo que puede vulcanizar, se tiene el masterbach 

producido en la molienda externa. Para la mezcla, el 

masterbach se hace pasar sobre dos cilindros posicionados 

en paralelo, los cuales giran en sentido contrario, separados 

por una apertura ó luz, y estos friccionaran con el 

masterbach calentándose hasta que adquiera un estado 

blando, en donde se podrá agregar y mezclar con algunos 

componentes que no contienen los masterbach (ver figura 

N° 3.3.). 

Figura Nº 3.3. Molino (Mezcla, Aceleración ó 

reprocesamiento del caucho). 



b) Calandrado.

15 

La calandra usada para la obtención de rollos de caucho 

crudo, recibe el caucho acelerado que viene del molino con 

una temperatura entre 78ºC - 88ºC en planchas, estas son 

pasadas a través de dos rodillos llamados polines en donde 

estos son calentados con vapor a una determinada 

temperatura entre 95°C - 110ºC, dependiendo del tipo de 

caucho que se desea calandrar y tiene como función dar un 

espesor parcial adecuado al caucho para su utilización ( ver 

Figuras Nº 3.4. y Nº 3.5.). 

Figura Nº 3.4. Calandra de Caucho. 

Figura Nº 3.5. Faja de la calandf:a. 
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En el segundo polín, se define el ancho de los rollos, 

mediante el corte que se le hace con los cuchillos giratorios, 

los cuales son graduados manualmente. 

Luego de pasar por los dos polines, el ancho de la lámina de 

caucho pasa por un tercer polín, el cual solo tiene función 

de que el caucho tenga una determinada tensión para que 

pueda mantener el espesor parcial generado por los dos 

primeros polines y a la vez esta pueda llegar a las fajas de 

reposo en donde se montará capa sobre capa, obteniendo un 

espesor final requerido. Detalles se muestran en la figura Nº

3.6. 

o o o o 

' 
© 

-
o ao- ·

Figura N° 3.6. Esquema del enrollado del caucho en la faja 

de la calandra. 

3.3.3 Ensayos correspondientes. 

Entre las operaciones de aceleración de los masterbach en el molino 

y al momento de laminar en la calandra, se corta una probeta de 

caucho crudo acelerado de la zona de los rodillos de la calandra con 

dimensiones (10xl00x200) mm aproximadamente, el cual es llevado 

al laboratorio para hacerle el ensayo de reometría, dureza y medición 

de densidad. 
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Tamaños de muestra para los ensayos correspondientes: 

•Ensayo de reometría: (10 x 40 x 40) mm.

• Ensayo de Dureza: (1 O x 70 x 70) mm.

•Ensayo de Medición de densidad: (5 x 5 x 10) mm.

De estos muestreos mediante probetas y ensayos realizados 

comparados con los límites establecidos se aprueba los materiales 

rollos de caucho crudo acelerado. 

3.3.-4 Registros de ensayos correspondientes. 

Los resultados de estos ensayos son registrados en los formatos de: 

• Registro de ensayos de reometría y dureza (Anexo 3).

•Registro de densidad de la goma cruda. (Anexo 1).

3.4. Revestimientos de caucho por prensado en caliente sobre almas 

metálicas. 

3.4.1 Maquinarias. 

Para realizar el prensado de estos revestimientos es necesarios contar 

con prensas a vapor de características señaladas y pueden ser vistas 

según las Figuras Nº 3. 7. y N° 3.8. 
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Prensa N
º 

1 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

N° pistones: 4 de 1 O" y 2 de 1.1/2". 

Apertura máxima: 700mm. 

Superficie: 1.3m x 1.3m. 

Prensa N
º 

2 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

N° pistones: 1 de 28" 

Apertura máxima: 700mm. 

Superficie: 1.2m x 1.2m. 

Prensa N
º 

3 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

Nº pistones: 4 de 24" y 2 de 1.1/2". 

A_pertura máxima: 785mm. 

Superficie: 1.6m x 1.6m. 

Prensa N
º 

4 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

Nº pistones: 4 de 12". 

Apertura máxima: 500 mm. 

Superficie: 1.2m x 1.6m. 

Prensa N
º 

5 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

Nº pistones: 1 de 8". 

Apertura máxima: 500 mm. 

Superficie: 0.5m x 0.5m. 
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Prensa N
º 

6 

Presión máxima de trabajo: 1500 psi. 

Nº pistones: 1 de 8". 

Apertura máxima: 500 mm. 

Superficie: 0.5m x 0.5m. 

Figura N° 3.7. Prensas grandes del 1 a 4 neumáticas a vapor. 

Figura Nº 3.8. Prensas pequefias neumáticas a vapor. 

3.4.2 Toma de condiciones ambientales. 

La estructura no debe exponerse a más de 85% de humedad relativa, 

ya que originaría ataques de corrosión sobre la superficie de la 

estructura. Se mide temperatura del metal y la humedad relativa. 
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3.4.3 Descripción de la operación. 

Las almas metálicas granalladas se hacen llegar al área de prensas y 

se evita que estén en contacto con la humedad del ambiente, por 

consiguiente se efectúa la aplicación de capas de anticorrosivo y 

adhesión para caucho sobre la superficie metálica, ó si estas capas no 

son colocadas las almas metálicas se protege con laminas de plástico, 

para luego aplicarle los respectivos recubrimientos colocarle caucho 

y el prensado respectivo. 

3.4.3.1 Medición de la rugosidad. 

/ 

Antes de aplicar la capa protectora contra la corrosión esta 

estructura metálica es sometida a una medición con eJ 

rugosimetro, para asegurar si la rugosidad está dentro de lo 

requerido (2.5 mils de pulg. ), así pueda existir un anclaje 

para que el revestimiento de caucho se sujete a la superficie 

metálica. 

Por ello es importante evitar el contacto de la superficie 

metálica con la humedad del ambiente. 

3.4.3.2 Aplicación de capa protectora anticorrosivo en la 

estructura. 

Para evitar corrosión sobre la superficie metálica de la 

estructura se aplica un recubrimiento anticorrosivo 

(Chemlock 205), el cual mantiene la rugosidad de la 

superficie, así también permita la penetración del adhesivo 

sobre la porosidad resultante de la superficie metálica. 
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3.4.3.3 Aplicación del adhesivo. 

El propósito para la aplicación del adhesivo (Chemlock 

220) es para tener un mejor anclaje metal caucho y esta

pueda complementarse con la rugosidad de la superficie 

metálica de la estructura. 

3.4.3.4 Aplicación de pegamento. 

Se utiliza en el momento de colocar las planchas de caucho 

para fijar posición en frío y sirve para ayudar al adhesivo 

creando un contacto del caucho con el metal, cuando el 

accesono ó estructura se someta a temperaturas altas, 

alrededor de 140° C - 150º C, en donde empieza 1� 

vulcanización. 

3.4.3.5 Cargado de caucho al molde ó a la estructura metálica. 

En esta operación hay dos tipos de procedimiento según la 

geometría del alma metálica. Uno de estos es de colocar el 

caucho sobre la estructura metálica para tener una buena 

distribución. El otro caso cuando la estructura es simple, 

esta se coloca dentro del molde, luego se distribuye el 

caucho para que cuando se someta al calor esta adquiera 

fluidez y se distribuya por todos los espacios libres del 

molde - alma metálica 

3.4.3.6 Prensado del molde. 

Para el prensado del molde, este se somete a una 

temperatura de 140° C a  150° C y una presiói;t entre 1000 psi 
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a 1500 psi, por un tiempo de 1.5h a 2.0h, según sea el 

tamafio del molde. 

Luego de este tiempo la estructura metálica y el 

revestimiento es extraído del molde como una sola pieza, y 

este es dejado enfriar por espacio de 30 minutos para darle 

acabado. 

3.4.3. 7 Inspección visual. 

Después del tiempo de curado en el prensado, la operación 

de extracción de la pieza revestida del molde es muy 

forzada produciéndole al revestimiento imperfecciones, por 

ello se le debe dar diversos acabados para eliminar lo� 

defectos originados por la mencionada operación. 

3.4.3.8 Prueba de Dureza. 

La prueba de Dureza se hace utilizando un durómetro de 

contacto que se encuentra en una escala Shore-A, esta 

medición se evalúa en base a tablas de especificaciones de 

dureza para cada tipo de Caucho). 

3.4.4 Identificación de parámetros a controlar. 

Los parámetros a controlar para las operaciones son: 

• Rugosidad del la estructura metálica ( alma metálica)

• Presión de prensado

• Temperatura de prensado

• Tiempo de prensado
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• Dureza del revestimiento.

Estos son los parámetros más importantes, y generalmente dependen 

del tamafio y de la forma del accesorio. 

3.4.5 Registro de ensayos correspondientes. 

Los resultados obtenidos son llenados en los siguientes registros: 

El registro de condiciones ambientales (Anexo 5). 

El registro de ensayos de reometría y dureza del caucho (Anexo 3). 

3.5. Revestimiento por vulcanización en caliente (Vapor directo Autoclaves) 

y en frío. 

El método de revestimiento por vulcanización usando vapor directo se 

aplica para estructuras que no tienen una forma geométrica definida y a la 

vez si tienen considerables áreas por recubrir. Esta operación se puede 

realizar mediante dos métodos distintos. 

Para estas dos alternativas se tiene revestimientos en frío y en caliente 

(Vapor directo). 

3.5.1 Maquinarias. 

A continuación se presentan las características de los equipos y 

también imágenes de algunos autoclaves los cuales se puede apreciar 

en la figura Nº 3.9. 

Autoclave 1: 

Fabricante: CONRAD ENGELKE. 
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Tipo: Horizontal. 

Presión máxima de trabajo: SOpsi. 

Diámetro: 1.28m. 

Largo: 2.Sm. 

Autoclave 3: 

Marca: Servindustria Ltda. 

Afio Fabricación: Abril 2008. 

Presión máxima de trabajo: SOpsi. 

Diámetro útil: 1.97m. 

Largo útil: 12m. 

Figura Nº 3.9. Autoclaves para vulcanizado de estructuras. 

3.5.2 Descripción de la Operación. 

3.5.2.1 Revestimiento en caliente. 

En esta operación se prepara la estructura a revestir con un 

arenado ó granallado y se hace la medición de la rugosidad 

con una lámina pelicular, con el objetivo de tener 2.5 mils 

de pulgada de rugosidad; como mínimo después se fijan las 
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condiciones de operación donde la humedad del ambiente 

toma un papel determinante sobre la estructura a revestir, 

debe ser menor a 85%. 

Luego de esto se procede a colocarle el anticorrosivo el cual 

servirá de protección contra la humedad y la corrosión, este 

tendrá que colocarse sobre toda la superficie del alma 

metálica. 

De igual forma se aplica el adhesivo que se coloca por todo 

el área que se desea revestir, este recubrimiento facilita la 

unión del Caucho con la superficie metálica en el momento 

que se le someterá al calor. 

Para fijar el caucho crudo sobre las zonas de la estructura a 

revestir, se le coloca pegamento, previamente secado al 

ambiente por 30 minutos se hace el respectivo ruleteo (ver 

figura Nº 3.10.). 

Figura Nº 3.1 O. Ruleteo de plancha de caucho sobre las 

superficies metálicas. 
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Estas estructuras son llevadas a la autoclave según el 

tamaño que este tenga y estas autoclaves son calentadas con 

vapor de agua directo con la estructura a revestir. 

3.5.2.2 Revestimiento en frío 

Para este tipo de revestimiento previamente se hace el 

vulcanizado de una plancha de caucho de espesor según el 

espesor y área requerida. Aquí se prepara la superficie 

metálica a revestir con un proceso de granallado ó arenado y 

que la rugosidad en esta sea como mínimo a 2.5 mils. 

Sobre la superficie de la estructura se hace la aplicación de 

anticorrosivo y adhesivo previamente arenada o granalla� 

para evitar formación de capas de oxido que pueden 

perjudicar el anclaje de las capas protectoras y del caucho. 

Se prepara la plancha de caucho vulcanizado, previamente 

cortada según el tipo del revestido, con la aplicación de 

pegamento en frío de igual forma sobre la superficie 

metálica que se desea revestir, se deja secar por espacio de 1 

hora. Previo a esto se debe cuidar tanto las superficies de la 

estructura como la superficie de caucho que contienen el 

pegamento. 

Transcurrido el tiempo de secado el revestimiento es 

colocado, presentado una vez que se fija todas las zonas, y 

se procede a incidirle presión entre la cara del caucho y la 

superficie metálica que contienen el pegamento, para que 

este pueda juntarse lo necesario así el pegamento actúe 

como medio de anclaje en la unión de . caucho metal. 
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Después de esta tarea se espera 24h como mínimo para el 

secado. 

3.5.3 Toma de condiciones ambientales. 

Estas mediciones se hacen 3 veces por día, al inicio de la jornada, a 

mitad de la jornada y casi al finalizar la jornada, para saber cómo es 

el comportamiento del ambiente si este trae mucha humedad o si se 

encuentra en condiciones optimas de trabajo humedad como máximo 

85%. 

3.5.4 Identificación de parámetros a controlar. 

Los parámetros a controlar en la operación son: 

• Humedad de ambiente de trabajo.

• Dureza del caucho vulcanizado.

• Acabado superficial e inspección visual.

3.5.5 Registro de ensayos correspondientes. 

Los datos obtenidos se llenan en los formatos siguientes: 

• El registro de condiciones ambientales. (Anexo 5)

•El registro de ensayos de reometría y dureza del caucho (Anexo 3)
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3.6. Características generales de la pulpa minera que afectan a los 

revestimientos de caucho. 

3.6.1 Clasificaciones de la pulpa minera según sus características 

físicas. 

La mezcla que está en contacto con los revestimientos se clasificar 

en tres categorías: mezcla ligera, media y pesada. 

a) Mezcla ligera:

Son generalmente las mezclas de pulpas mineras que no 

están destinados a transportar sólidos. La presencia de los 

sólidos ocurre accidentalmente ya que el disefio del 

elemento para el transporte (tubería) no lo contempla. 

• Tamaño de los sólidos menores o iguales a 200

micrones.

• Presencia de sólidos es principalmente por accidente

• La gravedad específica es de 1.05

• Sólidos menos del 5% en peso.

b) Mezcla media:

Son los lodos mineros que se encuentran en el intermedio 

de un lodo ligero y pesado. En general, el porcentaje de 

sólidos en una mezcla media oscilará entre 5% a 20% en 

peso. 

• Los sólidos se clasifican desde 200 micrones a 1/4

pulgada (6.4 mm)

• La gravedad específica de la mezcla es de 1.15
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• El porcentaje de sólidos es del 5% a del 20% en

peso.

e) Mezcla Pesada:

Son lodos pesados que están disefiados para transportar el 

material de un lugar a otro y son los casos más reales en 

donde el fluido tiene una consistencia pastosa con partículas 

no homogéneas. Muy a menudo el fluido portador en una 

mezcla pesada es muy necesario para ayudar a transportar el 

material deseado. 

• El tamaño de los sólidos es mayor que 1/4 pulgada

(6.4 mm).

• El de la gravedad específica de la mezcla es de 1.15.

• El porcentaje de los sólidos mayor del 20% en

peso.

3.6.2 Parámetros físicos de la pulpa minera que influyen sobre los 

revestimientos de caucho. 

La pulpa minera genera efectos que depende de las características y 

propiedades fisicas que presenta el fluido de trabajo: 

a) Del solido a transportar.

• Granulometría.

• Densidad.

• Forma.

• Dureza.
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b) Del fluido como medio de transporte.

• Densidad.

• Viscosidad.

c) De la instalación.

• Diámetro interno de la tubería.

• Longitud.

• Desnivel.

• Rugosidad interna.

• Ángulos de inclinación de la tubería.

• Singularidades ( estrechamiento, codos, etc.).

d) Del régimen sistema.

• Tonelaje de sólidos a transportar.

• Velocidad de flujo

• Pérdida de carga.

e) De la mezcla.

• Concentración de sólidos en volumen y en peso

• Densidad de la mezcla.
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3.7. Factores importantes que producen efecto en el transporte hidráulico 

de sólidos. 

En forma paralela al desarrollo teórico, se realizaron estudios 

experimentales que permitieron conocer las características de 

funcionamiento del transporte hidráulico de sólidos. 

Debido a la carencia de una teoría bien desarrollada para el transporte 

hidráulico de sólidos, los primeros análisis experimentales, 

fundamentalmente para flujo en tuberías a presión, se caracterizaron por su 

aleatoriedad en la fijación de las variables de estudio. 

Los. estudios aludidos se centraron en el análisis de los tres parámetros más 

importantes del transporte hidráulico de sólidos desde el punto de vista; 

industrial. 

3. 7 .1 Velocidad límite de depósito.

Como su nombre lo indica, la velocidad límite es la mínima 

velocidad de flujo para que no exista riesgo de depósito y 

obstrucción en la tubería. 

La definición más usada y de fácil determinación experimental es 

aquella que identifica como la velocidad a la cual los sólidos gruesos 

permanecen detenidos por periodos importantes en el fondo de la 

tubería (formación de dunas móviles y/o lecho ftjo de fondo). 

La velocidad límite en transporte hidráulico de sólidos depende 

fundamentalmente de las siguientes variables. 

• Granulometría de las partículas sólidas.
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• Densidad relativa de las partículas sólidas.

• Diámetro de la tubería.

• Concentración de sólidos en la mezcla.

• Inclinación de la tubería o pendiente del canal.

En menor grado, la velocidad límite también depende de: 

• Factor de forma de las partículas sólidas.

• Temperatura de la mezcla.

3.7.2 Pérdida de carga en mezclas sólido-líquido. 

La resistencia al flujo en una mezcla sólido - líquido, que fluye por 

una tubería puede ser considerable mayor que la resistencia en el 

caso de un líquido puro. 

3. 7.3 Tasa de Desgaste.

El desgaste que sufren inevitablemente las instalaciones de 

transporte hidráulico de sólidos tiene dos causas principales. 

La abrasión mecánica de las tuberías, tiene su origen en la formación 

de tensiones locales altas en la pared, causadas por el incesante 

impacto sobre esta por parte de las partículas que contienen gran 

energía cinética, la repetición de estas tensiones fatigan el metal u 

otro material de uso como protección erosionando la superficie. 

Las variables que influyen en la abrasividad de un flujo sólido 

líquido son múltiples: tamaño, dureza. densidad y forma de las 

partículas, concentración de sólidos, velocidad y características 

geométricas y mecánicas de las líneas. De todas esta� variables. Las 
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más importantes de controlar para un sistema dado son: la velocidad

media de la mezcla y los cambios bruscos en la dirección del 

flujo. 

Se ha demostrado que en la generalidad de los casos la tasa de 

abrasión depende de la velocidad en la siguiente razón ( según 

ecuación 1 ) . 

.,. b · · v2.o ... u �asa a ras,011 = 
( ºó l) ... ecuac1 n 

La abrasión local por los cambios de dirección puede controlarse 

diseñando las curvas con radio amplio (superiores a 50 diámetros ó 

instalando protecciones antiabrasivas en codos y curvas 

Aunque las características de abrasividad de una pulpa dada deben 

ser obtenidas desde pruebas en planta piloto, a veces es posible 

extrapolar condiciones de abrasividad para la distinta granulometría 

del material. 

3.8. Propiedades de los tipos de caucho según sus componentes. 

Los elastómeros son macromoleculas que parten de un determinado 

monómero principal acompañado de otros compuestos los cuales favorecen 

a que el compuesto premezclado obtenga propiedades definidas después de 

la vulcanización. 

3.8.1 Elastómeros o Cauchos. 

Los elastómeros se caracterizan por su gran elasticidad, capacidad de 

estiramiento y rebote, recuperando su forma primitiva una vez que se 

retira la fuerza que los deformaba. 
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Sustancia elástica, impermeable, resistente a la abrasión y a la 

corriente eléctrica. Se obtiene del látex de diversas plantas y 

especialmente de la Hevea brasiliensis, de la familia euforbiáceas u 

obtenida también por métodos sintéticos. 

3.8.2 Caucho natural. 

El Caucho natural procede del látex, el liquido lechoso que se 

extrae de diversas plantas tropicales. El Caucho natural 

vulcanizado es el producto de base y complemento indispensable 

para conseguir cauchos de síntesis de gran valor. Se distingue por su 

enorme elasticidad, la resistencia al estiramiento y su capacidad para 

conservar la flexibilidad incluso en condiciones de frío extremo. 

3.8.3 Caucho sintético. 

El Caucho sintético es menos extensible y resistente que el Caucho 

natural, aventaja a éste con su mayor resistencia a los solventes 

orgánicos, aceites, petróleos y sus derivados; su menor oxidación y 

envejecimiento originado por el calor o los productos oxidantes y su 

menor permeabilidad a los gases. 

3.8.4 Cauchos Base. 

Los cauchos bases más conocidos en la industria por su uso son: 

a) Poliisopreno Natural (NR) y Sintético (IR).

Los Poliisoprenos, tanto el natural como el sintético, se 

caracterizan por una resiliencia excepcional, una buena 
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resistencia al desgarro, a la abrasión, a la fatiga por flexión 

y una excelente elasticidad. Poseen asimismo excelentes 

características de resistencia a la tracción y pueden operar a 

bajas temperaturas (-54 º C). No es recomendable su uso 

para altas temperaturas, ozono, luz solar, petróleo e 

hidrocarburos. El caucho natural, en comparación con los 

sintéticos, posee propiedades ligeramente mejores en 

resistencia a la tracción, resistencia al desgarro, compresión, 

flexión y resistencia a la fatiga. 

b) Butadieno - Estireno (SBR).

El SBR es un elastómero de uso general de bajo coste 

económico. Conocido como Buna-S, fue desarrollado. 

originalmente para sustituir al caucho natural en la 

fabricación de neumáticos. El SBR posee muy buena 

resistencia a la fatiga y es resistente a muchos productos 

químicos de tipo polar, tales como alcoholes y cetonas. 

Asimismo, se considera apto para su uso en contacto con 

líquido de frenos para automóviles; sin embargo, no es 

resistente a los fluidos a base de petróleo. 

e) Polibutadieno (BR).

El Polibutadieno posee excelente flexibilidad a bajas 

temperaturas (-62 º C) y una excepcionalmente elevada 

resiliencia. Resistencia a la abrasión y a la flexión son 

también características sobresalientes de este elastómero. 

No se recomienda su uso con aceites, gasolinas y 

disolventes a base de hidrocarburos. 
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d) Poliisobutileno (IIR)/BUTYL.

Es conocido por su excelente resistencia al agua, vapor, 

álcalis y disolventes oxigenados. Otra de su característica 

más sobresaliente es su baja penneabilidad a los gases. El 

butilo es capaz de proporcionar una alta absorción de 

energía (amortiguación) y una buena resistencia al 

desgarro. Su buena resistencia al calor, la abrasión, el 

oxígeno, el ozono y la luz solar dependen del nivel de 

saturación del polímero. 

Muy buena resistencia a los ácidos fluidos y a los 

detergentes, así como los ácidos fuertes. El Butilo sm 

embargo, muestra una pobre resistencia a aceites a base de 

petróleo, gasolinas y disolventes a base de hidrocarburos. 

e) Etileno - Propileno (EPDM)/BUNA-EP.

Los elastómeros de EPDM poseen excelente resistencia al 

calor, al agua, al vapor, al ozono y a los rayos UV 

(estabilidad de color) a la vez que tienen muy buenas 

propiedades de flexibilidad a bajas temperaturas. Soportan 

los efectos de líquidos de frenos, medios alcalinos, 

ambientes levemente ácidos y disolventes oxigenados. 

Poseen un inmejorable comportamiento frente al 

envejecimiento en su uso a la intemperie a largo plazo. Los 

elastómeros de EPDM son asimismo muy adecuados para 

su uso con agua caliente y vapor. Son especialmente 

adecuados para trabajar con líquidos de freno a altas 

temperaturas. Los compuestos de caucho EPDM, no se 

recomienda su uso con gasolinas, aceites y grasas a base de 

petróleo y con disolventes a base de hidrocarb_uros. 
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t) Polietileno Clorosulfonado (CSM) HYP ALON.

Los compuestos de Hypalon, proporcionan una excelente 

resistencia al ozono, a la oxidación, a la luz solar 

(degradación de color) y a la intemperie. Poseen asimismo 

una excelente resistencia a los ácidos y los álcalis y una 

buena resistencia a gran variedad de productos químicos 

con excepción de combustibles y disolventes. Poseen una 

muy buena resistencia mecánica. 

g) Policloropreno (CR)/ Neopreno.

Las características flsicas generales del neopreno lo sitúan 

como un elastómero de uso de amplio espectro. Sus, 

excelentes características de envejecimiento frente al ozono 

y los agentes atmosféricos a la vez que su buena resistencia 

a la abrasión y a la flexión, le otorgan la categoría de 

caucho de uso general. El neopreno es resistente a los 

ácidos y álcalis, retardador de llama y adecuado para su uso 

con aceites con base de petróleo. Las grasas animales y 

vegetales también proporcionan un entorno muy estable 

para este polímero. Se caracteriza por una buena resistencia 

a la flexión, excelente resistencia a la fatiga y amplía 

resistencia a la intemperie y el ozono. Su excelente 

adherencia a los metales lo hace ideal para el moldeo con 

insertos metálicos. El Neopreno no es eficaz en contacto 

con disolventes aromáticos y oxigenados. 
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h) Butadieno Acrilo Nitrito (NBR).

El NBR, conocido también como Buna-N y Nitrilo es un 

elastómero basado en un copolímero de acrilonitrilo 

butadieno. El NBR es inherentemente resistente a los 

fluidos hidráulicos, aceites lubricantes, fluidos de 

transmisión y otros productos a base de petróleo no polar, 

debido a la estructura polar de este elastómero. Los nitrilos 

también son resistentes a los agentes atmosféricos y al agua. 

Con la utilización de la variedad de polímeros de nitrilo y 

de otros ingredientes en su composición, se pueden obtener 

compuestos de caucho nitrilo para resistir entornos que 

requieren baja compresión, resistencia a la abrasión, baja 

temperatura de flexión, resistencia a la penetración del gas y . 

resistencia al ozono. Por hidrogenación (HNBR), adición de 

ácidos carboxílicos (XNBR) o mezcla de PVC (NBR/PVC), 

los polímeros de nitrilo pueden satisfacer una gama más 

amplia de necesidades fisicas o químicas. 

3.8.5 Componentes para la aceleración del caucho. 

Los principales insumos que componen al caucho son: 

a) Masterbach.

Un producto sólido (normalmente de plástico, hule o 

elastómero) en la que los pigmentos o aditivos son 

dispersados de manera óptima en una concentración elevada 

contenido en un material de soporte. El material de soporte 

es compatible con el caucho principal en los que se mezclan 

durante el moldeo, mediante el cual . el producto 
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elastomérico final obtiene el color o las propiedades del 

masterbatch. 

b) Mezcla Madre:

Es un tipo de insumo que se fabrica con el propósito de 

obtener un menor tiempo de molienda en la aceleración del 

caucho, y por ello al acelerar con masterbach se evitará de 

estar adicionando los insumos uno por uno. Un material 

premezclado es estable químicamente y este pueda agilizar 

el mezclado final del caucho acelerado. 

c) Aceleradores de la vulcanización:

Son sustancias que aftadidas en cantidades pequeñas a la 

mezcla de caucho aumentan considerablemente la rapidez 

de vulcanización a la vez que mejoran notablemente la 

calidad del producto y disminuyen la cantidad de azufre 

empleada. 

d) Activadores y retardantes:

Un retardante es una sustancia que prolonga el comienzo de. 

la vulcanización, no afecta el curso subsiguiente de la 

vulcanización y ayuda a que los acelerantes ejerzan por 

completo su efecto. Un retardante verdaderamente eficaz 

debe aumentar ·et tiempo requerido para el comienzo de la 

vulcanización (a cualquier temperatura), pero no debe 

retardar la subsiguiente velocidad de vulcanización. 
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e) Agentes vuleanizadores:

Un agente vulcanizador es aquel que efectúa la 

vulcanización después de ser expuesto a temperatura 

conveniente. Este agente vulcanizador debe ser soluble en el 

caucho o estar dividido en partículas finas para que pueda 

dispersarse con facilidad y uniformidad en el caucho. 

f) Antioxidantes:

Son sustancias que retardan el deterioro del caucho natural, 

ya sea bruto o vulcanizado, causado por la oxidación 

también se conocen con el nombre de antioxfgenos. 

g) Cargas:

Existen dos tipos de cargas las reforzantes y las diluyentes 

Las cargas reforzantes se emplean por razones 

preferentemente técnicas (aunque con frecuencia también 

den lugar a un menor costo del material), para aumentar la 

resistencia mecánica del vulcanizado, en especial su 

resistencia a la abrasión y al desgarro, y en muchas 

ocasiones también la resistencia a la tracción. Por el 

contrario las cargas diluyentes se usan por razones 

puramente económicas para abaratar el material, pero a 

costa de un empeoramiento de las características mecánicas. 

Una carga que le da gran particularidad de dureza al caucho 

es el negro de humo. Es la carga por excelencia en la 

industria del caucho, consta de finísimas partículas de 

carbón, obtenidas por combustión parcial de gas natural o 
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aumenta el poder reforzante de la mezcla y por consiguiente 

se pueden obtener vulcanizados con mayor resistencia a la 

tracción, al desgarro y a la abrasión. También aumentan la 

dureza y la rigidez de las gomas, y disminuye el 

alargamiento en la rotura. 

h) Plastificantes.

Son sustancias que aceleran la reducción de la viscosidad 

del caucho durante la masticación. Se usan principalmente 

con el caucho natural, el cual en estado bruto es demasiado 

viscoso para su empleo inmediato y requiere el 

reblandecimiento previo. 

3.9. Características relevantes de los cauchos de acuerdo a su resistencia. 

Los agentes más comunes que afectan a las superficies expuestas de los 

cauchos ya sea en su operación ó almacenamiento son: 

3.9.1 Envejecimiento. 

Se dice que el caucho vulcanizado experimenta envejecimiento 

cuando está expuesto a la luz del sol en una atmósfera de hidrógeno, 

dióxido de carbono, aire, oxígeno, y en el vacío. 

3.9.2 Resistencia a Hidrocarburos. 

Son propiedades innatas de los cauchos sintéticos más resistentes a 

los hidrocarburos, tanto alifáticos como aromáticos. 
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3.9.3 Temperatura de Servicio. 

Es la temperatura de trabajo a la cual el revestimiento de caucho es 

sometido en operación normal. 

3.9.4 Adherencia al metal. 

Es la unión que existe entre el caucho y el metal después de la 

vulcanización, los diferentes tipos de caucho tienen mayor ó menor 

anclaje al metal. 

3.9.5 Ozono. 

El enemigo mayor del caucho es el ozono. Las parafinas añadidas al 

caucho evitan el agrietamiento debido a la acción del ozono sobre el 

caucho estirado. 

3.9.6 Permeabilidad. 

Las diferencias en la permeabilidad de los elastómeros de diferentes 

gases son causadas principalmente por diferencias en la velocidad de 

difusión y sólo en un grado muy menor a las diferencias en la 

solubilidad. 

3.9. 7 Resistencia a la Llama. 

Es la capacidad que tiene el elastómero para soportar temperaturas 

altas con incidencia directa a una llama. 
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3.9.8 Propiedades Eléctricas. 

Algunos cauchos son eléctricamente continuos, semicontinuos ó 

nulos según los materiales que este tenga en su composición. En la 

industria del caucho se utilizan básicamente dos tipos de caucho: el 

natural y el sintético. Este último, obtenido a través de diferentes 

polímeros, sirve para la fabricación de una gran variedad de 

productos ( según la tabla Nº 3 .1. ). 



Tabla N° 3.1. Propiedades de los tipos de caucho. 

Producción (en miles de 
Tipo de caucho toneladas en 2000) Propiedades Usos Comunes Elastómero 

Origen Cantidad 

Tailandia l ,S01 Neumáticos, soportes elásticos, burletes, 
acoplamientos soportes de puentes y para la 

Indonesia 1,353 Usos generales; no resisten al construcción, calzado, mangueras, correas 

Caucho Natural Malasia 923 
aceite, so hincha con los transportadoras, productos moldeados, 

disolventes; no resisten al reYCStimientos, rodillos, guantes, 
oxigeno, ozono y luz UV preservativos, dispositivos sanitarios, 

India 426 pegamentos, tejidos de fondo para alfombras, 
hilos. "-""lima. 

EE.UU. ·47 Usos generales; no resisten al 

Polisoprcno(lR) 
Europa 

IS aceite, so hincha con los 
V6asc Caucho natural (pénafo anterior). occidental disolventes; no resisten al 

Japón S2 
oxigeno, ozono y luz UV 

EE.UU. 920 Usos generales; sustituyó al Neumáticos(7S%). correas transportadoras, 

EstirenoButadieno( Europa caucho natural durante la segunda esponjos productos moldeados, calzado, 

SBR) occidental 1,117 
guerra mundial; baja resistencia mangueras. recubrimientos de rodillos, 

al aceite y disolventes pegamentos, productos impermeables, forros 
Japón 620 de alfombra de latox, productos de espuma. 

EE.UU. 465 

Europa 
Baja resistencia al aceito y 

297 disolventes; no mistcnte a la 
Polibutadieno(BR) occidental imtomporio, alta Neumáticos, calzado, correas transportadoras, 

Japón 215 rcsilonciarosístencia a la abrasión correas de transmisión, pelolas do juguete. 

y flexibilidad a baja temperatura. 
Europa oriental 62(1996) 

EE.UU. 130 Interior de tubos, cámaras de wlcanización 

Europa 
Baja permeabilidad al gas; de neumáticos, calefateo y selladores, 

168 resistente a calor acidos y aislamiento de cables, aisladores 
Butilo(IIR) occidental Uquidos polares; no resiste al vibracionalos, reYCStimiento protector de 

Europa oriental 90 aceite y disolventes; excelentes estanques y monbranas para tejados, correas 
propiedades el"1Jicas transportadoras y mangueras para alta 

Japón 83 temperatura. 

EE.UU. 261 FleKl"bílidada baja temperatura, Recubrimientos de cables; desfibradores y 
Etilenpropileno / Europa resistente a la intomperiey al burletes cxtruidos; productos moldeados, 
Etilcnpropilon- occidental 

201 calor poro no al aceite, o a los junlas aislantes; recubrimientos para silos, 
dicno disolvente; excelentes tejados, estanquos, 7.lllljas y vertedoras 

Japón 124 propiedades electricas. controlados. 

EE.UU. 105 Recubrimientos do cables, mangueras, correas 
transportadoras, calzado, ropa impermeable, 

Polioloroprono(CR) Europa 
102 Resistente al aceite, llamas, calor tejidos recubiertos y productos infiable, 

(Ncoprcno) ooc:idental e intemperie cooruidos pegamentos, soportes de puente y 

Japón 74 raíl. revestimieota, juntas de osponja, 
oroductos de esouma do latox. 

EE.UU. 64 Sustancias taponadoras, rcc:ubrimientos y 
Europa 

108 Resistente al aceito, disolventes y juntas para mangueras resistentes a 

Nitrilo(NBR) occidental aceite vegetal; so hincha con combustibles, camisas de rodillo correas 
transportadoras suela de zapato, guantes, Japón 70 disolventes polares como cetooas 
pegamentos, equipos de perforación para 

Europa oriental 30 pozos petroliferos 

EE.UU. 9S Estable a temperatura altas y Aislamiento de cables, burletes, pogamontoss, 

Europa bajas; resistentes al aceite, juntos productos productos moldeados y 
Silioona(MQ) occidental 107 disolventes e intemperie cooruidos, mascarillas de gas y respiradores, 

Japón S9(1990) 
fisiología y qulmicameote está tubos para alimentación e implantes 

inerta. quirurgicos. 

EE.UU. 20 Camisas do rodillos, revestimientos do 

Europa Resistente al aceito, disolventes , mangueras juntas, productos moldeados, 
Polisulfuros(OT) 

occidental o bajas temperaturaso intemperie; taponadores, diafragmas para gasómetros, 
baja permeabilidad del gas selladores de vidrio, aglome!llllte, sólido de 

Japón 3 combostiblo para cohetes 

cadenas pollmeros mas cortos; 
mayor facilidad de 

Neumáticos, interior do tubos, felpudos, Caucho procesamiento; menor tiempo de 
Reciclado 

- -

mczcladoy menor consumo de productos mecánicos, pegamentos, asfalto 

energía menor resistoncia a la couohutado 

tracción y menor coste. 



IV DESARROLLO DEL TEMA 

Los ensayos realizados al caucho se realizan con probetas crudas aceleradas y 

probetas vulcanizadas ó curadas así podemos tener un análisis más completo del 

material que se va emplear en los revestimientos. 

4.1 Pruebas y ensayos antes del vulcanizado del caucho. 

Estas pruebas se caracterizan debido a que el caucho para el análisis se 

encuentra en estado crudo sin vulcanizar en donde se somete a pruebas que 

definen su estructura interna y el comportamiento al cambio de estado 

molecular aleatorio a un estado molecular ordenado, Este estado molecular 

aleatorio debe ser homogéneo en todo el material producido y así asegurar 

que toda la masa llegará a comportarse de manera similar en cualquier punto 

ó zona. 

4.1.1 Medición de la densidad relativa 

La densidad está relacionada con el grado de acumulación de materia 

(un cuerpo compacto es, por lo general, más denso que otro más 

dispersó), pero también lo está con el peso. Así, un cuerpo pequeño 

que es mucho más pesado que otro más grande es también mucho 

más denso. 

La densidad relativa es el cociente entre las densidades de una 

determinada sustancia ó compuesto con respecto a otra sustancia o 

compuesto que se toma como referencia o patrón. 

Para esto se usa un densímetro que tiene el principio de Arquímedes. 

La prueba consiste en obtener dos muestras de dimensiones 15mm x 

15 mm x 8mm aproximadamente del material que se desea analizar, 
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luego realizamos un peso seco en la plataforma del densímetro, 

después el peso de la misma muestra sumergida en el recipiente con 

agua, esta muestra se colocará sobre la plataforma que se encuentra 

sumergida en el recipiente con agua (ver figura N° 4.1.), finalizando 

el equipo nos devuelve la densidad relativa respecto al fluido (Agua). 

Figura Nº 4.1. Densímetro Electrónico. 

Se hace una muestra por duplicado, para asegurar que el valor 

conseguido sea repetitivo y así se pueda decir que la densidad 

obtenida es representativa. 

a) Norma de ensayo:

UNE 53526:2001 - Método A. Determinación de la 

densidad. UNE 53526:1970 

b) Procedimiento de ensayo.

i. Se extrae una pequeña muestra de caucho crudo

acelerado, vulcanizado ó masterbach de una probeta

previamente muestreada (Ver figuras Nº 4.2. y Nº

4.3.), esta se enjuaga y se seca.
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Figura N° 4.2. Muestra de caucho 228S acelerado. 

Figura Nº 4.3. Masterbach de goma 228S. 

u. Se coloca en la plataforma superior la muestra para el

peso en seco y se guarda en la memoria del

instrumento.

111. Luego se sumerge la muestra y se coloca en la

plataforma que se encuentra inmersa en el agua, se

procede a grabar el resultado y automáticamente el

instrumento devuelve la densidad relativa.
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1v. Se llena el registro de control, Fecha, temperatura de 

medición, densidad relativa, responsable de 

ensayo según el formato (Anexo 2 y 3). 

4.1.2 Ensayo de reometría del caucho crudo acelerado. 

Es el comportamiento reológico de un compuesto durante la 

vulcanización, cuando una muestra de caucho se mantiene en una 

cámara regulada a temperatura y presión constante, esta somete a 

esfuerzos de cizallamiento alternantes de poca amplitud según un 

ciclo sinusoidal; se determina la resistencia ofrecida por tales 

esfuerzos (torques) y su variación con respecto al tiempo del ensayo. 

El resultado de todas estas variaciones se obtiene en un reograma el 

cual muestra el comportamiento del material. 

El ensayo reométrico se basa en someter una muestra colocada en 

dos elementos mecánicos, que consisten en dos platos paralelos 

cilíndricos coaxiales. En esta operación el caucho experimenta una 

deformación de cizalla en forma de torsión, oscilando por medio de 

un disco móvil giratorio a +/- 1 ° contra un cavidad existente en el 

plato superior. Esta deformación puede ser impuesta a velocidad de 

deformación constante, tensión constante o incluso de manera 

oscilatoria. El disco del reómetro que se encuentra a una temperatura 

de 190 ºC, tienen cavidades circulares con pequeñas ranuras los 

cuales ayudaran a que el caucho tenga adherencia al disco y esta 

pueda experimentar un torque, estos valores serán detectados por 

pequetias variaciones de voltaje que se producen en el interior del 

reómetro y estas serán traducidas en señales digitales para ser 

graficadas sobre el reograma. 
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a) Norma de ensayo:

ASTM D 2084 Propiedades del caucho - Vulcanización 

con uso de disco medidor de curado oscilante. 

b) Consideraciones del especfmen de ensayo:

Un especímen circular se toma de una muestra, debe tener 

un diámetro de 30 +/- 2 mm (1.2 +/- 0.1 in) y un espesor de 

11.5 +/- 1.5 mm (0.45 +/- 0.05 in) ó un equivalente de 9 

cm3 (0.5 in3) .. 

El espécimen de la prueba se considera de un tamaño 

apropiado, cuando un pequefio trozo del compuesto se saca 

uniformemente alrededor de la periferia del dado mientras 

que este está cerrado. 

Se alcanza esto cuando el volumen del espécimen está entre 

8 y 11 cm3 (9 a 13g del compuesto de caucho con una 

gravedad específica de 1.15). Los especímenes de tamaño 

insuficiente pueden causar la presión baja de la cavidad y 

lecturas bajas del esfuerzo de torsión. Los especímenes de 

gran tamaño refrescan los dados excesivamente durante la 

parte anterior del ciclo de la prueba que afecta a las 

características de la vulcanización. 

c) Equipo: Reómetro Monsanto 100S.

El sistema estándar de platos y disco rotor para el uso del 

Reómetro Monsanto 100S es el MPC (Control de Micro 

Producción). Como especificación por ASTM P 2084 - 79, 
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BS1673 Pt 10 e ISO 3417 1977, el pequeño volumen de 

muestra empleado hace los dados del M.P.C. altamente 

convenientes para los usos de prueba múltiples y rápidos, 

tales como: control de producción, este sistema de platos es 

igualmente aplicable a todos los tipos de prueba de 

investigación y desarrollo. Los M.P.C., los sistemas de 

platos utilizan un sello superficial de teflón alrededor del eje 

del rotor.(Ver figura 14) 

Figura Nº 4.4. Reómetro de platos Monsanto 100S 

d) Procedimiento del ensayo:

1. Se hace una limpieza respectiva del plato, cavidades

y disco rotor.

ii. Se verifica el torque cero menor o igual que 5dN.m
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iii. Se toma una muestra de ¼"xl"xl", de caucho crudo

aproximadamente.

1v. Luego se ingresan los datos para identificar la 

muestra a analizar en el software, como Tipo de 

goma, Orden de fabricación, Nº Batch tipo de 

análisis. 

v. Una vez que está identificada la muestra y elegido el

ensayo se coge la muestra y se coloca en el rotor e

iniciamos la prueba accionando la entrada de aire

para cerrar los platos.

v1. Al cerrar los platos se activa el sensor de medición y 

comienza a graficarse el reográma del caucho por un 

espacio de 4 minutos. 

vt1. Se acciona la apertura de platos y se extrae el 

material vulcanizado. 

vtn. Se extrae los datos y se reporta en el formato de 

parámetros de reometrfa, datos como: fecha, torque 

máximo, torque mínimo, tiempo de torque máximo, 

tiempo de torque mínimo, etc. (Anexo 3). 

e) Explicación de la grafica reométrica del ensayo.

Tramo 1: El caucho presenta un torque ascendente que es 

debido al caucho crudo que está originando un esfuerzo de 

oposición, el cual se encuentra en un estado sólido. Esto se 

manifiesta con una gráfica de pendiente (O) 7 .( + ). 
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Tramo 2: En esta zona el caucho crudo comienza a 

derretirse 6 fludizarse por acción de la temperatura y la 

viscosidad empieza a disminuir. En la gráfica esto se 

manifiesta por el cambio en la pendiente de (+)�(O) 

Tramo 3: El caucho fluidizado empieza a experimentar un 

reordenamiento molecular el cual se manifiesta por un 

incremento del torque en la grafica a medida que este se 

vulcaniza y aumenta hasta un cierto límite dependiendo de 

la naturaleza del caucho. El cambio en la pendiente es de (O) 

�(+) 

Tramo 4: El Caucho adquiere su máximo torque y luego de 

esto la temperatura comienza a actuar sobre el caucho 

vulcanizado de forma desfavorable ( degradación del 

caucho) y se manifiesta en la gráfica con un decrecimiento 

en la gráfica con pendiente (-). 

Todas estas características de la curva reométrica se pueden 

notar en el siguiente reográma (Ver Figura Nº 4.5.). 

4.2 Pruebas y ensayos después del vulcanizado del caucho. 

4.2.1 Ensayo de Abrasión Taber. 

La abrasión es el efecto de desgaste por causa del fraccionamiento de 

partículas que se encuentran colisionando sobre la superficie del 

material afectado. El desgaste es más eficiente cuando hay una gran 

diferencia de dureza entre abrasivo y sustrato. 
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a) Tamaño de partículas abrasivas:

Expresado en micrómetros. Se dividen en: 

• Finas (O - 1 O um).

• Medias (10 - 100 um).

• Gruesas (100 - 500 um).

b) Forma de la partícula del abrasivo:

Las partículas irregulares abrasionan con mayor rapidez que 

aquellas redondeadas, pero también producirán rayas más 

profundas. 

La velocidad de abrasión baja por el redondeamiento de las 

partículas y por contaminación con partículas del sustrato 

(ver Figura Nº 4.6.). 

A 

,F, 

1//>ff//11 

Figura Nº 4.6. Forma de las partículas abrasivas. 
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e) Factores que modifican la velocidad de abrasión:

Los factores que modifican la velocidad de abrasión son: 

• Velocidad de los sólidos.

• Presión.

A mayor velocidad, mayor desgaste y mayor producción de 

calor. A mayor presión se produce el mismo fenómeno. 

Los discos de los especímenes de la prueba se hacen girar 

en una plataforma circular giratoria y son desgastados por 

un par de muelas de desbastar para un número especificado 

de ciclos bajo carga especificada. El método de la prueba 

especifica que el cambio en el peso del especímen de la 

prueba esté determinado como medida de resistencia de 

abrasión. Es más común, sin embargo, ver la resistencia de 

abrasión divulgada como el cambio en la masa del 

espécimen de la prueba o el cambiar en masa por el número 

_de ciclos. El cambio total es debido a la pérdida material de 

la abrasión. 

d) Norma de ensayo:

ASTM D 3389 -75 Resistencia a la abrasión (Plataforma 

rotatoria, Doble cabeza abrasiva). 

e) Equipo:

Consta de un plano circular para colocar el especímen, un 

par de brazos movibles cada uno de estos contiene discos 
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abrasivos, motor para la rotación de la platafonna donde se 

colocará el espécimen, un ventilador para el enfriamiento 

del motor y un contador indicador de revoluciones (ver 

Figura N° 4.7.). 

Figura Nº 4.7. Abrasfmetro Taber de doble rueda 

1. El espécimen deberá ser apoyado por un adaptador, el

cual está impulsado por el motor quien le proporciona

movimiento para el circuito cíclico del especfmen.

u. El anillo de fijación de abrazadera deberá ser usado

para asegurar que se sostiene al especímen

iii. Los discos abrasivos deberán ser tipo S-35 rueda de

acero y estarán colocados independientemente sobre

los brazos giratorios libre equilibrio en la acción

compensatoria por alguna desigualdad en el

especímen y asegura una presión uniforme de los

discos de abrasión contra el especimen en todo el

tiempo mediante unas pesas.
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1v. El aparato debe estar aprovisionado de una fuerza 

vertical ajustable (Pesos), para variar la fuerza vertical 

de los discos abrasivos sobre el espécimen. 

v. Los brazos de la rueda de desgaste sin masas o

contrapesos auxiliares, aplican una fuerza vertical

contra el espécimen 2.45N (2.45 gf) por disco. En un

comienzo en el extremo posterior del brazo de 

abrasión se puede utilizar un contrapeso cuando se 

desea, para reducir la carga de la rueda de 2.4SN (250 

gf) a 1.23N (125gf) cuando los materiales son 

delicados a la prueba. 

f) Equipo auxiliar:

Este equipo es considerado como un cepillo duro que sirve 

para remover las partículas sueltas de las superficies de los 

discos un pequeño aspirador para remover las partículas 

sueltas del especfmen durante el ensayo. Aire comprimido 

el cual deberá estar libre de humedad y aceite, deberá ser 

usado para limpiar la superficie del especímen, El aire es 

enviado hacia una tobera donde la presión deberá ser 

mantenida en 200 +/- 35kPa (30 +/- 5psi). El aspirador de 

aire deberá estar funcionando durante toda la prueba. 

g) Posición de la plataforma:

La distancia vertical del centro de punto de giro del brazo 

abrasivo hacia el punto esperado del especímen deberá ser 

25mm, este promedio deberá ser especificado para prevenir 

la posibilidad de errores incurridos por la ins�ación del 
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rodamiento de empuje como apoyarse en la plataforma del 

especímen. 

h) Velocidad de la plataforma

La velocidad de giro de la plataforma deberá de ser 7.0 +/-

0.11 rad/s (70 +/- 1 rpm). 

i) Especímen de ensayo

1. Hacer cinco pruebas de muestra. A menos que se

especifique el número de pruebas.

ii. Corte los especímenes aproximadamente 11 Om m

( 4.1/2 de la prueba circular adentro) en diámetro.

corte un agujero de 6m m (1/4 adentro) en el centro

del espécimen. Utilice la mejor porción de la muestra

que se probará. Debe estar libre de agujeros, de

ampollas, o de otras imperfecciones.

111. Para los ensayos de especímenes condicionados a la

atmósfera a una temperatura 20 +/- 2.0 ºC y humedad

relativa de 64 del +/- 2%.

j) Procedimiento de ensayo

1. Instale las ruedas S-35 en sus respectivos sostenedores

ensanchados según lo indicado . por la impresión en el

lado de la rueda.
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n. Se necesita de una probeta circular de diámetro 100mm

previamente curada.

111. La superficie debe estar completamente limpia o en su

defecto debe de ser limpiada.

1v. Se hace la medición de la masa inicial de la probeta. 

v. Se coloca la probeta en la plataforma de giro del

abrasímetro y este se asegura con sus respectivos

elementos.

VI. Se coloca las dos piedras y las respectivas pesas de

250g cada una.

vn. Para el ensayo debe estar definido el número de ciclos a 

la cual se desea hacer el ensayo entre 500 a 1000 ciclos. 

Vlll. Se empieza la prueba y se coloca el peso seleccionado 

sobre la superficie en giro y se activa el aspirador para 

colectar los residuos. 

1x. Luego de completar todos los ciclos, este se saca, se 

somete a una limpieza y luego se coloca en una balanza 

para obtener el peso final. 

x. Se hace los cálculos para hallar el índice de abrasión

(según ecuación 2) y se registra todos los datos como:

fecha de análisis, Orden de fabricación, tipo de goma,

Nº de prueba, Fuerza normal aplicada, masa inicial y

final, Nº ciclos, índice de abrasión, tipo d;e rueda, etc.
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En el registro de abrasión de caucho vulcanizado 

(Anexo 4). 

k) Cálculos

MP = (MAE - MDE) / NR ... ecuación 2 

• MP: Masa perdida por revoluciones.

• MAE: Masa de la muestra antes del ensayo.

• MDE: Masa de la muestra después del ensayo.

• NR: Numero de revoluciones.

4.2.2 . · Ensayo de Dureza. 

El propósito de este ensayo será el de poder medir la dureza basada 

en la penetración de un indentor de un tipo determinado sobre las 

muestras de caucho a analizar. Teóricamente, los resultados de la 

dureza de indentación deberán ser inversamente proporcionales a la 

hendidura realizada y directamente proporcional al módulo de 

elasticidad y a la viscosidad del material. Es importante mencionar 

que los resultados de este ensayo dependerán en gran medida de la 

geometría del indentor y la fuerza aplicada sobre el material objeto 

de análisis; sin embargo, no existe una relación entre los valores de 

dureza determinados por diferentes durómetros sobre un mismo 

material. Las unidades de dureza a utilizar en los ensayos será la de 

Shore A 

Para la medición de la dureza Shore se utilizan varias escalas: Shore 

A, B, C, D, O y OO. La escala Shore A es la más conveniente para 

medir la dureza de los cauchos blandos, hasta 90 grados, mientras 

que la escala Shore D se usa para la medición de dureza de cauchos 
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más duros que 90 grados Shore A. Aproximadamente 40 grados 

Shore D corresponden a 90 Shore A. En todas las escalas se fabrican 

durómetros digitales y análogos, así como portátiles y de mesa, 

siendo estos últimos más precisos. En los durómetros portátiles la 

medición depende de la influencia del operario, unida a la 

variabilidad de un instrumento a otro, aunque ambos se encuentren 

calibrados. En Shore A, por ejemplo, es necesario admitir una 

variación de +/-5 puntos (ver Tabla Nº 4.2.). 

a) Norma de ensayo:

ASTM D 2240 - 02 Propiedad del caucho - medición de 

dureza con uso de durómetro. 

El método de ensayo es basado en la penetración de un tipo 

específico de indentor. El valor de la dureza del penetrador 

está inversamente relacionado con la penetración al material 

y es dependiente en el módulo de elástico y visco elástico 

del mismo (más detalles en Anexo 8). 

b) Condiciones del espécimen para el ensayo.

El espécimen de la prueba, debe tener por lo menos 6.0 mm 

(0;24 pulg.) en espesor, a menos que se sepa que los 

resultados equivalentes a los valores de 6.0 milímetros (0.24 

· pulg.) están obtenidos con un espécimen más fino.

Para cualquier material cubierto, el pie del penetrador está 

en contacto con el espécimen, por ejemplo, el recorrido 

inicial del penetrador ha cesado, la lectura indicada será 
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registrada dentro de 1 +/- 0.ls, o después de cualquier 

periodo de tiempo, convenido entre algunos laboratorios. 

c) Selección del durómetro.

La guía de la selección del durómetro se disefia para asistir 

a la selección del tipo apropiado del durómetro para los 

vanos usos. 

Se reconoce generalmente que la determinación de la durez.a 

con el durómetro debajo de 20 y sobre 90 es no fiable. Se 

recomienda que el tipo más bajo o más alto (referente a la 

escala), esté utilizado en estas situaciones. También se 

recomienda siempre que sea posible, un soporte del 

funcionamiento se emplee en la ejecución de la medición de 

la dureza. A continuación se muestra la Tabla Nº 4.2. donde 

detalla los tipos de durómetros y sus rangos de empleo. 

d) Equipo.

Tipos de pie del durómetro A, con un orificio (para permitir 

la protrusión del penetrador) de un diámetro tal como se 

especifica en la Figura. 20, con el centro de un mínimo de 

6,0 mm (0.24in) de cualquier borde del pie, el pie del 

durómetro no es de un disefio plano circular ( ver figura Nº

4.8.). 



Tabla Nº 4.2. Selección de tipo de durómetro según el rango de dureza. 

Selección de durómetro: Usos típicos 

Ejemplos típicos de los materiales a 
Dureza 

Tipo de duró metro 
Escala 

prueba 
(Usos típicos) 

Caucho flexible vulcanizado, caucho 

A 
natural,nitrilos,elastómeros 

20-90A
tennoplásticos, tennoestables poliacrílicos 
flexible, cera, fieltro y cueros. 

Moderadamente materiales de goma dura, 
Por encima 

de: 90 A 
B elastómeros termoplásticos, productos de 

Por debajo de: 
papel y textiles. 

20D 

Caucho de dureza media, elastómeros 
Por encima 

de: 90B 
e tennoplásticos, plásticos de dureza media, 

Por debajo de: 
y termoplásticos. 

20D 
Caucho endurecido, elastómeros 

Por encima 
D termoplásticos, más plásticos y 

de: 90 A 
termoplásticos rífridos. 

Caucho endurecido moderadamente, 
Por encima 

de: 90 C 
DO elastómero termoplástico, y las bobinas .

Por debajo de: 
textiles muy denso 

20D 
Delgada forma irregular de caucho, 

M elastómeros termoplásticos, así como 20- 85 A
muestras de plástico. 
Caucho flexible, elastómeros 

o
termoplásticos, plásticos y termoplásticos Por debajo de:
muy suave, bobinados de densidad media 20DO
textil.
Extremadamente goma suave, elastómeros 
termoplásticos, esponja, plásticos 

Por debajo de: 
00 extremadamente suave y termoplásticos, 

espumas, devanados de baja densidad de 
200 

materia textil, t�iidos humanos y animales. 
Los materiales compuestos de espuma, 
como cojines de seguridad, asientos de Método de 

CF vehículos, cuadros de mando, ensayo Véase 

reposacabezas, apoyabrazos, y paneles de el F 1957 

las puertas. 
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�2.8±0.3mm. 7 
(0.111±0.013in) 

2.5±0.04mm. 
(0.09B±0.002ín) 

AT ZERO 

READING 

r&1.27±0.12mm. 
(0.050±0.005in) 

Figura Nº 4.8. Tipo A y C de penetrador 

e) Procedimiento.

1. Se dispone de una muestra de caucho crudo acelerado

de cualquier tipo.

ii. Luego se corta en medidas 50mm x 50 mm y se

colocan en molde de prueba para su prensado en

caliente 6 probetas por espacio de 15 min.

111. Verificar la lectura del durómetro Tipo A con probetas

vulcanizadas estándares de dureza definida para

asegurar la medición de esta.

1v. Después del enfriamiento de las probetas vulcanizadas 

de prueba se dispone para la medición de dureza por 

medio del durómetro (ver figura Nº 4.9.). 
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Figura N° 4.9. Medición de dureza 

v. Esta medición se compara en la tabla de comparación

de gomas por su dureza con una tolerancia de +/- 5

Shore-A (ver Tabla Nº 4.3.).

v1. Estos Datos son registrados en el formato del 

Reometría y dureza del caucho (Anexo 3). 

4.2.3 Ensayo de Tracción y Alargamiento. 

La resistencia a la tracción, que es la medida de la capacidad de un 

polímero a resistir los esfuerzos de estiramiento, normalmente se 

mide aplicando un esfuerzo a una probeta, tal como se muestra en la 

figura Nº 4.10. 

M.iqulN de ensaytK 

Moldc11a para >-"'.&
l"
....:J .... ���- con "her.al n10

fltar íucne­

mt!fllc la --" 
probeta 

Dirección de r7".,.._ 

la apllcacldn 
delac:.arga 

' + ' C!fl54\IOS�On 
c:abc.ral móvil 

Figura Nº 4.10. Forma de probeta y ensayo de tracción. 



Tabla Nº 4.3. Dureza Shore-Ay Shore-D de algunos cauchos. 
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101 Natural Rojo 40 
121D Natural-Estireno-B. Negro 65 

121M Natural-Estireno-8. Negro 65 

121S Naturaf-Estlreno-8. Negro 60 

121SK Natural Negro 65 

127 EstirenO-ButadienoB Negro 70 

129 Estireno-Butadleno Negro 55 

1308 Natural-Neoprene Negro 60 

134 Natural Negro 40 
138F Natural Negro 60 
1n Natural Negro 65 

200 Natural Negro 45 
222X. Natural Negro 70(0) 
228A Natural Rojo 45 
228C Natural Rojo 35 

228E Natural Rojo 45 

228S Natural Rojo 45 
228SK Natural Rojo 45 
228SS Natural Rojo 45 

228SW Natural Negro 45±5 

2491 Estireno-Butadieno Negro 60(0) 

26180 Acrilo-Nitrllo Verde 80 

284 Natural Negro 55 

285 Natural Negro 70 

291 Natural Negro 60 

545 Neopreno Negro 55 

562 Butilo Negro 50 

608 Neopreno Negro 65 

629B Neopreno Negro 60 

667S Neopreno Negro 55 

670 Neopreno Negro 65 

673S Neopreno Negro 60 
690 Neopreno Negro 65 

924 Polluretano Azul 82 
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Se define como la fuerza por unidad de área de la sección transversal 

necesaria para romper por estiramiento una probeta de características 

establecidas normativamente (ver ecuación 3), que corresponde al 

material de ensayo, las unidades pueden darse en: Kgf/cm2
, N/m2

,

etc. 

Rt = (Fr / Ai) ... (ecuación 3). 

• Rt : Resistencia a la tracción (Pascales).

• Fr : Fuerza necesaria para romper la muestra (N). 

•At: Área de la sección transversal (m2)

Un alargamiento o deformación recuperable se llama deformación 

elástica. En este caso, las moléculas tensionadas vuelven a ocupar 

sus posiciones relativas originales después de la desaparición de la 

fuerza aplicada. 

El alargamiento también puede ser consecuencia del movimiento 

global de unas cadenas respecto de otras. 

El alargamiento se mide mediante la una relación la cual se muestra 

en la ( ecuación 4 ). El porcentaje de alargamiento es igual a la 

variación dimensional dividida por la longitud original de la muestra 

y multiplicado por 100. 

%El= (Al/1) x 100 ... ecuación 4 

• %El: Porcentaje de alargamiento.

• Al: Variación de Longitud

• l: Longitud inicial
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a) Norma de ensayo:

ASTM D 412 - 92 Tensión de Cauchos vulcanizados, 

cauchos termoplásticos y elastómeros termoplásticos. 

Method A: Especímenes moldeados con troqueladora 

b) Equipo:

La prueba de tensión será hecha en una máquina accionada 

por motor, equipada para producir un índice uniforme de 

separación del . apretón de 500 +/- 50mm/min (20 +/-

2in/min) en una distancia de por lo menos 750mm (30pulg). 

La máquina de prueba tendrá un dinamómetro conveniente 

y un sistema de la indicación o de grabación para medir la 

fuerza aplicada dentro +/-2%. Si la gama de la capacidad no 

se puede cambiar para una prueba ( como en el caso de los 

dinamómetros del péndulo) la ro�a aplicada de la fuerza 

será medida dentro +-2% del valor completo, y la fuerza 

extensible más pequefl.a medida será exacta dentro del 10%. 

c) Selección de los especímenes de ensayo:

A menos que se indicare en forma diferente el caucho 

termoplástico o los especímenes termoplásticos del 

elastómero, o ambos, deben ser cortados de las hojas 

moldeadas inyección o las placas con un espesor del 

espécimen de 1.3mm a 3.3mm del otro grueso no darán 

necesariamente resultados comparables. Los especímenes 

deben ser probados en las direcciones paralelas y 

perpendiculares a la dirección del flujo en el molde. Las 

dimensiones de la hoja o de la placa depen ser lo 
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suficientemente homogéneo. Para la obtención de la forma 

de las probetas de ensayo se debe utilizar un troquel cuya 

cuchilla deberá reproducir la probeta elegida (véase Figura 

Nº 4.11.). 

d) Equipo Auxiliar.

La forma y dimensiones de las cavidades del molde para la 

preparación de muestras de tensión (Troquel), se ajustará a 

los que se muestran en la sección reducida será 

perpendicular al plano formado por los filos de corte y 

pulido para la distancia de al menos S mm (0,2 pulg), estos 

datos se detallan en el anexo 9. 

e) Procedimiento de ensayo

i. Se tiene una probeta de 3.2 mm de espesor vulcanizada.

u. Se ingresa la probeta a una troqueladora obteniéndose

una probeta troquelada de la siguiente forma ASTM -

412-C UL-62-C (véase figuraNº 4.11.).

iii. Se hace la identificación de la probeta en el software de

análisis, datos como: tipo de caucho y número de batch,

se fija la distancia de análisis.

1v. Se hace la medición del espesor de la probeta y el 

ancho (w) de la zona de esfuerzo datos que el software 

de ensayo lo pide. 
" 
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ASTM D412 TYPE A, B, C, D, E, F 

Figura Nº 
4.11. Probetas de ensayo de Tensión y 

alargamiento máximo 

v. Esta probeta es sujetada de sus extremos por las

mordazas del tensiómetro, se procede a colocar las

pinzas en los extremos de la zona de esfuerzo de la

probeta.

vi. Se pone en marcha la prueba en donde la mordaza

inferior está estática y la superior que se encuentra en la

cruceta móvil, se estira la muestra hasta que esta

colapsa por ruptura en la zona de entre las pinzas de la

probeta.

v11. Se hace la lectura de las variables y son registradas en 

los formatos de control. 

viii. A continuación se detalla algunos resultados de

material caucho 121S, ensayado con el equipo

tensiómetro T2000 con software de Alpha Tecnology

en la figura Nº 
4.12.
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Figura N° 4.12. Ensayo de tensiómetro para el caucho 121S. 

4.3 Elaboración de la hoja de especificaciones. 

4.3.1 Definición de los productos. 

'11 

Los revestimientos como accesorios y estructuras son elementos de 

uso en un determinado punto de un circuito de la minería por tal 

estos deben ser capaces de soportar alta abrasividad debido al 

desgaste· que ocasiona dependiendo de las condiciones ya antes 

mencionadas al producto se le designa un determinado tipo de 

caucho para un buen desenvolvimiento del accesorio ó estructura 

4.3.2 Tipo de productos. 

4.3.2.1 . Accesorios: 

Estos constan de Alma metálica de fierro dulce en su 

interior y cubierta por caucho vulcanizado. Estas piezas 
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sirven para reemplazar distintos repuestos de bombas de 

pulpa minera, lifter de molinos SAG, hidrociclones, etc. 

4.3.2.2 Estructuras: 

Estos constan de ser elementos grandes cuya característica 

es que no se producen con recurrencia debido a que son 

elementos de diseño a pedido y es considerado como 

servicio, por ejemplo tuberías desde diámetro de 4" a 42", 

distribuidores de batería de ciclones, revestimiento de 

tanques de alimentación, válvulas de cambio etc. 

4.3.3 Aplicación de revestimientos en accesorios mineros. 

Los repuestos de las bombas como un impulsor BGV 1.5", el cual 

puede verse a continuación (véase figura Nº 4. 13.), está producido 

por el prensado en caliente usando un molde en donde dentro de esta 

se coloca el alma metálica en las respectivas guias y luego se 

procede a colocar la goma cruda se prensa en caliente por espacio de 

1 hora y. 30min y se obtiene un repuesto que presenta propiedades 

mezcladas, por ejemplo consistencia uniforme y resistente a fluidos 

corrosivos y abrasivos. 

Se muestra en la figura Nº 4.14. Una tubería de 30" de diámetro y 

una longitud de 4 metros, en la cual el vulcanizado es al vapor 

directo en autoclave, el curado del caucho en esta tubería se realizara 

a una temperatura bordeando los 120 ºC y 4 horas de tiempo. 
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Figura Nº 4.13. Impulsor revestido para bombas de pulpa minera. 

Figura Nº 4.14. Tuberías matrices de pulpa minera. 

En la figura Nº 4.15, se tiene un tanque de alimentación para bomba 

de descarga, en donde este ah sido revestido con un caucho negro 

que puede soportar la acidez de la pulpa y la abras�ón que se origina 

al circular por las superficies expuestas del tanque. 



74 

Figura Nº 4.15. Tanques de Alimentación. 

4.3.4 Uso de productos 

Los tipos de accesorio y estructuras que son producidos utilizando el 

caucho son destinados a sustituir ó reemplazar piezas y estructuras 

respectivamente que están en contacto con lodos mineros los cuales 

son deteriorados por el desgaste que origina la pulpa minera ya que 

el recubrimiento cumple un papel determinante en la protección de 

los mencionados elementos. Por las características explicadas 

anteriormente estos productos tienen un tiempo de vida variable que 

va a depender de los parámetros de interacción de la pulpa mineral 

los cuales pueden variar de despreciable hasta muy crítico. 

4.3.5 Diseño de la hoja de especificaciones. 

Se toma en cuenta seis puntos importantes, estos son: 

• Datos de productos: Se especifica el tipo de producto, Cliente,

área de producción, orden de fabricación y tipo de revestido.
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• Identificación del tipo de caucho: Se tiene Tipo de caucho,

caucho base, número de batch de análisis y Color de caucho.

• Condiciones de fabricación: Se especifica la temperatura de

vulcanizado, presiónproceso, tiempo de vulcanizado y rugosidad

del alma metálica si es que tuviera.

• Propiedades especiales generales del caucho: La clasificación

según su afinidad para resistir pueder ser E: excelente; B: bueno; P:

pobre; C: uso en casos especiales; N: no usar; S/0: sin determinar.

• Propiedades reológicas: Valores máximos y mínimos de torque y

. valores obtenidos. 

• Propiedades físicas del caucho: Valores máximos y mínimos de

de densidad relativa, Dureza, Abrasión, Elongación y Resistencia

a la tracción.

Por lo tanto la tabla Nº 4.1. tiene como resultado la siguiente 

forma: 



Tabla Nº 4.1. Hoja de especificaciones técnicas del revestimiento 

Especificaciones Técnicas de productos con revestimiento de caucho 
Datos de productos : 

Producto : Revestimiento succion Wannan 5 x 4 
Cliente : Southem Copper Corporation 

Area de producción : Prensas 
Orden de fabricación : 56520

Tipo de Revestido: En caliente prensado 

Identificación del flpo de caucho: 
Tipo de Caucho 

Caucho Base 
Color: 

228S 

Natural 

Rojo 

Numero de Batch: 

Condiciones de Fabricación: 
Estructura metálica 

interna: 
Temp. de Vufcaniudo 

Presión de proceso 
Tiempo de vulcanizado 

154 

1450 

1.5 

"C 
Psi 

horas 

Si: 
No: 

2751 

Rugosidad superficial: 2.5 mils 

Propiedades especiales generales del caucho 
Envejecimiento: P-B

Resistencia a los hidrocarburos: N 
Permeabilidad: P 

. Temperatura de servicio: -ZOOC a 700C

Resistencia a la llama: 
Propiedades electricas: 

Ozono: 
Adhesión a metal: 

E:cexcel•nte• B: butno' �l qj,re C: !USO de cas,0-s ea'ªdales; N; No usar; S : Sin O.teot1lnar 

ASTM D 412 • 92 

N 
N-P
N
E



V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Las estructuras o repuestos de equipos para la minería pueden ser

protegidos haciendo una elección adecuada del caucho los cuales va

depender de las características del fluido y condiciones de operación a los

cuales estarán sometidos.

• Los revestimientos de caucho obtendrán un tiempo de vida más

prolongado ó considerado en comparación si estas estructuras ó repuestos

operarían sin protección alguna.

• El ensayo de reometría para los cauchos crudos acelerados, es la prueba

más importante y· predominante de todas, debido a que en esta prueba

muestra como el caucho va cambiando internamente en su estructura

molecular debido a su propiedad viscoelástica.

• El ensayo de abrasión nos puede dar una referencia cuantitativa cercana

del continuo desgaste de los revestimientos de caucho de las estructuras y

repuestos que experimentan en su respectiva operación.

• Es importante que estos repuestos sean almacenados correctamente en un

lugar libre de los rayos solares, dióxido de carbono, aire, oxígeno, debido a

que estos anteriores son agentes de envejecimiento los cuales pueden

aminorar las propiedades del caucho.

• Cumpliendo los ensayos basados en la norma se puede asegurar la calidad

del producto que se suministra al cliente.

• Es recomendable colocar un termómetro infrarrojo permanente en la

calandra para evitar sobrecalentamiento del caucho.
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http://www.struktol.com/pdfs/Manual_ del_ caucho. pdf 

6.17 Capítulo 3 / Norma ASTM D-2000 

www.ryrasociados.com/imagenes/capitulo3. ppt 

6.18 Manufactures Cusen S.L. 

http://www.arandelasyjuntas.com/es/19069/Materiales/Cauchos.html. 
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6.19 The Penneability of Different Rubbers to Gases and Its Relation to 

· Diffusivity and Solubility.

http://jap.aip.org/japiau/v17 /i11/p972 _ sl ?isAuthorized=no



VII. GLOSARIO

Reometrfa: Es la ciencia que describe tanto los métodos de medida como 

los instrumentos que penniten obtener datos reológicos de un material (ver 

reología). Detennina las relaciones cuantitativas y cualitativas entre la 

deformación y la tensión mecánica y sus derivadas. 

Alma metálica: Estructura metálica interna que se coloca a un 

revestimiento para que adquiera más compactación y rigidez. 

Vulcanización: Es un proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo 

en presencia de azufre, con el fin de transfonnar el material con 

propiedades específicas elasticidad dureza y resistencia química y 

mecánica. 

Mils: milésimas de pulgada (1�"3pulgadas) 

Reograma: Es un diagrama reológico que indica qué tipo de 

comportamiento tiene un determinado material. 

Modulo elástico: Velocidad del cambio de deformación como función del 

esfuerzo que se ejerce sobre un material 

Modulo visco elástico: referido a la viscosidad que presenta un material 

elástico. 

Protrusión: Deformación de una zona del material por aumento de 

volumen debido a esfuerzo externo. 
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• Indentor: aguja del durómetro que entra en contacto con el material el

cual se dispone medir su dureza.



IX. ANEXOS

Anexo 1: Registro de control de densidad de caucho crudo. 

REGISTRO DE CONTROL DE DENSIDAD 

MATERIAL: 

Los ensayos se realizan según recomendaciones de la nonna UNE 53526:2001. Método A. 

Temperatura Prvbetat Pnlbela2 Densidad 
CORTROlAOO 

FECHA Tipo de goma 
de ensayO(OCJ (glcm') (glcm., media 

POR: 
lntrrn11 

COMENTARIOS/ OBSERVACIONES: 
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Anexo 2: Registro de control de densidad de masterbach. 

REGISTRO DE CONTROL DE DENSIDAD 

MATERIAL: MASTERBA TCH 121.s 

Los enaayo, H ,...11zan según rK01MnclaclonH de la norma UNE e3428:2001. M'1odo A. 

FeCHA Tempe111111ra Probeta1 ProbetaZ DENSIDAD MEDIA 

de ensayo•c a/Cm3 g/cm3 a/cm3 

\ 

COMENTARIOS/ OBSERVACIONES: 

SGI F 1D16 l V81Sion 0D 14/08/20D8 l 
REPORTE DE CONlROL DE DENSIDAD 

pas1 

CONTROLADO 

POR: 
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- Anexo 3: Registro de ensayos de reometría y dureza.
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Anexo 4: Registro de abrasión de caucho vulcanizado. 

TEST ABRASION RESISl'AIICE 

NOlfflr. ASTIi D 3389 .75 Allmlon Reslstance RotaN Platform Doublt-ltead Ab11der )1 

'*' 
� 

Fida os. Gna ll'Plát 
F11111 ....... ........ N'AIMi 

....... 
lldce 

Olilllvl� 
a Wl 1111 lcktNJ 

---
Allllllln Tipo 
- RuMa 

1 1(D) 33.lm 33.2!176 700 0.0036 
Taber 1'�)112010 51833 1318 2 1(D) 32.1052 32.1011 7&! O.OOi!i o llD45 

3 1(0) 33�1 33.2597 7&! 0.OD45
11-18 

1 1(0) 29.2961 29.2433 1(0) 0.0531 
Taber 29Al1f.ll10 54496 2JIS 2 1(0) 31.!il'll 31.!ml 7&) 0.OJl7 0.007 

3 1003 ll.D 312187 7&) 0.0452 
H-18 

1 i!Y\/,1)! 

z DM,JI 

3 lllV:()I 

1 Dll/:()1 

2 lllVAll 
3 ""Ali 

1 ' DMUI 
2 •llv',{11 

3 1 DIV:()I

1 ON:()I 
2 DM1ll 
3 flMl1I 

1 DNAl! 

2 IJIV,1)1 

3 ll'lll/A)I 

1 Dll/:()1 

2 aV:()I 

3 :()1 

1 rnV':()f 

2 1n V',1)1 

3 1 U V'Al! 

t MDMUI 
2 MOIV,Q

l MDIViU! 
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Anexo 5: Registro de condiciones ambientales. 

REGISTRO DE CONTROL DE CONDICIONES AMBIENTALES 

TEMPERA 1\JRA Y HUMEDAD RELATIVA 

El trabajo de aplicacion de primer ,cemento y revestimiento NO se debe realizar con Humedad Relativa 
mayor a 85% y diferencia entre Temperatura del metal y Temperatura de rocio menor a J'C 

TENP.("CI 
HUII.REL. TEMP. TBIP. 

FECHA HORA TEMP.('Cl 1' ROCIO MATERIAL CONTROLADO POR: 
B.SECO

o� 0K si Tmaterial -Troclo it l"C

¡ 

COMENTARIOS I OBSERVACIONES: 
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Anexo 6: Detalles de la ASTM D 2084-93, referente a dimensiones del 

espécimen, condiciones y procedimiento de ensayo. 

�fil}, Deslgnatlon: D 2084 - 93

Standard Test Method for 

Rubber Property-Vulcanization Using Oscillating Disk Cure 
Meter1

Thitnandanl il ilMII W>dcf tllt lmd,.......,.. D:!Ol4: die nvmblrlmll!Odiautyíollooiaa tllt ....,._ _ ,,,,,...,.,
ari¡lnol adoplion o,. In Uto- of misio>a. tltt 1cv ori.i1 mlslon." nvmbcr i• panclllaA i1tdicaus Uto ,eu otlan �" 
&11pcncrip1 tp,IIO!t hl lodicauuo tdilOrial dw!tc tillCClllc lut re,uloo orl'IIVPIO"II, 
r1u, '"' mnlt,ld "'1J ,_ """""'"" -6.r-•ts ,fw,,,,.,,_ ,(D,,ft,ut. e°""" 1/tt DoD 1111/a� Sp«ffltatlo,u IVld
Suuidllrüfr,wll}ff//1, 1tGtrfiJsu, "*" lliu /tlfo_,,,fllhr ,,.,,,.,_,,,.,., ,t o.r,-. 

1, Scope 
1.1 This test method descnoes the use or the oscillatiog 

disk curt meter for dctcnnining selected wlcanizarion char­
acteristics of wlcanizable rubber comPoUllds. 
· 1.2 Thc values stalcd in SI units are to be ,:qarded as lhe

51111dard. � values givcn in parentheses are ror iaforma­
úon oaly.

1.3 ISO 3417 is fflY simil4r to this ICSI niethod. h has 
minor tecbnk:al dill'erenc:es thut 11re not considcrcd 10 be 
significanL 
· 1,4 This suuulard doa no/ purport to addrw ali o/ th, 

S/(t!ly ptobltJIU, lf any, a.uoclaled wilh lú use. It Is the
rrsporuibituy qf the user o/ lhis staNlard 10 atabllsli ap¡,ro.
priale sefety and heallh praa/m OllfJ determine rhe opp/ü:o­
b/tlry of regutmory limllatlons prior to use.

J. Rd'eren«d l>ocumfllts

2.1 ASTM Stdlldards:
D 1349 PnictiCI: for Rubber-Standaud Temperatum for

Tesüngl 
D318S Test Mcthods for Rubber-Evaluation oí SBR 

(S1ycone-811tadicnc Rubbcr) lncludins Mi.mues With 
oui 

. 03186 Test Metbods ror Rubber-Evaluation of �R 
(Styron&-Butadienc R.ubber) Mixcd Wilh Carbon Black 
or Carbon Black and Oil2 

D3187 Test Mctbods ror Rubbcr-Evaluation or NBR 
(Ac¡ylonitrile-Butadicnc Rubbcr)l 

D 3190 Test Methods for Rubber-Evaluatioo orOeneral­
Pu¡pose CR (Chloroprenc Rubbcr)2 

D 4483 Practicc for Dctmninins PltCUion for Tesa 
Method Standanls in lhe Rubbcr and Catboo Black 
lodumies2 

2.2 ISO Standard: 
ISO 3417 Rubber-Measurement oí Vulcanization Clw· 

actcristlcs With the Oscillating Disk Rheometerl 

1 Tlri1 test m<Ulod II andel lh• Jvrisdlcdoa of ASTM l.'omnutlff 0.11 on 

Rvbbe, •nd is the di!ffl ""100libility oíSUbcllmmiUC. D11,12 0D ProcalablUIY 
T...._ 

Cuntnt edllion ,pprow,r Mmh ll, 1'93, P\Jblbhed May 1993. O<!JinA!ly 
Publiih<du D201• • 71 T, �aM«hocb D :?'llll 1mlD?106. la>I ptt"""" 
cdnlon D 2014 -92a. 

'ANIIOII B40li of ASDI sw,dardl, Vql 09.01. 
1 A,aiJable írom "1nffil2n �tlollll Stalldalds JOIIÍlut<, 11 W, �lllll SI. 13111 

flaor, Ntw Yolll. NY 10036. 

351 

3. Tennlaolo&Y 

3.1 Descrl{Jlioru o/ Temu Spec{fk to 111/s Standard:
3.1.1 The followin¡ mcasurements may be taken írom the

curve or torque versus time (see f"ig. 1 ). 
3.1. 1.1 cure ro1t tnda-measure of rate or wlcanization 

based on tbe diff'erence between oplimum vulcanlzation and 
inciplcnt scorch time. 

3.1.11 ma.Yimum, p/a1tau, or highnt torqut'-� or 
stilTness or shw modulus of tbe fully vulainized test 
�mcn at the vulcanization tcmperatu�. 

J, 1.IJ mlninwm torqur-m� or tbe stiíl'nca., of the 
unvulcaniz.ed test spccimeo laken at lhc lowts1 poiot of the 
cune. 

3.l.1.4 time 10 iMipltl'II cwt (1'0fdl 1/me)-measure or
tbe 1ime at which wkanization begins. 

3.1.1.S time to a percentagt of ful( cure-measurc or 
op1imum � based on tbe time to develop some percemagc 
of tite higbest torque or díff'erence in torque from the 
mínimum. 

3.1.2 rorque-maximum amplitude torque. 

4. Simunuy ofTest Mffllocl
4.1 A test specimen of vulcanizablc Nbber compound is

inserted into thc curt meter test cavity and after a closure 
action is coatained in a sealed c:avity under positivc prC5.\W'C. 
The cavity is maintained 111 somc dC\'alCd wlcaomtion 
tempcratwc. The rubber U>tally sunounds a bicookal disk 
after thc di� are dosed (sce F'ig. 2). Thc disk is oswhued 
tbrouah a small rolalional amplitudc (I' or 3') and Ibis 
aclion exerts a mear 5lrain on tbe test specimen. Tbe force 
requiffll to 05Cillate or rotatc the disk to maximum ampli• 
tude is continuously rccordcd u a f1111ction of time, with tbe 
force bcing proportiOMl to lhc shear modul!IS (stilfness) or 
thc test specimen at the test temperat\ll'C. This 5liJfness lúst 
decreases as it warms up; then it increascs due to vulcaniza. 
tion. The test is completed when the recorded torque either 
rises to an equilibrium or JlUWDlum valuc, or when a 
predetermined time bas elapsm. The time required to obtaiD 
a C!IN CUM is a function of thc clwacteristics of tbe rubber 
comP01111d 1111d of the test lffllponi1W'C (see F'11, 1 ror 1ypal 
CUIC CUMS). 

S. Sl¡nlOcaace aad Use
S.1 'Chis tC$t mcthad is uscd to determine the vuk:aDiza·

tion characteri.stics oí(vukani.w>lc) rubber eo111pounds. 
S.2 This test method may be uscd for qualitY cootral. in

rubber manufacturing procaacs, for raean:h and develop,
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10 

10 to so 10 20 lO 
Tlat -111io_ r,.,.-11.., 

IAfl c.nr. Clnto�Tcrqi,e. 
MldiltC\nll;CllalDeMad!UIITorqu11wtlllflewlrllal\ 
�C- lll,a tD Nri � il Mulnun T�. 

FIG. 1 Typea ot C:W. curve

ment tcsting of raw-rubber compounded in an C\'lluarion 
fonnulation, and for evaluating various nw materials u$ed 
in preparing (vulcanizable) rubber compounds. 

6, Appmtus 

6.1 Cure meter, consisls of the following major compo­
ncnts: s¡,ecimcn chambeT and dos� mcchanism, ttmpera­
ture control S)'Stcm. rotor drive and torque mcasvrin¡ sysiem 
(sce Fíg. 2 for a detailed drawlng or cure meter assembly). 

6.2 Speclmen Cl,amber-Consists of plalCn.S, dics. and a 
biconical disk. 

6.2.1 Platrns-Two platcns made of aluminum alloy, 
each containing an electric htater. 1111d QCh havio¡ in the 
ccntcr. a cavity to �mmodate a dir and fi'om thc side, a 
well for insenlng a tcmpera1ure sensor. 

6.2.2 Dies-rwo whic:h fonn a cavily when closed and 
which ihall be fabricated from tool steel baving a mínimum 
Rockwell Han1ness HRC so. Toe gcomclJ)' of the Slandard 
dies is shown ín Figs. 3 and 4 wíth dimensions and tolerances 
(see Table 1). lbe topand botlom 511ñ11Cé!S oflhe die cavily 
shall contain rectangularly $hapcd groo,·cs ananged radially 
about the center and spaced at 20' intmals. Each die shall 
have a well or holc drilled ftom the side to accommodate a 
t�mperature sen10r inserted throu¡h tbe plateo. lbe lowcr 
dies shalJ have a hole in the center to allow for the imenion 

3S2 

of tbe disk sbaft. A suitable low-friction sea) ihall be 
provided in Ibis hole to prevmt material leakina from thc 
cavity. 

6.2.3 Disk-Tbc bicoDical disk (sce Fig. S) sball be 
fabricated from tool stecl ha\ing a minimum RockweU 
Hardness of HRC SO. 1ñe disk shall be litted wlth a sttm 
tbat fits into the torquc shaft. lbe disk is shown in F'ig. S (stt 
Tablt:!), 

6.2.3.1 Disk wear v.ill alfcct test results. A disk wom 10 

sucb an cxtent that the disk diameter is lw than thc 
minimum diameter shown in \bis proccdure shall not be 
115ed. 

6.2.3.2 The standard frcqucncy of tbe rotan' oscillarion of 
the disk shaR be constant at 1.7 Hz CIOÓ cpm). Othcr 
frequcncies may be uscd, if required. 

6.2.3.3 A rotary drive system shall be providcd for oscilla· 
tory rotation of the disk. Tbe amplitude oí oscillation of tbt 
unloadcd disk shall be ronstant at :1: 1.00' "ilh a tolerance of 
±0.03º about thc center position, that is, a total amplitude oí 
l". Olher umplirudes may be uscd. ií specíficd. 

Non 1-Wheie tht tfl'ect ol surface conlamination on lhe dl$k is 
no1 a pn,blem, grea1er sensitMty In dttenninin¡ curina characteristics 
may be obtaitlfll usiq :t3' anglc or 05Cilla1ion. 

6.2.4 Oit Closing M«lianism-A pncumatic cylinder or 
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F1G. 3 Lo-,Die 

TABLE 1 019 0tmenalona 
Oode 

�- ,--. 

IIWII lMI 

·" 55.aa :t0.13 

8 10.6'1 zo.25 

e 7.9' :t0.t3 
o 18.28 :t0.13 
E 1,57 :t0.t3 
p o.a :t,0.t 
G A.76 :t0.13 
H 2'-07 :t0.o6 

1 12.70 :t0.40 
J 2.38 :t0.40 
K 54.81 ;tO.OS 
L Al.01 :t0.0!3 

M 5.35 :t0.01 
N 1.66 :f!0.03 
o 4.57 ;t0.13 
p 15� %11.03 

º· 5.08 :t0.05 
A <41.91 :t0.03. 

othcr device shall close the dles aod hold them closed durina
lhc test with a fon:e of 11.0 :t 0.5 ltN (2500 :t 100 lbf). 

Nene 2-lbe manufacture, recommmds lbc sowcc air pmsure be
ldjUsted to 34, kPa (50 JHi). Provlsions are made f"or thla adju,tmcnl in lhc i11SU11men1. Therefore. 345 kPa aClina on the inswmenl's 203-mm
111-ln.) diameter llir cylinder wlll produce a forc,s of I l kN (2j00 lbf) on
lhe dia per 11W followíns equalion: 

F•P(,.f
1

)
F • ctosurc fon:e on dic. 
P "' source air pressure, and

o 

3S3 

i-----t--- A 

N 

lO' 

�
9ft09YI e�m. 

, J 
i---"T°"H 

l'IG. • UpperDle 

D • cliameter or pi51011 in PIICUmatic cylindcr.
To c:alculate awimwn c:avlty pressure. 1bc dJ'ect or lhis fon:c actins

011 lhe surface an:a of lhc upper die may be c:alculltcd per the followin,
equatian: 

wbcn,: 

P, • pres&ura on samplc in upper die cavlly, and 
d • dinmetcrorupperdiecavily(SS.9 mm(l.2 in.)).
(For eumple, P. • 

( !4K2500> 10 ooo 10 ooo . )I', • (J.J4J(2,2f a (J.14)(4.84) • Jl.06 • 829 p¡¡. 

6.3 TemperaJure Conrrolling SJ-stem-A tcmperature 
controller shall be provided ror maintaining the dies wilhin 
:l:O.s·c (:f: 1 'F) of the spccified test tempemture. 

6.4 Torq11e MNSW'ing S)•stem-The torq� memuring 
system sb.all oonsist oí a dC\ice, such as a torque trunsduccr, 
produciog II signal that is din:ctly proportional to lhe torque 
required to oscillate the disk. A recorder to record the 
maiumum amplitude signal from lhe torque transducer shall 
be ptoYided. The recorder shall have a füll1-scale dtJlection 
response on the torque sea.le of I s or less and be capable oí 
recording the torque with cu:curacy of :t:O.S % of tbe torque 
range. Four torque ranges shall be provided; O to 25, O to SO,
O to 100, and O to 200 dN·rn (or O to 25, O to SO, O to 100, 
and O to 200 lbf· in,) 
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___ ,__ ___, 

flG. 5 8lconlcal Disk 

TA81.E 2 Disl<Dlmeftslons 

COde °"**"-nm T*"""'""' 

s � '5.65 ..O.DI 
T fld,s O.IO ,oD.IIS 
u ur :Oor 
v• GtoovtwlOIII O.ID :0-0$ 

0-0tplll 0.8 :0., 

� llng!IIS, IIWI 7.$ 

,u 
W' �- o.eo :!:(1.115 

6-0tl>lh o.e �., 

GrOO'/f ltnglnt, "*' 7.5 

u
)( oi.nere, uo :0.02 

-{).00 

Non 3-The lff1II "recordcr" as used In 1his lnt 1111!1.bod implies lhe 
� or uy sultable daia collection dtvicc. iacludlnJ printm. ploncn. 
and comJ)Ulffl. 

Non 4-.0irffl proponionalily ben\ffll ton¡uc and S1ifT11eu cannot 
be CJJ)CClcd under all test condí1ions. panirolarly in high<r mrquc 
ran&I:$. beca use mstic deformalion o( thf dWc llhall ami d,Mn¡ de\icc 
must bt lalcen luto IICCO\IDI. H01>ever. tor tDlltlM quality c:ontral test 
purposes confflions m 11ot ne,:emry. 

7. Samplillg
7 .1 The sample shall be taken from a ,'Ulcaní7.ablc nibber

compolllld as rcquírcd by the miiáng method ar other 
5ampling instructions. 

7.2 The samplc shaTI be in sh�ed íonn, at room temper. 
atun:. and us free of airas possible. 

8. Test Speclmen
8.1 A circular test specimen takcn írom a sample sball be

30 :t: 2 mm (1.2 :t: 0.1 in.) in diameter and 11.5 :1: 1.S mm 
(0.45 :t O.OS in.) in thíckness or equivalent to a volume of9 
cm1 (0.S in.1). 

8.2 Tbe test specimen is considmd to be of proper sizc 
when a smaTI bead of c:ompound Is extruded uniformly 
around lhe peripbery of thc die as it is closed. Thls is 
achievcd when thc speclmen \IOlume is beiweeo 8 and 11 
cm1 (9 to 13 g of rubber compound with a specific gravity of 
1.1 S). Undersized specimens can cause low cavily press11tt 
and low lorquc iadm&\, Oversized specimens cool the dies 
cx«mvcly during thc early pan ofthc test cyclc alfecting tbc 
,11k11nization characteristic:s. 

9. Test Temperatures
9.1 Tbe standant tat temperaturc shalJ be 160"C (320"F).
9.2 The test temperaturt tolerance sha1I be :tOSC

(:1:1.0'F). 
9.3 Tests may be carried out at other temperatun:s, if 

required. They should be selccted in accordance wíth Pnc, 
tice D 1349. 

10. Callbratlotl
10.1 Toe cun: mctCT shall be calibmed mechanicaDy in 

accordance with the manufactum's instructions. 
10.2 Províslons shall be made far elcctronic verifteation of 

the recorder and far torque transducer calibration by means 
of a mistar incorporated in the torque measuring cin:uit that 
$imulates an applied 101-que of specified value. 

10.3 The cure mettr shall be calibmted wílh lbe torque 
5tandard iupplir:d by thc manul'acturcr any time the rtSUhs 
are suspected of being inaccurate, aftcr aoy repairs, any 
change in are, or frequently enough to ensure the mainte• 
nance of proper calibration. The cure meter shall read zcro 
when running empty and rcad 1he certilied valuc with the 
torque SUIDdard i.nscrtecl. 

11. Procedure
11.1 Prepara1ionfor Test: 
11.1.1 Bring lhe tcmperature ofboth dles to the tempera·

1un: of test wilh lhe disk in place and thc dies in the closc.d 
position. Set recorder range to zero and adjust lhe l'Ct'OJ'der 
peo to zcro torquc and wo time pasition on the cbart. Sclect 
the CXll'lect nmning time and choose the torque range to pve 
muimum torque in the upper half of thc rccorder c:han. 

11.1.2 KRunnins Ztro" may be chec:ked at lhís point and 
should be off' no mo� than 0.5 dN · m (or 0.5 lbf•in.). lf in 
cxcess of thjs, check the cure meter for frictional drag that 
could be caused eitbrr by bad bewings, by improper fric:úo11 
seal (6.2.2), by rotor misalipment, ar by sample "build-up� 
around the rotor shaft. lf lhe error persists, consult the 
m11nufac:turers manual. 

3S4 

11.2 Loadi"IJ the C11" Meter: 
11.2.1 Opeo the clics. plac:e the k5l spc:cimen (Notes S and 

6) on top oíthe disk alld close 1he dies. This opcralion must
be complc:ted withio 20 g, 

11.2.2 Stan tbe tteorder at the instant the dies are dosed. 
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fABU! s Pl'wcláon 
NO,.....S,.• wtilllllarl!llly staN11n1 � t • IIIJlallblly (Jn rmaanrTllftl lftlti (1) • �(111-11, S.-�� ltlnOl/llclrillUan. 

ll•�(ln-urita).IR)•�(1nl*Olfll), 

,._,..,_ 
Aangool Mean VMIILalxnlory lletwetwlllbctlll)ry 
v .... V- Sr , (l)A SR 11 (11)' 

l')PefPrtlllrion: 
M.(dN'lllj 7.1 lot.7 f,4 0.11M1 0.45 s., 1.31 us •u

MNldN'ml 211.411138.9 33.7 0.181 0.51 u 191 5.10 18.I 
IJ(n*,I urou 3.1 0.12 0.3' '·º 025 0.71 11.7 
,. 50(11*1) 3,91111.8 ••• 0.15 0.43 u 0.34 O,IIS ti.O 
.. to(lm) UIO 14.0 10.1! 0.211 0.51 u o.ea 1.70 18.7 

Type2,,,_ 

At.(CIN•m) 7.8 IO U u 0.215 0,61 7.0 0.735 2.01 23,9 
Al,,(CIN•m) 32.0IO 47.7 39.9 0.35 0.911 u uo 7.:111 1U 
IJ("*') UloU 5.1 0.12 0.34 0,7 U7 t.OS ID.& 
1'50(n*I) 7,7 lo9.9 u 0.11 0.61 u Q.90 2.55 29.0 
,. tottnn) 15.0111 ,a.o 17.0 0.19 0.$4 32 1.50 4.25 25.0 

• ,,_ n Nllmalld v--. lálg 1"e "*'iJl*ltot 1111 IIIIClf far UW� ,,_, ...,._
Typt 1 pt8Cllial1llllb-.cllnlmfljyptllllt,,dtNtl!IIIGll1erll(-.,auncllrnlddlnontllbarato,y); U..nCIIQMICI IOIII�� 
Type I ptlCillCn 11 - by clrtUlllng 11 � malllilll (drlwn tam I ccmman 80lrCI) 111 -'1 � �- The mlailg lo - tht 

c,on'CJOl#l(l 11c1m111nudl1a11at11Myandt11n1antnixing VIWfalill•Pllloltht "IOIII INl"-.,._inc:IIICn.

Tbe di5k may be OICillatina at zero time or oscillation may be 
sWted not later &han I lllÍD after tite dies are closed. In lhc 
lal1t:r caac, repon preheat as required in 12.1.8. 

Non 5-Wbcn ICllin¡ l!icty nabbu compoundl. cellopbmie. or 
olher thin film lltal wlll not meh at 1bo les! tcmpemlwc, may be insened 
bellJW and above lhe test tpecimcn, bu1 DOt � die IOIO!', Thls 
picvenu tbe lllbber rrom uicklna to lbe dies. SuiLible film matt:rla1s aie 
Dupont 600 PD,OOt.• Avisco lOOPI,' or Pol)'Cller F'�m Mylar Type 
.11-100.• ,' 

No1'II 6-A deposil or malCrill trom w nabber compounds Wldcr 
ICII may bulld up on lhe disk 111cl elles. Tbls may aft'a:t tbc lillll torquc 
values. lt la suaated dlll mble vulcaaiiable nibber compound be 
leSted dally to cletecl tblt occurrence. lf sucb contamlnalion clcvdops. 1t 
may be removed by deaning with a nonl'Ol'IOllvc coml)OWlcl or solution 
lbat docs IIOl clepade tbe 1h1mlllum insmt ClODllillecl in tite upp:r die or 
IIIOR euro lllCICl'L Aller solwcat � one or two l1llll on a 
ooae.mlal rubber comJIOUlld an: Rquiml io ellml11t� :tolwmt or 
raiduc complctely. Abrllslve cleanlna may be tued wilb c:aulicm. 1be 
nicommended clcaner is 220 11ri1 aluminum oaide. 

12. Repon 
12.1 Repon the following infonnation on the sample and 

instrument used: , ' 
12.1.1 Sample or spccimen idcntilicatlon, or bolh, 
12.1.2 Method of spedmen prepamtlon (for example, 

amount of milling), 
12.1.3 Makc and model oftbc cure meter, 
12.1.4 Tnnperature ofthe dics, 
12.1.S Amplitude of oscillatíon � rcported as balf of 

total amplitude, 
12.1.6 Frcquency of oscillation, Hz (or cpm), 
12.1. 7 Recordcr range, 
12. 1 .8 FuU.scale recorder time, and 
12.1.9 Prebeat time, if not zero. 
12.2 Test results repotted are normally chosen from the 

following parametm (mer 10 Fig. 1 for guidance). Tbc 
convcmon from dN·m to lbf·in. is: 1.13 (dN•m) • 1.00 
(lbf.in.). 

12.2.1 ML-MÍllÍmum torquc, dN•m (lbf.in.). 

• Dupon¡ 600 P0/001 11 suiWlle for thit-. 
• Avi&co JOOPI ll suitabk '"' mis pu,post. 
• Potyesar Film M)l!lr T7PO A•IOO 11 .,,¡1.11,1o fo, thit .,..,_. 

3SS 

12.2.2 Mwdmum torque-All in dN·m (ar lbf.in.). 
12.l.2.l MH,-Maxlmwn lOrque wha-e cwve platraus. 
12.2.2.2 MH1t-Maximum corque of revming curve. 
12.2.2.3 MH-Hi¡ben torque altained durina specilied 

period of time wheu no platcau or maximum ton¡ue is 
obtaincd. 

12.2.3 Scorch time, min. 
12.2.l.1 t51 is cqualto 1he 1ime to 1 dN • m (or lbf· in.) me

above ML; is used with Iº amplitude, 
12.2.3.2 152 b cqual to the time to 2 dN•m (or 2 lbf.in.) 

me abovc ML; is used with 3º (and S") amplitudes. 
12.2.4 Cure time. min. 
12.2.4. l l'x is equal 10 the time to x 9' or ton¡ue increase 

or t'x • minutes to ML + x(MH - MJ/100 tolque. 
Non 1-Tbll lCll mediad III delenuiaiDa lbo cmw limes is Cllfmd. 

enxl lhc st&Ddud ICll lllClhod. 
12.2.4.2 rx Is cqual to the lime to x" or muimum 

torque, or r x .. m.inUles to" M.JIOO torque. 
Non 8-This is an lltfflllllíve raa melhod lbr cure time dclcrmilla, 

lioo. lhe 1110$1 cammonfy med vlllla ola trt SO 111d 90. 
12.2.5 Que Rate Jndex • 100/(cwe time - 9CUn:h time). 

13. Predsloa ud Blu
13.1 This precisioa and bias section has beca prq>ared in

accordancc with PIICtice D 4483. Refer to Pnrtice O 4483 
for terminology and other statistical calculation de&ails. 

13.2 AU �on data wuc obtained uslng tbe diaphragm 
uppcrdie sbown in Fig. 4. Tbe use of thc altemaúve solid die 
sbown in F'11- A 1.1 may cause dilTercnt resulta. 

13.3 Both Type J and Type 2 precision rcsultsarc &iveu in 
Table 3. For bolb typCS ot precision repeatability and rcpro, 
dua'bility are sbort tmn; a period or a fcw days separatcs 
repllcate test results. A test mult is the test valuc, u $IICCl.licd 
by this test method, obtained on one detcnnination or 
measwement or lhe property or parametcr in question. 

13.4 Fot lhc Typc I preclsion, rour compounds (or 
materials) werc used; these were testee! in eleven laboratories 
on two diffcrent days (sec Table 3). 

13.S For the Type 2 prccision. the precision iau1ts
rcported In Table 3 rcpmcnt pooled avenige values obtained 
frorn four (orher) rubber cvaluation standards; Test Methods 



93 

CI D2084 

D 318� 1SBR. OE-SBR) and Me1hods D 3186 (SBR-BMB). 
D 3187 INBRI, and D 3190 (CR). These preciaion 1·alueurr 
derived from intc:rlaboratory programs with two dilTc:rc:nl 
lypes oí materials (for each rubber as listed above). in seven 
Jaboratories 11itb the mlxing and testin¡ botb c:onducted on 
two diffettnt days essentially one weck apart. 

13.6 Tbe pmlsion or this test method may be ex¡nmed 
in tbe format of the following stau:mcnts that use what is 
c:allcd an "appropriate ,-alue" or ,, R. (1'; or (R), tbat is, that 
value obtaincd from Table 3, to be uscd in dec:isioos about 
test results ( obtained \\ith the test method). 

13.7 Repeatabilit)'-Thc rcpcatability, ,. of this test 
method has been established as the appropriate \'lllue for any 
parameter G tabulatcd in Table 3. Two single, test muhs. 
obtained undcr normal test method procedures, thal difTer 
by mort than this tabulated r must be consldercd as derived 
from differc:nt or noDidentlc:al sample populatlons. 

13.8 Reproducibilit)'-The rcproducibili1y, R, of this 1c:st 
method has been established as thc appropriate value for any 
parametcr as tabulatcd in Table 3, Two siuglc test rcsults 
oblained in two dlff'fflllt laboratorics, )lnder normal test 
metbod procedum, that di!Ter by more thao the tabulated R 
must be considered to have come from different or 
nonidentical sample populations. 

13,9 Repeatabili1y and reproducibilíty Bllpressed as a 
pcrocntage of the mean levd, (r) and (R). have equivale,11 
application statements as 13.7 and 13.8 for r and R. For the 
(r) and (R) staiements. the dilfenmce in thc two single tes¡
rcsults is c:itpn:sscd as a l)CICClltagc of the aritbmetic mean or 
thc two test results. 

13.10 Pr«lsion (1111emo1lonal /nterlaborotory TeslintJ­
The Appendix gives precisioo results oblained in an iDlerna. 
tional interlaboratory prosram conducted in ISO TechnícaJ 
Commiltee 4S on Rubber/Rubbtr Products in 1984/198S. 
Thcse results are gh·en for additional background on a 
broad-based comprehensive interlaboratory program. Picase 
rcftr to the appendix for details and a full repon on th, 
prm5ionmults. 

13.11 Bias-In tea method tmninology, bias is lhc 
difference between an average test \'lllue and the referenee (or 
true) test propcrty value. Referenc:e values do not exist íor 
thls test method since the value (of the test propeny) is 
exdusivcly defined by the test mcthod. Bias, therefott. 
cannot be detennined. 

14. Xey,rords

14.1 compounds; ODR oscillatin¡ disk cure meter. vulca­
niution d!aracteristics 

ANNEX 

(Mudatory Informatlon) 

Al. ALTERNATIVE UPPER DIE 

A 1.1 This annex describes an alu:mative upper die for use 
in lhe oscillating disk cure meter (ODC). Tbis die does not 
contain a diaphram as shown in thc die in Fig. 4. 

Al.2 Sorne mauufactur� of ODC inslnlments fumish 
upper dies with a diaphram while othcn do not. 

Al.3 Tbc statcd pulJ)OSC of the diaphram die is to allow 

FlG. A 1, 1 Alttnlallvt Upper Die 

lS6 
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die diapbram io be Rcxed wben lhc dies are dosed on a 
spec;men and then to maintain csscntllll1y constaot � 
00 the spccimen as it shrinks slightly in volume durina 
,,ik:ani,.ation. 

Al.4 The precislon and bias obscrvcd with the altcmative 

solid uppcr die as well as any diffcttnces in obscrved resutu 
have not been de1ermined. 

Al.5 Tbe solid uppcr die is shown in Fig. AJ.1. Dimen­
sions are Usted in Tnble 1. 

APPENDIXF.S 

(Nonmandatory ln!on1111tlon) 

XI. INTERNATIONAL INTERLABORATORY TESTING

X 1.1 1'his appcndix glves the preclsion results of an 
� interlaboiatory Osclllating Dile: Onc Meter 
¡OOC) teSt program conducted in ISO TC-45 in 1984 aad 
1985. lt is addcd as an appcndix to this test melhod to sjve 
addilional information on the precision orooc testing. Thc 
ISO{TC4S standard that is analogous to· Test Method 
02084is ISO 3417. 

Xl.2 Tbe pl'liltia: for analysi3 and expmsioo of precision 
tl5lllls for ISO TC45 is equ.ivalent in ilS basic fundamentab 
ami tbnnat to Praclice D 4483. 

Xl.3 Tell Detalls: 
Xl.3.1 An interlabomory tcsl program (ITP) was oraa­

nized in late 1984 io obtaln pn:cision rcsuhs. Four com­
pollllds with a raoge or cure properties were mixed and 
� in one 1-\)oratory, sealed in metal foil packcts, and 
dim"butcd to labogUOries located in 19 countrics in Europe, 
Asia, and North and South Amcrica. Tesu were conducted 
i1I late January and early February 1985 ac:cordin& to tite 
íollowins schedule: 

Xl.3.l.l Part I o/ J60C--One test (delcmúnation) on 
each of two days, one week apart, for alJ four compounds. 

Xl.3.l.2 Part 11 o/ JSOC-Onc test on eac:h of two days, 
OllC wcek apan, for alJ four compouncls. 

Xl.3.2 The fonnulations Cor the rour compound., are 
listcd in Table Xl.l. Compound A has a moderate black
lcvel witb a non-liee sulíur {TMTD) c:un, synem. Com• 
Pounds B and C are relatívely bigb black wilh conventional 

T_. X1,1 Colllpound FGrmu1111oM (180 3411-ITP)

. A e e o 
S8R H02 100.0 100.0 
SBR 1112.. Ge.e 1ar.s 

· 1111 !C&4411• ea.a 
Zbl oú1e 5.0 5.0 .11.0 5.0 
Sl9lrlo ICld 1.0 1 .5 1.$ 1 .5 

. IRB Nwnber s0 ao.o ea.o 
M330 45.0 

"'- 01º 8.8 5.0 5.0 
DPPD• 1.5 1.5 1.5 
Antioronait• 1.5 u 1.5
TBIISct 1.2 t.O 1,0 

'IMll)H 3.0 
...... 2,0 2.0 2.0
8pecffi,:Ch'lfty 1.13 1.11 1.1& o.va

cure S)-stems. Compound D is a aum compound \\ilh a 
convcntional cure system. 

Xl.3.3 A Typ, J precision wu tneasured in the ITP !no 
proccs.sin¡ oporations requlred 011 thc circulat.cd matcrials in 
a11y givcn laborntory). Tbe time pcriod for rcpeatability and 
rcproducibility is on a sca1e oC clays. 

Xl.3.4 A les1 RISUlt is (thc \cst valuc) obtained from onc 
measuremcnt or determ.ination witb the ODC at 1ny mnper­
atun:. 

Xl.3.5 A IOtal of 50 laboratories partidpat.cd in Pan 1, 
and 4S laboratorics participated in Part U in addition to tbeir 
participation in Part l. 

X 1.4 Precisfon Ruults: 

Xl.4.1 Tbe precislon n:sults Cor both Parts I and n are 
&iven for fiw ODC cure paramct.clS. These &ve parameters 
are as follows: 

Xl.4.1.l Mt-Minimum torque (N•m).
Xl.4.1.2 M�Maximum tO?Que (N•m}.
X 1.4. 1 .3 'CScortb time, (minutes).
Xl.4.1.4 t .(S0)--50 9' CW1! time, (minutes). 
Xl.4.1.S 11.(90)-9() 9' CUR time, (minutc5). 

357 

Xl.4.2 For Part l or l60C. tbc prcc:ision n:sults are pmi 
in Table Xl.2.

X 1.4,3 For Part II oí ISOC, tbc: pn:clsion raults are pven 
in Table XI.J. 

Xl.S Use o/Predsion Raull3: 
XJ.5.1 Tbcgaieral procedure for usingprecision n:sulu is 

witb the S)'Dlbol I x, - -"21 desipating a positive diff'emice, 
that is. "ithout regard to slgn. The symbol x refers 10 any 
paramcter valuc. 

XI.S.1.1 Sclect the ODC paramcter on wbic:h dcdsions
m to be made. Find in Table Xl.2 (160C) or Table Xl.3 
(ISOC) thc Summary 5CC'lioo for this paramcter. lflhe tcsu 
and data under consideratioa me not at ISO or 160C, selcct 
tbc SII.D1ll1ary mul1s for thc temperatwe nearest to &be actual 
test tcmperature under consideration. 

X 1.S, 1.2 Enter tbe Summary Pm:ision R.csult sec:tlon oí 
either Table X 1.2 or Xl.J at an average material value 
ncarest to thc test elata avera,c under considciation. This 'l\ill 
givc tbc applicable r, (r). R. and (R) f'or use in thc dcc:ision 
process. 

XI .S. I .J With thcse r and (r) valucs thc followins general 
repeatability statemeots may be used IO malee decisioos. For 
an absolute dill'crence, tbc ditference, 1 x1 - x2 1, between 
two measu.red ODC parametcn values, found on (presumed) 
ídentical material samples uoder normal and conect ODC 
operatíon conditioos, will exceed thc labulated r, on average 
not more Iban oocc in 20 cases. For a pcrt'Cntage dilfercnce, 
the pen:eot dilTerencc, 1 x1 - x21 /(x1 + x2)/21100, between 
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TABLE XU l90 3417:TyJII 1-flllclllall ot 1IO-C 
PnN11r 1-Mrl llllque, ML � 1eo -e 
FNI 8'mnlty TIia: Pr9dlilrl VIUI 

A...,.."""lnlnCrNlinO o.'dlr 
Whl Llbo'lloliM 1111.-I..IIIOrllllriD MIIIIIII Avngt Sr (11 SIi R 1111 

4.�o OJ8 0-0315 O.Ge92 2U40 O.ICOC o.am 10U48 
a.�c º·'º o.eme 0.0119S 12.100 0.1991 O.ses.2 B0.38o 
2.�8 º·" o.o:m a.aaeo e.w OAa8t 1,2',UI 125.147 
1.�A 1.115 0.095& 0.1157 11.249 0.1442 CI.AOII 2015 
PcellclvlluN a,n. 0.0432 o.,m 13.2911 0.2645 0.7488 81.422 

� 11-Max IQrqUI, MIi' � 160"C 
F1rw Slm,-yTlllllt: l'lldlloll V._ 
• ....., """In� Olller 

AVlllgl 
WliJ*>LlmllCrlN --� 

Bt , (11 "' 11 IR) 

4.�D 221 0.0682 0.1848 7M7 0.11188 O.s&48 25.550 
s.�c • 2.71 0.OS11 0.1440 � 0.22111 0.124G 23.007 
2.�B 3.26 0.0750 o.a,23 &.521 Cl.2925 0.7430 22.Ba> 
1. Cal!IDnd A 4.29 0.054 0.15" w, 0.312a 1.112ea 24.873 
l'lllllldVIUI a.11 o..oeos o.ma 11.IIOII o.aae 0.7802 2,l,'3'l 

,..,...1-ecadln�teo"C 
Fnill.mnlryTlllll:Prtc:lllcXIV .... 

A*'OII QMl\ln lnerllqctdw 

WlblllibOrllOltN ---Ul>Ol1IIIIIII 
AYIRDt 

Sr 

1.�A • 
1.41 0.10'lll 

4,QlnlpalnlD 5.ot 0.2017 

2.�B 5.IJI O.tes& 

s. Cal!IDnd e S.57 0.2302 
FllCllclV.._ 4.3:l 0.11164 

two measured ODC paruneter values, íolllld OD (presumed) 
idcntical material SIIIIJ)le5 undt.r normal and com:ct ODC 
operation c:onditions, wi1l cxceed the 1abuJated (r), OD 

average not mme than once in 20 cases. 
Xl,5.1.4 Wilh thcae R and (R) value& the following 

general reproduclbllity aratements may be used 10 mate 
decisions. For an amolute diff'm:nce, the diff'emace 
fx1 -x2I betwcco two indepeodeutly measurcd ODC pa-
1111Detcr valuel, fowd iu two laboraiorica uaiog normal. and 

, (11 SR 11 ¡11) 

oato 20.&IQ 0.1547 0.4m' 30.9&7 
0.5708 11.32' 0.7011 1.11142 90.384 
0.S197 10222 0.7271 2.11M 411.512 
G.11515 11.889 0.8752 1.9109 �
o.am 12-140 0.9234 1.1942 40.822 

correct ODC prnceduJu oa ideutical teSt material sampla. 
will w:ecd die 1abulaled Jqll'Oducihilit R. not mcne t.ban 
once ill 20 caa For a penienta,c difrcrenoe, the pcrc.,eat 
dilference, (1 X1 - xa 1 /(x, + Xz)/2)100, between two 
independendy measured ODC pamneter values, found iD 
two laboratories using IIOfflll1 and contct ODC J)I00edura 
011 identical mart.rial samples, wiJI cxceed the labulated 
reprodlll.'l'bility (R), IIOt more than once in 20 cases. 

358 
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TAU Xt.3 ISO 3417: Type 1-PNclalon of 150-C 
NOfl-S, • lll)talllliily &IIIWd dr,oallOn. '• r8j1811tlblty • 2.a:I 1.-roo1o1111111PNtlllily •-i. (ll • ,-llbity(as-. OI- ...._.), 

$11 • ftllll)l1,Cibit tthllrd deolltlon. R • raptoduobilty • U3 (tqUn root ol tne � VIIIIRII� IR)• ,eptochlltJlty (U pe,c,entagt OI ma1et1M fflllllll). 

Par..- 1-Mln torqUe, MI. IN-MI 1110 •e 
Ala! 9'Jnmaty Tablr. Pr1lCl9lon Vlluel 

,...,,., � In�-
WlllWI � �LlllorllarlN 

Mllellll ,...,. 
s, (/) SIi R IR) 

4.�o 0.40 0.0300 o.0&4II 21.000 012Ba 0.3639 II0.135 
11.�C 0.119 0.0403 0.1141 1e .... 0.1025 om1 •1.798 
2.�e 0.77 0.02!8 o.ono 9.511 O.a743 l>.2101 27.378 
t.CompounoA 1.74 0-0517 0.1'63 Uff 0.1818 0.4574 26.250 
PoolldVIUt 0.90 0.1138' 0.1086 12.098 0.1221 0-3-457 311505 
�� llltQue. MHJ' ,� 150 "C 
AIIIQ-.yTlbll:PIIOiSIOnV.... 

AWIIOM�ln �Clldlr 

Malnl 
WlllilLallcnlallN � Labara0:111-

AVl!lgt 
s, "' SR " IR) 

4.�o 2.31 0.032-4 0.l»16 31180 0.1tf2 0.5495 Z!.788 
3.Con.-,dC 2.82 O.llG84 O.l&:17 8.881 °'2'31 0.0878 2'-181 
2.�e 3.39 0-0842 Q.1818 5.35& Offl4 0.7511 22.124 
1.�A 4.34 0.0787 on:21 5.13' G.24&4 0.8912 18.DINI 
l'IXJIIIIV ... 3.20 0,0633 0.1793 5.594 O.fflT o.em 21.189 
p.,.... 3-8cotdl llmt, ln*ll 150 •e 

"'* Slmnlty Tlbll: PrlClll0n V-
,. ... gwar, in incrlaCin9 -

IWhln l.aborl!Ol1eS 811-,llllOfWtoñn 
A--. 

- s, "' $11 " "" 

1.�A 1.99 0.11'1 0.3230 18.265 0.2471 0.6982 35.214 
2.�B 8.81 0.4932 1.3958 18213 1.2572 3.ssn '1.325 
4.Compounoo a.n 0.2524 0.7143 8.149 G.8697 1.8961 21.621 
3. CompounoC 9.73 0.5233 0.9150 9.406 1.3138 3.9181 40.257 
POOIICIV..,_ 7.31 0.3298 0,9243 12.850 0.11887 2.7924 38.217 

,.,..-.,4-60,anllmt,lff*l)ISO·c 
Aw&rmwy TIIIII: Prtcillan y_,.. 

Avnges glvln in ,ro-,¡¡ Cl'dlr 

Average VwllhinLlbotllGl1es Be- Labcnlcrlll 
MIIIIIII 

s, "' SR R (R) 
1. CompounoA 5.56 0.2100 0.59'3 ,o.ea, 0.4864 1.3172 23.6911 
2.CompounoB 13.34 0.5802 1.5452 11.882 0.9905 2.8032 21.011 
3.�c 17.20 0.3975 1,1250 8.1139 1,1619 3.2883 19 113 
•-�º 17.M � 0.9603 5.470 1.1049 !.121111 11112 
PoaladVIUII 13.46 0,398S 1.1272 8 374 0.972& 2.752& :IOMa 

Pwll!llllr 5-901 oure t1m11. (mn) 150 •e 
Rnll s..wnm.,y T- Precltlon Vllun 

Avngesgi...lnlnetlUIIIOOl'der 
Wl!Nnl..ellorltlllln a.-� 

Awnge 
s, "' 611 11 (R) 

t:eon,x,w,dA 11.91' . 0.88S4 1.1680 18.!ZI 1.2118! 3.lifi' 30.133 
2. Ccxrc,ound a 19.110 0.7055 1.1198c 10.031 Uttl 3.11934 20.065 
3.Coml)Clnlc 30.117 0.8387 1.8075 B,010 2.1003 5.9439 19.763 
4.�0 33.� 0.9787 2,7699 8.284 2.5473 7.2088 21.507 
l'oaledValUeo 23.91 0.767'1 2.1708 9.080 1.9092 5.4030 2!599 

359 



97 

I! D2084 

X2, HISrORY OF mE OSCJLLATING DISK CURE METER 

X2. 1 Oscillatins disk cure meten wm íll'St made com­
memally available in 1963. The lirst units oscillated at a 
frequency of � cycles ¡,er minute, 1yplcally at :tl• of are. 
Thc dics (SCD) for thesc early cure meten wcrc commonly a 
2-in. square cavity 0.4 in. bi¡¡b, wilh a biconical rotor
, centettd in the cavity. A typlcal rubbcr sampk of 1.1 �
spcciíic gravity wcishcd 22 1, ancl was toaded in two pieces.
above and below the rotor. A 20 to 60-s prehcat \\'15 required
after closure before collccting data. The strain on the sample
at 3• art was 21 9'. 

Xl.2 Frequencies or oscillalion of 10, 100. aad 900 cpm 
wm: made available over the next five years. 1bese crcatcd 
dilferenl curve sbapes duc to thc heat enCJJY addcd to tht 
cavity In working the rubber. brealcdown of pol)'ffler struc• 
ture when curio¡ undcr dynanu1: condlllons. and tbe shear 
rate depcndcnce of tbe rubber flow resisunce. figure Xl. l 
compares 1he cun, meter curve& for 1he various spceds or 
oscillalion usin¡ lhe squatt dies and an an: of :3". 

X2.3 When the oscillating disk cwe meter wm first 
proposed asan ASTM S18ndard in 1968, a smaller, produc­
tion-sized table modcl of the cure meter was introduced 
along wilh a new die that was 2 In. in diameter (LPC dies). 
This circular die bad the same beight ami used lhe samr 
rotor as ihe square dies. The LPC die prodll0Cd similar 
torque valtles for minimwn and maximum torques as the 

seo die. The sample could be loaded as one piece on top of 
the rotor for most stocks. The practice of addlng a prebeat. as 
commonty used with thc seo dic. was eJiminated. The 
eJimination of thc prebcat time lcd to slightly faster cures for 
the LPC die. Anothet advantage of tbis die was tbc Oat lower 
die surfilce whlcb allowed �er remo\'lll of the cun:d samplc 
for most stocka. 

X2.4 In 1971, a smaller version ofthe LPC dic. callcd thc 
MPC dic. was adoptcd in conformance wilb Tm Method 
O 2084, The MPC die used a rotor with a diffcrcnt conical 
anglc. At 3' orare, thc suain is 48 5' Yffl\1$ 21 % ror tht! 
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la11cr dies and rotor. Higher str3in leads to higher totques 
and the smallcr specimcn (10 to 12 g for a stock with � 
specilic gravity of 1.1 S) gives a arre curve with a significantlv 
diffettnt shape, as shown in Fig. X2J. Hi¡bcr torques hav, 
been shown to ca� slippagt at the surfacc of thc rotor for 
many stocks. ami that slippage is a potenlial sou� of 
,wlion in ltSt results. Studíes conductM with the smallcr 

dies and rotor indicatcd sllppagt due to rotor contamination 
was common above SO in. •lbs of torque. As a reslllt, Test 
Method D 2084 specifies a r are or oscillation as '1.alldard 
wlth a 16 % shear strain. 

X2.S Thc QlfYQ obcaintd •ith MPC dies at 1• ate wm 
used as standanls until 1987. wbcn funher reduclions in !he 
tcm¡,erature l'llCOYCI')" time became poo¡ñle due to improved 
tcmperatwe controllers. 

X2.6 Another improvcment introduced at tbis time was 
the rcducti011 of tbc mcchanical compllanoe of lhe rotor 
dri� systan Cor improved reprodua1nñty belWml instru­
ments. Thc impro,-ed mt:dmnical de»gn increased max­
lmum torques, but lowered mínimum torques by n:ducing 
friction. Faster tcmpcrature n:a,very has lWO advantages; 
fint, the cure is closcr to the desired cure temperature of thc 
tes\ fur man: accurate rcsults; sccond, thc potential for 
variation in ffS\llls duc lo cooling of tbe ro1or during loadi113 

and unloading is peatly ttduccd. Table Xl.1 illustrates lhc 
potentJal operator elfects. 

Xl. 7 As part of w tontinuing evolution in cure meter 
design, a numbcr of manufilctwm bave introduced rotortess 
cure mcters. T\lcse cure meters use a sample of 3 to 5 g. with 
a thinncr cross secuon lo obWII more rapid 1cmperature 
n:mvery and more uniform tcmperaturc lbro11ghout !be 
spccimcn. The clics are usually directly heated, and smaller 
in mass than for the oscillating disk cure meten, so that 
fastct tcmperaturc recoven.· can be acbicved. By climiDating 
thc rotor, tbc suñace area under load is n:duced so tbat' 
smaller torque values are acbieved. Faster temperature 
RCO\'CIY teads to faster cure times. Fisure Xl.3 compaes 
typic:al c;urc curves for ao SBR 5tock from the rototlcss and 
osclllating disk cure metCJ$. 
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4lllt D2084

fAIILE Xl.1 0pemar l!ffecll an ODR Cure Mlter Teata 
- ClnTomoi,mil'I 

� LoOdlng Vwble 
TS2 T'&O T'IO 

.. 

19Pl'WNcm1•kf: 

GallºAIC 

it#T�� 
2.01 u, 5.86 C)plil!Mtl IOacfing ti'l18 (201) 

2..,..,IOllll1gti'l18 233 3.90 &.33 
\ c:hangll wlth loadi1g 111111 15.9 11.1 a.o 

A""'1 Temptrllln RtaMlf'/: 
Ol)lmUffl I01ding time (20 ., 1.71 3.06 5.40 

2....,,loadlngllme 1.86 323 6.80 

1cllall!l9wltt\10dlgllme u u u --

PIG, X2.3 Compamon of Cure Meten Ullllg SSR Stock 

TheAmllrlmln Soclelyfot Tnt#lQ 11X1 Ml/flll/a 1/11<'5 nopQ6flion-,,.,cl/llgU.Vl//dily ol#V"/ P11en1 nvlftl asstlllldlrl COtll*"<ln 
Wilh any htnl ment/0/ltd III tM #andud. tJ.tetJ ol rhis Sllllldard.,. arprmly llfWQd IIW Ollftm!/nJJIIM o/ th• vlllldlly Ol eny IUCh 
/llf(ent rl911!1. 111d ,,,. //Sir Of ilú'ltlf18tnll"' ol tuch ng/llS, W tnltlt/y thW OM1 ,wpon$ib,1ily. 

Tltis cundan! Is SIJIJI«( ID rr,tikln II any /.iflt o, 11W rupo,,clble techn/Cel commllfet 1/tCJ /llilSI OI r..mred etery liw yws w
� no/ ,e,,/std, elthtr rtl/)IIIO'ltd Of wílhdrNn. y..,�.,. ilMrld.,,,,., to, rtVitiOl> ol IIIIU/&rldltd Of ltJi � -­
tJnd lhOuld OI llddrmed to ASTM /fNdqcAlnln. Yaur-,.. ttu!vt tJlltlr' � 111 e llltflingd 111t mponsible 
radrnlcll � IW/1Jo/l voumavottMd. ff )'OII tet1 rt1eri,i..- ,,_ llOf nJCeMde /,lihWln(I t'OltrharJld make yw, 
v11ws known ro rno ASTM CommmH 0/I S/l/!djJ/11, 1916 Race S/., Phtladelp/llo, PA 19103. 
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Anexo7: Detalles del equipo, condiciones de ensayo, forma del especímen, 

procedimiento y cálculos de abrasión según la ASTM D 3389 - 75. 

�filt, D11tgnadon: D 3389 - 71

Standard Method for Tesllng; 
COATED. FABRICS�ABRASION RESISTANCE 
(ROTARV. PLATFORM, DOUBLE-HEAD 
ABRADER) 1 

nil Sl1�rd a iaHd u� 1hr fiaed de'llll;!!llillll b JJM: 111t,1111111h,:t 11111ttc,bkly í1>lt. .. ,n11 lht J� ... n.,tu,n t11411\·,1IC\ 111,·
tarC1(uri111nnl 11f11f'lllffl or, tn lhV\'D'ICním1!,i1tn, llltyr,11 ol W.1 t\"\·N11n ·\ n11111l,c1 tn t•Íh·nlhN·• '""" .,h, th, ,,·�, uf l.1,1
ICIPl'flWII. . . : 

,. Seopt 

1.1 lhi11 mi:thnd &:IIV\'r, lhc 1fl'l1:rn1inaiin11 ,,r 
lflc n:,,i�IIIRW tu ahraMun ctl fül1m:� cuulud "1Ílt 
rubhcr ur ¡,laKti\..-1,. l'h� :1hrusi11n i!, mci1,�r1:d b� 
m1115 f11¡¡�. 

L. Sammu, of Medsocl

- • �.,L.AbruMe>n · ri:.,i.\tancc 11f rahri1.·:Í �1;;111.,t
with ruhht.:r ur plu�1i1:11 i11 mcasurl:d by 11phjcct•
inp thc �pcclm.:n to 1hc rntary-ruhhintt uctian ur
1�11 •hru�lvc whccl'I undcr 1.-ontrolh.-d cunitiliuns
uf ¡1r1,-,.�11rc h) lhc lhc ol'ih\• ,�-voMn{! 1,t,�1fnr11t.
d1111bk-hcad (RPflll) uhr11dcr1 (Fig. lt, l'his
ac1ion 15 maintuin� by thc: u�.: uf lili:cl Ty¡,c
S,l5 ahru�in: wh",:I,.

3, Tlm, La,- llttwfflt· Ma1111r1mirl"'a and
T_.lna
J,I Fur 1111 t11111t purpo!ll,lll, th.: nlinln111n1 lime

hctwc:cn munuíutturínp ilnd h,'lllin¡i ,.h.,_uld h1:
16h.

J.2 fur non-product tc:&ls the muillmum
time bctw"'CII munufui:1urin1 und tcstin(I ahoulJ
be 4 w1:eh. For 1:v11luu1ion intc:ndcd: to he:
cumi,urahlc:, thc: le5U. U5 íur 115 poii�ihh:, :llhould
be carricd out al\cr thc ,umc time interval.

� D h,r produ"'I 11.-sti,:. wlu,in"•wr l'lb,.ibk. thc: 
;.'f time hctween ,nanufucturinLt and h:s1ín�,�hould 

not e�ec:cd J month�. In. all uchcr Clllh.'ll, '""'h 
should be mude: within 2 11111n1hs ur lhc: dulc nr 
rcceipt by the cu:1tumi:r. 

4, Apparatu, 
4.1 Ah,a,1011 Appa,otN,, 1MPOH1. c:0111-

priscd or u rc:movahlt: nu1 cin:ulur '-�'l:inu:n 
holdi:r, 11 r,1ir ,tf f'ÍVllh:d arm, lo whjc:h thi: 

1 

\11hrn!iivc 1th1."1.·I, ;en· ;1lh11;h1:tl. a nmlnr lor 
¡r11111tinr d� rli!lli,rm :1111' ,111.'\:1111\'II. :1 fon lilf
,1·,11011111• 1111· 111111t11 . ;11111 ., ... , .... .., "" 1111h, ;111111• 

�1111.• rcrnl111í11m, nr th,· 'l'l\'\:lllh'II h11hkr. lh,· 
;!ll'l."\:Íllli.'11 hultkr ,h;1II ht.• 1111111111nl lo p1111lun· ;1 
yir.:111:ir ,,irl,n·v h:nd 1tl' :111 ''"l'ttltalh llal 
:s�;mc:i:i ín 1h11 rln111.· 11r ¡" ,11rfü.:11 ª' �, 11111111,111 
. :in¡:ular ,·-.-fu\-ily. Thl.' :1ht11,ilc ,,·h11d,, \\"hil.-11 
;:1r11 ;11tm:h1:d 111 thc: lrw 1:1111111 1111: l'"'oh:d arm,, 
'.11h11II rn111k and h11v11, whllfl t\.'!llin11 on 1h� 
;lil",'Cimcn. u l'l'-'fir,hcral cn,iul11.'fl1cn1 wilh lhc 
.... ,rfül'I.' 11í lh\• 'l"-'\'Ími:n. 1h11 tfüwlinn 111' 1t:1wl 

· :ul lhc l'lllri11h11r) ni lhc "·hcd, :11111 uf 1h11
;sl","Cim"'" ut 1hc conluctinp f'tlrtinn� hcing 111 
·11,•1111: 11npl1,'S, anti lhL· anvh: 111' tr:nvl ní 11n11 
·Wh1.,:t 111=riph"'f)' h1.inp 11r,¡,11sik In 1hu1 uf lhc
• oth\!r. �foth1n of thc .1hr.t\lY11 whc.'Cl!í, in º1'11""
;sít11 dit1.'Cliuni;, 11111111 he r,twid,'11 h�: rot,llion lll'
. 1h11 �f\l.'\:imi:n 11nd fhl/ lli.lillCÍUh,-cf Írictiun thcrt:•
:rrom. 

· -1. 1.1 Thc �11','liiml.'I\ hnhl,'l' ,h11II he !illr·
,p11r1cd hy an adurh:r thul is 11101t1t•dm·cn .ind
;thul Jlfº''i� mollon für thc "'Í"-'Ul:ar 1ruvcl uf
,th11 �f'll,'(;hnc:n holder.
; 4:1.� /\ cl11111pin11 rinp �h11II he u�cd 111 �ecuri:
• 1 h,• "1'11-,:imcn to thc �f'Cl,'Íntéll holdc:r.
.' 4. U l'hc .1hr11,i\-c 11h,•d, 'ih:1ll lw Tyrc S-�� 
: !ih.-cl "hccli. a11d :m: mounkd 11111nck�ntlt!ftll�·
; rirnkd arri,�. whili'h provid� rr«-ílo:ning ai:-
. ........ . .. ·--
: . ' Tlli$ mc1h,>d 1, ulldtt lhe j11rlMll\'li011 uf ASTM C'om, , m111oc I'), 1 1 nn Ruhhff and i• the lli�1 �>nlibllhy uf 
; Svt,c,1111m111tt 011 . .)7 ,111 ('t1111ed l'•hncll 1nJ Rubhrr , Tllrucl. ; ('ur�n, cdi1ion lltllln•td M11)' lO, 191.). Publiahcd ,Jum: ,.,n 

'1h� hh\·r l\hr;1d" uncl s.,� 1thcd•. munuíuetur,.i hy 
; 1hr l�h,11t,-1,umt111 ('u, N,111h T1111awamla. N \'., mceb ¡,lk�· ,_.,,uth·111,·n1.. 
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0.3389 

tiun lu 1."l)t1t·pc,,ii.111: for ány mín�,r �ni:v�,m� in ... ol" lh� :rtutr.im, sh;,11 b� 7.0· � 0.1 l ·,ad/s (70 ± 
'th1: itpcám� and'im,,1r1: uitiform· pr.:ssút� ur I rprh). 
tba: 11hrl11ilOO -�l� Ut:tin.� lile' o1pi;d�11 ui u0 . · 

. 
. 

lino:�. · · • 5. Tot s�.�-
. 4. {,1 Tti� iís,1�r11lu11 5hult bi:. pri>vidlfd whh u . S. l llnJ�!I ot.JIÍtrwi� srccUictd. nuskc nvc

. \-('fh"�"-í,11'\;i: ,iJju,itnh.'nl I wl:ipl,l� für \•urjinp. · · h.,h ·tin :w·�h �n,ph: or (ltill� ·1abti1:� . 
.. att.: �·i:nkl-ál ·for� or lhc: :.hrudct"w� .,._,� S:1 Cut ,. �irculur tesi "P.-c:imcns apt'ruiü­
. ili�'Í,111.'lt. l.'� pvnti:d 11hr4d�t an1Js willl4"fl . nutti:.ly I IO snm (4 �·in,) in �iumctcr-, Cul 1t 

)1u.d�iury f11'lStt!I or c:ounc�tweigh_l.� appl&- • ·. 6-mnt, � '(•-in.) hoSe in 1J.o:. ce� ,uf &he spcci• 
. · "'-iti•:,1 .. '.�«rt:c 1_1y11in .. 1. th� "pr.,i,11""· ur ?.�j N . ''�Á.· .. T��\: �re: i11 �uui� uu1 :"�dm1:M •. ll1C.

(�,01:iilp:r"A·h�I. i\ !lt1u1 ull tm: kur und·uithi: Clw h"""' �ion e1t lhc ll_t,tmplc tu be 4.4;11\*1. 11 
, ahnnhnli 3-Afi t\1.a¡ tu::· u¡¡Q.d td �rtY w,w��r'� i;)iou�· .he frtc of hui� bfistcri. or -o�cr 
•l-'llht wh� it íi.dc�i,� tü � 011: wt,1,,�I ·ími,i.rkc:tions. 
lo�d''fto� :ús �-·.(:!,<}J?ll_ tu�-2'i.NJ12� 10 .&�;.p�� .· , ... 

. wha'1 ·•tl'tmlPl�lu:atc: nt•t.:rilifv . _.. ' ·. · .. ·. . . . .. . . . . 
. ·.:!;!•Att.tili«r.a .

. 
..tpj>d,át�:-A'i;t�·bru'ioh;�II :· •'6.1/fat ! nun:or,ull\io�� ��;m�s :�º tbc 

hl: pri.�Wtkd·ft>r t«i ... ,•:d of•lou»: ílltffick� lruan. �¡indjárd aimo$pñcre ror u�1u,g. lO * 2.ovc 
. lhl!. S'f:d4cc �ir tji,i,wttQ:t�. ""'�·"'.,. $Jllalt vacoum- � :;m� �$ �- l '1. .rebtiv� J,wmidk,i; &!file:$$ otht!'­
'�.l��.�t.-...tl��fl'!�!. 'º t�n1�c1 .t�-:lo_q�.P+,rll,,:i,.��:t�:i��· On th.tn n�;�J�)n�tithif.J )b�l 
. , c\e5 .. l. till�- .�.�. li�tll� ·.�r��· 1h,t. t�:-t., �.'$'in�· ·. ��Ml;)l. �� .. cm�ped � .•�. �.ma.i· �oJ�.• .�t 
1m:�i,:!111at;.'"hl..,-b �allbi: frci: of.1n1»:tlUtQ?-,u1J -, "'" �-·.o.-.ary Jo. cemcnt (Note: ·l))l\c!$e

; ����\d-�t: �-fUI. t:ll!adiri¡1 tf!C'i;Utfü� ._,·,··: il.�-°:'��:t1l�soai.e·othct-. �aic, ·A -�Q..py � 
,. tltc,��'Ímt:m\.;1fie UiP.#·dcli�d to.·a ,1,_.nifuld ·,, .:�it�_�d hús bl:cfl. fáwld. sat�. · 

' "'' ,._ · . • \... ' . •" •. · .· 1 ' "' • '" , 'i. ' ' ..... ,.:�. ... ,· ' -· ; ;" ' ' • •. 1 · l "' ' · º(A}.>NJ,.;; ��,¡.. rt�. i,t!!liliuir� :��· � · to¡.,.i'4r ,.f· :·:���"<:-t,#� ,�=-��r-.:°""�t, Vé1.lf�,:ü!Ís11tc, · 
'',Ja'iµQll'-úl '·WO· • )-:i. kPu 00 ·;,.,;$• �)¡',-Jf'h�).:m• ��i·::�q!L�

t
�t J��t· 

;·\'U\.�U� c;lc-Jí}�' in� iáit iib.�uL� h� �u.�n�: �il��rf_ ;:·;":CAf�o)��;ás �;. ¡Jo!t;! -�,,,. i! ·
·,�cd·;lhrocl�nsrnt lh� ,��. . . .· ·· · ·.:·· '.:\ .• ca)ftiJ1)1(1(1:9�\ (í::í'iJ -o\l�nJ# ot-1;ueit tbc:.�bly 

· -t:J BMun.,r, · .'-U¡lil!IÍ.:. 'for w1=igliini tu; th.u • ��� �ni �,· .. '. . · · . . · . ;. , 
. lllf-M'.'-�·•· i_'.mi1. ·.- . _ ; • ·;'. . ··::-; ._,,,.1:_t11.-.\itlf "'o:-�'.·.'.\5: wll1.,"l!ls·,,m thcir·r9tfltt­
. · .,4:j :. w¡,,;•·I · ilnirü,:,:., ..... ·1 t� :if,i';id�r· �4iJd .,<Javc :n�"�:1,i',�IJ�,,� �� jn��t�.�y tM t,Jiiuma 
'"'�·.,¡,j¡;;., {1�,1, ,�, •h'� ,,�, .. ·�¡,:t,�,· �;;,¡fi,,��:'/ �,,.:í11��j4�.'i� -��·�"�L:: . · ·. ·, ·. . · . ·· . 
í11,Mktl:'tn)t1Cfüii: ... :nil ·,,r11t�1.ti��li•� ª"�"' \,>:J .6'.l1J>.t..1CfmHi,útle.q�·nul nÍ,?-"ii orf�é �'i· 
.�}IJ�r{ i\ii.;: nlna� .... '"'""'�'- :J"•üld. ilnl :�t..::J.

. 
?:Jit<:n,'W:;,\tW,{��'ty •. o:r bóth.- PJa« ltill:' léll 

'"1,�,,.;;-1.i1 .. 1\,J ,,.. ,,;,;¡. i.,,,,,.Jh ,�,. lf 111-1�,·t- tlrhti1i-. :, :-1,:c1J1r�i.:Íl'.�hb·�tl(.ci1:1l1:tl··:,¡id.; .,.., owr' lht; n,J,.. 
: �;,�•!)!,;¡ Í ,1 .. i íit1 .• 11 \'_,;iil:l�I'. Jli/ '1•;Íl•�l,l.�1(rrcJ�!•Í\; ·J�!� · (,i�t �: lhc :\pa!l�1��.tl: � ... ¿ s«ur� thc: 
:ul h•t1Ctoat',.'1it' l·lw,i• .h-.r.ii'iur< ft••Wll,\'�"f. 1<;' Ílill. 1• W:J,:-ilÚ. añd,�'k,n�,fc�. atll 'i11.-·plu1.'C .to l\old thc 
'ü111,,,t; ·-'".' - =··. · .;.· .- ',·. :.· ,,··':f"'\'ll$�t0·1i1'.1tii:'¡pi.;_;¡Ak:n. ;f,fu1.�·1hi: riti{i:Íamp 
. . ;a;_�'. .. l',ÍflÍ Jl�T»t l'! 1fw,m":0°I hl.' \'.l.lftk:it, ,Ji)l��� ,_':, .:jv�c:ihi:-��iutcn ·uoéf CiÍh&i:n tites SCR=W �f � .

. u,,..,(,11,· ..:�,•r�-r,,,(, l1c t,.i1�il,püi1>r•.>Olh:�hr,ul1:r / · .�iiw,:;i;�P.--:': � .. ··• ·. . · ·, . .. .r 
,. 

• ; , · . 

.. :,¡ ... _.l¡; ii,� l!lj\' ._;r 11,� �¡Íé:Li1111:11.ll,i,kl�r �h.,Jl ai� .. 6"::i:.:-ni�., .. ,-1�t'
.
is\iqúipp!d:whh 11 �Qltnl�r lblll 

;. ,wi�í-�,�11�.�/�1�· !�r¡�:,,,�: i L1f ij_,. ,t(h�'- !���:ú.,�:; · .: �·1�yfí,,1� !" .. ���Jtin,:,i.�;.�ilh 1tí9 t.u�1lt�b1�: s.� 
::!u,.:1�

·
''!'.'•"l�'!,�!��1�:l.lr-�J"�1.,1 p�).-.�1lrJ11_&� �it ot�/ors ',:.!�c _ _...�4,1\l�t�.�t·iert\r:;"· · t . ··':·· .. · . . . . . . .. ,· 

. ,ni;uir,t� .h) :',m�l;fli:qg;ij·:_tl)'f1J."11 ·!Mtn� -�r-. il)é: ·· � : � �; -�uan, �tt .1l>'r� .,..™' t,-.n Uf tht dd . 
:)�-= .1,�. �ÚRÍ>!�ri'.\fr�¡�j�'im�·· PÍ�!�9.r,ni.· �W•� . :"-�Í{±'T-1.1�;�: .pqint 'sfuiilí t,ó; deOÍlcld_, á.J· thtt 
·,,�.,,.ru.·,-1t-J1 ti'il'iiíuil�; ��-.\hüt :thv p�tfürn1-.wílt. . : �!Jl,:}Ú�r:��n:: urlf.dintf tll�� .. lh�'c:í)Uling .. 
: rcí,Kiíi, ��- tl)� úh,,�:� i.(K.�í.41.1.IJ��-�·f. .th� \'�,:i� .:·. t�::i,hii'}�_IJ;f: �irsl d�. nui11bcr. cij' r,vol .d-
: ni�n· �1.alfutft, -�'1Jll�hhll�)� ilit;· iU�nt (�>i\�. ·;_ tí.�:�ttd'.l'hi::·:���:Uttu;ti,�tú �- �'bY. j�. 
:�IL�l:n;i:, �lf;· !' '. ·fu�¡¡ . :itt·A�t :-si• .'�i!d �!!tth\]-1' ... : ·¡ni1���!�n �r

.
�··��.·-i,u

.
: "'!plC;

.
/�tic: quafüy 

: trn�<.ñ,;}: l••-.•" u.Wilf;.¡,: ltN,.; l��\l-.:I:·�f'llt: ·u""pfo:t ·· •!*'.�}í�l)'::- l�L\'...���� ;1d' ,ttv·:�UIUI�( �,u: :1.11tilcat1: 
:'-�:l_U lwr.:J!ll.!\.'1-"d t� ú tl)��!U. !-�i'*:i�l_\lfl�d 1,� ,·. ;.·lffü; .r�ui�. ��vú� �r,d� Ui,; 111,unb.� of 
.·�c.11�r-1' 1.h1:'11i"-�inl-=n hul.ih:r� . ',:_,,. ,. -· ·� . · : , ,.::.�l�tiUft.11. :�� tu �.ca1>1J� · thc · .11tn1Ji�A 
·: '4.f• '·Plut.fnrm .\';,,�t-,.;...Tlii: :1'rL'al n(roJ:ftio11 .. rdi1'11Ín�'i ,,rttic, ii�111in[t.�i\Tt\:r ��1.61¡;_-h� ,he 

' ; . � . . .. � . , .. ; . . : ; .. " . . ': .. �• . . � . : 

'. •. 
. ! •.,, 

. ..) . 



101 

4SU, o 3389
1 

tt."!tri�ai --=rli\.-:al fori:c nnd ntm1'1cr ,,f l'\·\•,,lu·: 
•' 1 ium. tGt thc lóJIC':ili.:d numhi:r of (f�dnu::n,¡ {11r'. 

1::n:h ��m ple. 011 n,,1 ahr:ufc: r htnuph � l1c e, 1111 � 
in11, ·n,¡. nu:1b11d ¡,. fnr 1w,1in11 1h11 ::1!tra,i11n• 
r1:1ii,t1lff\.'C o( lh.: «:o.tli11g tlRly. • 

6.6 Clroníng uf Sptt"imt'n-Cl�n t,hc spcci.' 
mcn of abrasivc pnrth:11!$ on a schcdu,cd basis.: 
Thc vacuum clcancr. eompmscd air. and a. 
brush should be t1:.ed íor this purj)Ose. :Wipe the 
ruhhcr nmt ctcan un·cr -:ach t�t. 

6. 7 At che cnncluilloion ot' thc l�l. �cigh l�
spcc:imcn and rcr,nr1 lh� nias.,¡ lok� os gram11o k,,._<. 
pcr revol11cion. : · -� . i 

1. C•�t.tlon

7.1 CalculatcHhc foi,,c in m11ii. its follo�:
M1111, fou I"-"' t1:.-oluliun. J • 

orlpnid mw.(bcícmscno - final mus (�íh:r ,�u ¡ 
_11um�r or rcvolulion.� 

Example: 
, 

12.3596 Original Mu•• I 
12.2129 Fúlal Mau. 1 
ci.iim Miuu, 1 m-', p. r.., � rc:vtdul�lft.� 

B.0'167 x IOUO 1 - ----- . 4l.lSJ mg pi:r M'�IUloft
$00 

H. RL•pnrt

K. I r h1: rcrmr1 ,11JII induck , be h•lln"inl!:
X. I 1 'h:r.l ,.;111111ilin11,.
K. I ' N11111l�r ni 'lll"t'imc11, h:,h•d,
k.' ··' l'yr,1: ur wbcc.:ls.
3.1 A Total reW>lutiun� and v�r1ic11I fori:c

us«I. and 
8.1.S MU\ loss r,c:r rcv.oli11ie1ns. ni11 

9. Pr«i1don
. IJ.1 Pr�df/lm-- la ·fohh: 1 thc c11'·ílid1:nl,; oí 
11:mi11iun hu"c h«n cslu\\.111:d 1hr '1hr "'"' ir 
nl:\�S Wilh lh&: S-�� Wh«IS tl\'C:I tite ninit,·� uf 
11:.,1 ct1ndilton:.. \\-l1kh d\'n1,1,: 111i1dt1m· J11mli11!! 
amU1111h rah: :111cl dt1r.tt11,11 uf .il1r.""'''· ,..,,._.,. 
fü·c:l:!, Th..: ,u:o.11ri11,11 cliffcr�ni:"" h ani:,'.,1 
:-.huuld � co11,-idcr"1I ª�'-'c111t1hl.: for h\11 ,,.,.nlh. 

Nc,,1' .!-ítrc.c rN...:i!otllR da111 uri: 11rrr,,,im:111,111, 
IID\.-d OJ1 5m1lcd data. J m 11¡,.:c-nn.-n, c>I' ,:.,-:h nf "\ 
n,ateriuls •�.:re lolcd ow, :;i :?-day · p..'1'1<.J. h' fil·.: 
labt>ratuño. coYerln,: th.: rólll� ,,r tlol.'(l c:c,ndit'iln� anti 
pr�h· •��111 C;ihuf;,,r..-.1 .tbt.w ... Th"...: ,,, •he- mn,,·.
1i21I,. -11lir,uh:tl lit '"�"h 1,lo•t1:1u1I r:,c<�. "'I:'" 111,b,,·,t
to a11m:1h: i,111¡,h, •>N·e.11111 1•n1:1,m11 ,11 m d,·r,n"" ,,e
l"tt.'Qlnm. Mul1ifl1h<11111ur� rrwh1u11 h;" hl'\'11 l�II 
1111th.·d ar 17 !kiffi.'\.., ul' t�111n, 

, f,11111•· "i11,1r 
: llr,:r.ihOf 1 .. 11 ....... ")

e lt�ivn­clul-.llihl,) f lt,:peal�ilh)'I 
------· -·- ,_,, - M • 

luldcd i-i. , 
Ahnslon r.ir.c.. mtt pcr ti:v· 

olalinit 
Total ,�olulicsas· 
Cocffic:il:llt of •ariarlon. 

pctW1tl ar fflell'ft, s .,­
Acgeplllbk: 11111p . of l,.'1> 

ra;ulu. paa:nl, or a1C111. 
01s, 

• �IUlollNlfl 
. o.u, 
• S!ll to ?'IIJII
=11 
J 

¡� 

ti'" 1110() 
U.fllto n.n� 1

· n, A"'l'rlta Sotl111 fo, Ttlllltl •1111 /114'fnfllli fria .1111 ptU/111111 m,-1111a rite Nl1411y .,¡ n.7 ,.._, ,rffliu OJWl*d lit
COlllllffllM lllifA •11r iff'llf #ttfllloMd M 111& 'll•wd. f11r,, ·o¡ 11th n•lldtvd Off � H'iiml IMI k1-1Mlln• p( lli�
,-ft41i, u( MV -'i J'411ffl n,IHJ, M,l lk rfw4 ot i«(,t�¡ <•( JU.-.li m:/1�, /6 �fr .. lW .... ,. ffl,.,.,Wlot/ilr, 

TAl,f ·''ª""" l.f Nl>jHf 10 "� _, a,\';.,,. "·� li� �,ilol .. /(1.,.._ ,-,,, .. ,u,,/� /tt- ,...,,_.., _� � 
,_,, 4114 1/ IWf ,.,,,.,,, ""'" ,,,,,,,,..""" ., ..,,..,,._ "'"' ,_,...,,,, .. 11N' 111vi.,, "'""' /,w """lllfll' aJ '""' .,,.,,..,;¡ , .. 
J.,- INlllil�MI .JltllltlMdJ tmd .tltowld lw � t• ASTM '.IIHllfllt1rlm. row �"""'""tt trtll tfl'ffW' rtwfa.l rfllttlifNIIOfl 

4t O IIWdHIJ t1/ 1/w ...,,_á,/e l«Mitlll �tt�. ril,.·lt .- 11111_1' c,tt('fl(I. IJ ,l'H frrl lht .�TIIII tlffffJffOl# flnt /1111 ,rn;.,¡J 
o/• lta,rl,,� 1"fl tltt#lltl lftllltt _.,,,., vle.,s � ,. rlttr .dTM C.utUtlllHr"" � 1"16 l«r Si.. """'4d,rltla. 1'11. 
19/0J, tffikl, tri1I ldt«J,,/r 8 /lltflttr Mtrict ,.,.,.,,: ,flllV �Ml,1'. TalflifJ .ldl� rllrrr, ,fOII �I' IIJl'tal lit tltf 
ASTM Rtwrl '!f l>lrm-. . 

¡· 
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Anexo 8: Detalles de dimensionamiento del espécimen de prueba, tipo de 

indentores, procedimientos y reportes de ensayo según 

ASTM D 2240-02. 

• ft Designation: D 22.40- 02.

-

Standard Test Method for 
Rubber Property-Durometer Hardness 1 

This .llaDdard lo - ....tc, ... - daópa1loo Dll40; u .. - imm<dlMcl)I ro-... 11>• daignatirm iodu:atCI ....... , .r 
arig;inal odoplioaor, lalbl-ol'mosiol.dieyaroflal .......,..._._, .. _.tllcoe, llldic:ilcsll,c y,uof bu �val.A 
""°"cripl opoiklD (•) ,odi..,.. oa odilllrial chtqo 11,aco 111c W1 .....,. or ,-.appmvd. 
11i, 1101!4an1 i.u a .... app""'4/.,. ... b1-,..cw o¡,,.. D,pa,.,,,.,., of o,¡,,., ..
. . 

··'f\ 
l. Scope -" 

1.1 This teSl mclho,r descnbes aight typcs of n1bber bard­
.11ess meallURlllool �ices known as durometers; types A, 8, 

C'. 1), DQ, O, 00 and .M. Thc procedure. for delenuiniD¡ 
•odClllation ban!ness ofsubstances classified as tllilnnoplastic

• la,;tuwers, vulciulized lthermoset) n1bber, elaslOmerkmateri­
al:i, cellular ma�s. and some plasti�s is also described. 

1,2 Tiiis 1est mclho4 is not equivalent to olher indeotation 

D 1349 Practico for Rubber-Standard Temperalures For 
TestiDg• 

D 14 IS Test Melhod for Rubber Property-Jnternationnl 
Hatdness" 

D 4483 Practice Cor Oetermirúng Precisioa for Test Mctbod 
Standards in !be Rubbcr and Carboo Black lnduslries• 

F t 9S7 Test Melbod for Composite Foam Hardnes:,­
Duromcler Hardnesr 

bardnes.• ml!lhods and instrumCJI tyj,es, speciflcally thoso 3• Summary or Test Metbod desaihed in Test Mclhod D 141 S. 
· 1.3 Tl¡is tesl !llethod is not appli1:8ble to the tesliJlg or' · 3. � Tbi.� � melhod pennilS bardoess. roeasurements bascu 

coaled fabrics. 
· · · on eidu,r wlial· mdenlallon or indenlAtíon al\er a spt.-cilieiJ 

1 .-1 111,s values stated in SI u.nits are to be regarded as· . ��od oí lime, or both. J?urom� with maximum ri:ading
standard. Toe valuc:s gíven in pan:ntheses are for informalian md1�tors 11$c,d. 'º detel'lllllle maximllDI bardness valucs of o
only. Many uf !he stated dimensíoos .in SI 11te direct conver- matenal 111.ay yi,eld lower hardness when the ma.'tÍlllwn illdi-

• 
sioÍIS rróm tbe U. S. Customary System to accammodatc thc C8lOl is usecl. 
ilisirumentatioo, p.ractices and pr�cdures tbat existed prior to 3.2 Tbe procedwes for Type M, or micro hardness durom-
tbe Mctric Conversion Acl of 1975. eters, accommodale specimens tba1 ;n, by their dimemions or 

i.S Ali matcrials, inS1l'UDlents, or cquipment usc:d far tbe c�Dfiguratio�, ordinarily 1mablc lo have lbeir diirometcr bard-
detenninaticm of máss, force ar dimepsion sbaU have 118Ceabíl- Re$$ detenninecl by lhe otber durom�er types dcscribed. Typ,: 
ity lo lile Natiótlal ln:,lilute for SIAlldards and Technalagy, or · M �ometffl are inteiided for 1he testing ar speciroens lioving 
olllcr inlemá1ionally rccogiiized o�tioa parallel in natute. a thiclcneu ar .cross sectional diametcr of 1.25 mm ((),OSO ia.) 

1.6 7'/Ji� s/ÍJ1/dard dou 1w1 pwporl 10 addn!sJ al/ qf the or ,greablr, altbougb·specimens of le:."SCJ' dimensions may be 
S<tfelY C()ncems, if any, associtm!d w/lh its use.· /1 is the. succcssfully accommodated under thc conditions specifjcd in 
responsibi/ity .of Jhe user o/ this standanl w es1ablish appro- Section 6, 1111d bave a Type M durometei bardnes,i �e .,r
vriote .stfety and.Jl40ilh praclicu and determine lhe appllca- between 20 and 90. Those specimeus which bavc a durometcr' 

• 
"!ity e¡(•

. 
atqry llnlitations prior 10 11se.. hardness rauge olher Iban specified sball use anotber suitable 

·. "p,:1,.,,�.· !, !¡, proceduxe Cor delermining durometer bardo.es,. 
. l. Reíerenced ·Documenta .

2.1 IISTM Sta,ulards: 
ff374 Test Melhods íor Thickness of Salid Electrical. Insu-

latian2 

·, ,D:61HM'ractice- for ConditiODing Plastics for TestiJlg3 

J> 78S Test Melhod for Rockwell Hardoess of Plastics and
Hléctrica! lllsulatiog MaleriaJsl 

. i .Thí, ••
.. wctbodis undcrtbcjurisd!c:tiaaar AS'I'M �anitta: 011 on lubbcr

&nd-.m 1bc dltecr n:1ponrib1lity oí Subc.ompúnec. DI 1.10 ao Pb�c1l lelliA¡. 
lorn,bJ •dltioa ,ll'PfOV<d i.. 10, 1002, l'llbllsb<d Mmh lllO?. Oáp..Uy 

p11b)itbcd ts D 2240 • 64 T. (Al pt<YÍOUI odiliOD 0'·2240 -00.
· -�•al Book o/ ASTM SI01Ulonh, Vol 10.01.. 
1 Arwtllll &,o/t o/ ,IS711( Sta,rdtrd,, \l>Í O&.OJ. 

4. Signlllcance and Use
4.1 This !est metl¡od is based on lhe penetratioa of a �'1)4!(:ífic

type of indentor wben forced ínto !be material undcr spccificd 
conditic,ns, The indentation hardness is inversely rclaled 11' lhe 
penetration and is dependent on tbo elastic wodulus and 
�iscoelasüc behavior of lhe material. 77rz geonuitry qf tJ,e 
1ndentor and lhe applied force lnjllle�e tire 1neasumi1enrs 

· such thar no simple relarlon.tlup .exi3ls between 1//e mto$11re­
menú obtalnM wilh <me type o/ dwvme1ér und /hose ob/LJl11ed 
with ano/her type of duro,nerer or other instrwn,mts used for 
me,asu,ing hard�. This test melhod is an empirical iest 

• ,1..,.a, Boolt o/ AS1M &•1.torh, ¼I 09JJt. 
'.f- llocw o/ ASTM Shurd•nb, Vol u.�7. 

• �PtflOIII CASTM lnlernatonaf. 100 8M K� DrNt, PO Bu C7GO. Wd Conshohoc:ktn. PA 19421-aSQ, u,i!od s-.. 
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0022� 
· in tended primorily fnr control purpo.ses. No simple rel.ationsbip 
cxists betwee11 in.denlation bardness &wmined by Ibis tes\ 
method awl any fundamental propen.y of thc IIIAlerial ll!sted. 
For spccificlllion purposes il is recommclllled tbat Tost Mathod 
0785 bo used rormlllerials other Iban !hose describediD.1.1. 

5. Apptralus 
5.1 Hardness me.asming appara1ns, or d11tometer, and an 

opcra!ÍIJ8 stand, Type 1, Type 2, ar 1ype 3, reler lo S.1.2, 
coosisliog of lbe following componenis: 

S.1.1 Dilrometer. 
5. 1. 1.1 Pnwer FOOI, will¡ an olilictr i,(t.o allow for the 

prolnlSio11 of thc lnllentor) havin¡ a diamela as specilied in 
Fig. la, Fig. 1 b, or l'ig. le, with the cen!er a millimum of 6.0 
mm (0.24 in.) &0111 any edge oí tbe fooL 

5.1.1.2 Preuer Foot lype M, with an orifice (to allow for 
the proll'USioo ofthe iodentor) baving a diametet as specifu,d in 

, •. 1 d, with tbe center a mimmum of 1.60 mm (0.063 in.) 
.'· . •} ,m any edgo of lhc Hat cireular presser foot. 
; 1· S.1.1.3 lndnlor, fotmt:d &om11eelrodandbardmedto S00 
¡ HV I O 1111.d shlped in accordaoce witb fíg. la, Fig. 1 b, ar Flg. 
'Fi� 1d 

•2.8±0:�mm. l 
{O. 111 :1:0.01 Jln) 

. ,) 2.5:l:0.04mm. 
(0.098:l:0.0021n) 

AT ZERO 
REAOING 

Figure 1 o Type A ond C lndentor 

03.6:1:0.lmm. 
(O. t 40:1:0.00•in) 1 

1.19:1:0.0!lmm R. 
(Ó.0-468±0.002;n R.) 

Figure le O. DO, ond oo lndentor 

te, polished over the coolact area so that no flaws are visible 
1111der 20X magoific:atioo, with 1111 indentor extl!IIJÍoo of 2.S0 : 
0.04 'IDlll (0.098 ::: 0.002 In.). 

5.1.1.4 lnd.entor. Type M, ÍO.lllled írom steel rocl and bard­
eoed lo 500 HVI O and sllapcd in accordaoce witb Ftg. Id, 
polisb,,d over lhe co,uact - so Iba! no Oaws are visiblo under 
S0x magoificatiou, with ao iodentor extcosion of 1.25 : 0-02 
mm (0.049 ± 0.001 in.). 

S. 1.1.S· llfllentor E:mtuion lnt6callJr, (aoalog or digital 
elecll'Ollic), b.aving a display lhat is an inverse ti:m<:ti011 ol' the 
in.dentar exlel!Sioo. The display sball indicate fn)m O to 100 
wilb eqnal divisioos tbroughcut lbe iuae at a ratc of ooe 
hardoess point for each 0.025 mm (0.001 in.) oí indeotor 
movement, for 'fype M duromeun, tho display sball indicare 
from o lo 100 wilh no less Iban 100 cqual diYisioos at a rate or 
OIIC lwdness poin1 for each 0.0125 mm (0.0005 in.) ofindeolor 
movemeol 

S.1.1.6 nmtng Dnic6 (opliorJIIJ), capable ofbeing sel 10 a 
cl.osired elapsed time, sigoaliog lhe opetator ar bO!dioi tbc 
hardoess reading Vlben tbe deslred elapsed time has been 
reaclled. � timer sball be IIUtematically acliva!ed wbcn lhe 

f2.8:l:O.Jmm. 
(0.11 HO.Ol.3in) 1 

2.5±0.0-lmm. 
(0.098:l:0.002;n) 

AT ZERO 
READING 

0.I00±0.012mm. R 
(0.004±0.000Sin R) 

Figure_ 1 b Type B ond O lndentor 

fl J9±POJroro 
(0.047:l:0.001in) 

Figure 1d Type M lndentor 

m 

AG. 1 Durome-

2 
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cft'o2240 
prcsscr foot is io contact with the speeimen being tested, for 
cxample, tbe initial índentor travel has ceased. Digital eluc­
tronic dw-ometers- may be equippcd wilh electrcnic timing 
devices dial sball nOI aJfecl the illclicaled reading or delllmú· 
nalions at1aj¡¡ed by more !han one half lhc calibralion toleran ce 
stalcd in Table 1. . 

5.1.1.7 Maximum l11dicalon (optlonal), maximum indicat­
ing pointen are a1Utilillry analog indicaling hands � IO 
remain at the lllllXimum harduess valne atl8iued unlil reset by 
lhe operator. l!lectromc maximum indicators are digital c!i&­
plays electionically i.u.dicating and mam� the maximmn 
value bardness valuo icbieved, 11111il RSet-'.1u- the operator. 

5.1.1.8 ADalog 1118lW1)11111 indicating poínters have beeu 
shown lo have-a nominal effect on tbe values attained, howeve:r 
this clfcct is gl'catcr ao duromc:tcr8 of lossci total mainspripg 
loads, for examplc, the elfect of a maximum indicaling poillter 
on Typc D durometer delcrminations will be less tbau those 
delemli.oaliom acbieved usiDg a Type A duromet.er. Analog 

· :J alylc durometcr& may be equipped wilh .maxialUUL indicaling 
poilllcrs. Tbe cfrect of a 'DIUimum inclicating pointer sball be 
notcd al 1he time of calibration in the calibration report, refer to 
10.1.4, and when reporting hardoesll delermmalion.s, refer to 
10.2.4. Analog Typc M durometcrs sba1I not be equipped wJth 
maximum indicaling pointm. 

S.1.1.9 Digital elc:clronic d11tomcrtl:rs may be equippcd wilh 
electronic maximum indicators that shaU not alfect tbe indi­
cated reading or detenninal.ioos attained by more !han ODe baJf 
oí tbe spring calibration tolel1mce stated Íl1 Table }. 

tJ S. l. 1.1 O CallbraJed Sprillg, for applying force to die inden­
tor, in accordance � Pig. la tbroUgh Pig. ld 1111d c:apable or 
applyiDg !he fQll:eS as spccilied in Table 1. 

5. 1.2 Operating Stalllt 
S. 1 .2.l Typc 1, Type 2, aud Type 3, shall be capable of 

supportiDg 1hc durometer presser foot surface paralle! to the 
specimen 3Upporl table (Fig, 2) lhroughout the travel of each. 
Tbc durometer presser foot to speclmen support table pinllol­
ism shall be vcrüied each lime the test specimcn support table 
is adjusted to a.ccammodate speeimens of vary itig dimensious. 
:nus roay be accomplish.:d by applying tbe durometer presser 

--�t to the point oí contact with the specimen support table and 
1 malwl& adjustments by way oftho durometer moµnting assem· 

,§. bly or as specified by lhe manufacturer. ' s,1.2.2 OperaJlng Stand, 1ype I (specim.ell lo indentor 
Lype), &hall oc cápable of applying the specimen to the iDdeutor 

TABLE 1 DLHOmelor Sprtng
º 

Forc. Callbratlon 
Al1 Values are in N 

lndlceted V.luo 'fypoM TypoA, 8, O TypoC, O, DO Type 00 
o ·o.324 0.66 0.203 

10 0.368 ' 

u 4.445 0.294 
20 0.412 2.05 8.89 0.385 
30 0.4'6 u 13.336 0.478 
40 0.6 3..!lll 17.78 0.568 
60 0.5'4 4.3 22.225 0.657 
iO o.osa 5.06 28.87 o.rce 
70 0.633 6.8 31.116 0.8:19 
80 0.1!77 U5 35.58 0.83 
90 0.721 7.3 40.005 t.OZ 

100 0.785 8.05 44.45 1.111 

��-unlt 0.00.4 0.0,S 0.4446 OJl0908 

�r::-
�0.0178N ::0,075N :0.4445N :t0.0182 N 

3 

IIOUlfl1NG MSr. CUQ: POST 

-- OUIIOIICIER IIOUllffll: IISSY. 

---Dl/1IONE1VI
REIURN 

1----- llar QJIOC PQSI' 

- Sl'EIIIEH SIJl'l'Ol!I TA&.( 

AG. 2 Dutometer Operaang Stand 

in a 1118111ler thar minimaes shock. 
S. L2.3 Operating Stand, 1ype 2 (indentor to specimeu 

Lype), shal1 be capable of controlling lhe rate of descc01 of tbe 
il!-den.lor to the specimen 111 a maximum of 3.20 llllll/s (0.125 
in/s) and applying a force sutlicient to ovt11:ome the calib1'81ed 
spriDg fo:cc as shown in Table l. 

S.1.2.4 Opertulng SttJN.I, � 3 (indcntor to specimen
type), hydraulic dampening, pneumatic dampenillg or olectro­
mechallical (m¡aired for lhe operalion ofType M durometers) 
shall be capablo of cOlllrolling tbc rat.e of dcscent of tbo 
mdentor lo the specimeo at a maximum of 3.2 mm/, (O. 125 
in/s) and applying a force sullicient to oVl:n:ome lhe calibrated 
spring fü1� as shown in Table 1. Manual application, Type 1 
or Type 2 operali:Dg stands are· not accep!able for Type M . 
durometer operation. 

S.1.2.S Toe catire inslrument sbould be plumb and leve!, 
and resting on a surface that will miDimize vibralion. Opcratiug 
thc insaumcnt undcr advcrsc condilions will ncsativcly altctt 
the dete:nninations ·auained. 

S.l .2.6 Spectnum Suppon Table, (Fig. 2) integral to the 
operating stand, and baving a solid ftat smface. 1'11<! specimen 
support platfonn may bave orífices designed to accept variou.s 
Íl18CrtS or 3upport fi.�es (Fig. 3) to provide for tbe suppcrt of 
irregularly configured specimens. Whco inserts 11n: used to 
8Upport test speeimens, care must be taken to align the indentor 
to !he center of the insert, or the point at which lbe indo,otor is 
to conw:t the specim.en. Cate should be �ised to assure thal 
the i.ndentor d� not abn.tptly contact the specimen suppott 
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table as daroage to the indeutor may rcsulL 
6. Tcsl Spcclmen

fUI 

6. 1 l'he test specimen, bercin ieferred lo as "$pccimen" or 
"test �-pecimen" intercbaugeably, sball be III least 6.0 mm (0.24 
in.) m thickness unless it is known dial n:sults cquiYlllenJ. to !he 

_ 6.0 mm (0.24 in.) values are obtained wilh a lhinner specimen. 
: • 6,1. l A specímeu may be composed of plied pieces to oblaín 
-- the necossary tbickness, but detaminations made on such 

s�ilneas may not agree wilb those made on solid specimeas 
.. - u the sur faces of the plied specimeus may not be in complete 

cootacL Toe lateial dimensioos of !he specime:n mall be 
sufficicnt to permit measuremllll1S at least 12.0 mm (0.48 in.) 
from 1111y edge unle,s it is known that identical results are 
oblaincd when measuteml!lllB are made al a lesser dislance 
from ao edge. 

6.1.2 The smúces oflhe specimen shall be 1W and paralld · 
wer an are¡, to p�it thc pre$Ser foot to contact !he specimen 

,. ,r 311 arca having a radius of al least 6.0 1lllll (0.24 in,) fiom 
�r tb.c illdeotor point. The spccimen sba1I 'be suitably supported to  

provide for positiolling 811d stability. A su/table. hardnes1 
determi1111tion cannor be made on an uneven or rougll point o/ 
conlllCI wílh rh" indentor. 

6.2 Ty� M 1e1;1 specimen.s sbould be at least l .2S mm {O.OS 
in.) in thickness unless it is known that results equivalent to the 
1.25 mm (O.OS in.) values are obtained witb a tbinner speci­
roen. 

6.2. l A TYPC M spccimcn lba1 is not of a coofiguration 
described in 6.2.2 .Qlay be composcd of plied pieces to oblain 
lhe Qecessary thickness, but determinatiOIIS made on S11Cb 
specimá may not agree with those made oo solid specimens 
because the surfaces of lile plied specimens may not be in 
complete contact. Toe lalera1 dímeosions of the specime:n 
should be suflicient to permit measurcments at least 2.SO mm 
(O. 1 O in.) liom any edge unless it is l<nown thal identical results 

•� obtained when measure111c11ts are made at lesser distaoce 
''"l!!l'om an edge. A 1uitable hatrlness determinalion cannol be 

made 011 an uneven or 1'111lgh poillt o/ contact wlth the indentor. 

6.2.2 Thc Type M specimen, whcn cOJlfigured as an o-ring, 
circular balld, or other irregnlar sbape shall be at least 1.25 mm 
(O.OS in.) in cross sectional diameter, unless it is knowo thaJ 
results cqoivalent to tbe 1.2S mm (O.OS in.) values are obtained 
with a lhinner specimen. Toe specimen shall be suirably 
supported in a flniro (Fig. 3) to provide for positioning and 
stabilily. 

6.3 Thc minimom NqOirei:nent for the thiclmess of the 
specimen is dependen! on the extent of penctralioo of lhc 
indeator into the speciinen; for example, thimier specimens 
may be used far materials baving bigher bardness values. The 
mínimum distance from tbe edge at whicb measurements may 
be rnade likewise decreases as !he hardness increases. 
7. CaUbratJon

7 .1 lndimtm ExlBnsion Adjustment Procedure:
7,1.1 Place prccision gronnd dimensional bloclcs (Grade B 

or better) on lhe support table and bcnea1h !he duro.meter 
presser foot and indentor. Ammge the blocks so tbat lbe 
durometer presser foot contacts lhe larger block(s) 1111d tbe 
indentor tip just contacts tbe 811Jaller bloclc (Fig. 4). lt is 
neccssary to observe !he �gcment of the block$ and tbe 

· Jl?8SSer footfmdent.or undt:r a m.inimom of 2ox ma¡uifica1ioo 
to assnre proper alignmenL 

4 

7. 1 .2 lndenlor extension and shapo · mnst be in accordance 
wiltt 5.1.l.3 or S.1.1.4 respective to durometer type (Fis, la 
tbrough Fig. ld). Exam.inalion of !he ·indentor uoder 20X 
magnifu:atíon, S0X for . Type M indCIDtor.i, is required to 
examine lhe indentor conditiou. MisshaPQ or damased inden-
tors sball be replaced. . 

7 .1.3 A combinati011 of dimensional gage blocks shall be 
used to achieve a dilf'em,.ce of 2.54 mm +0.00 .0.0254 mm 
(0.100 in +0.00 -0.001 in.) between them. For Type M 
dnrometers the gage block dimensions are 1.27 mm +o.O 
-0.0127 1lllll (O.OSO in ,t0.00 -0.000S in.) betwecm them (Fíg.
4). 

7.1.4 Carefully lower the duromcter ¡uesser foot W1til it 
coatacts the largesl dimensional block(s), the indentor tip 
should just contact lhe smaller block, vmfying full indl!!lltor 
exteosion. 

7. 1 .S Adjust the indentor e:ctensi011 to 2.50 :!: 0.04 mm 
{0.098 % 0.002 in.), For 'Iype M duroDieters, a djusl !he 
indentcr cxtensioo to 1.25 ::: 0.02 mm (0.049 ::: 0.001 in.), 
following lhe manufacturer's recommended procedure. 

7.J.S.l When performing the procedurosin 7.1, care should • 
be nsed so as nOI to cause damage to the indcntor típ. Fig, 4 
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depicts a suitable arrangement for gangiD& inden!Dr extension. 
7.1.6 Para)lelism of the durometcr pres.,ci- foot to the 

support swface, and hence the dimensional gage blocks, at the 
time of instrument calibration sball be in aecordatice wilh Test 
Melhod D 374, Machinist's M.icrometms. Thc application of 
Ibis para!lel tolcrance is nol pra<:Ucal during routine use as 
dcscribcd in S.t .2.1. 

7 .2 lllllen1or Display Ad}ll$tmenl: 
7.2.J Aft.u adjusting lhe ioden!or extension as indfoated ÍD. 

7 .1, use a similar arrangcmcnt of dimensional gagc blocks to 
verify the linear ielatiODShip between ',.lndent.or travel and 
indicated display at- lWo points: O and lOO. Following the 
manufacturci:'.s recommendaLiOIIS, make adjuslmenls so fhat: 

7.2.2 The indicator displays a value equal to thc indentor 
travcl mcasurcd 10 wilbin: 

--O.O + I .O durometer units mcasured at O; 
..':O.SO durometer units measuied at 100; 

. ::: 1 durometer unitS al all Olher points delinoated in 7 .4. 
-'f 7.2.3 Each duromcjer point indi� is eqna1 to 0.02S mm 

(0.001 in.) of indentor travel, íor 'fype M Duromelen cacb 
indícated point is equal to 0.012s mm (0.0005 in.). 

7 .:u Toe indi�rsball not display a vaJuc grcater !han 100 
or less Iban O al the lime oí calibralioo. . 

7.2.5 Otber mcans or cletermini¡¡g indentor Cll!.fellsion or 
indentor travel, sucb as optical or � measurement methods, 
are ac�table. The insbumentation u¡ed sha.11 bave traceabihty 
as described in l.S. 

• 
7 .2.6 The duromete:r sball be supported in a suitable fashion 

: wben performing the proc:edures descn'bed in 7.1 and 7 .2.· 
7.3 CaUbrl1Jlo11 device: 
7 .3.1 ·Tbe duromeler spring shall be calibiated by support­

ing the dlll'omoter in a calibrating device, mcr to Pig. S, iD a 
vertical position and app]yíng a measurable force to lhc 
indentor tip. Toe force IDBY be mcaswed by aieans of a balalice 
as depicted in Fig. S, oran electronic force cell. The calibratiog · 
device shaJl be capable of measuring applicd force to withm 
O.S % of the maximum spring force � to achieve 100 
durom�unita. 

. 7 .3.2 Care sbould be talcen to eosure thaL lho force is applied 
.• utically to lhe indcntor tip, as. lateral force will cause mors 

,. in calibration. Refer to 7.1.S.1 and 7'1.6. 
. 7 .4 Spring Caltbrarion-The durometer spring shall be 

- \ic:,1 ... -..... ;� 

• , I ·---"""-----1\ r. ==-·. �-
AG. 5 Exarnpl• of Duro111e1Br C.Ubration Apparatus 

calibrated at disptayed readings of' 1 O, 20, 30, 40, SO, 60, 70, 
80, and 90. The measured force (9 .8X mass in kilogram.�) sball 
be within the spring calibralion tolerance specilied in Table 1. 
Table 1 idealilies !he measured force applíed to tho indentor for 
the enlire rango of lbe irultrmnent, althougb il is necessa,y only 
to verify the spring cah1nalion at points listed hercio. 

1.S Sprlng Calibration Procedwe: 
7 .s:i Ellsure thaL the in.dentar CllteDsion has been adjusted 

in acco� with 7.1 and !be linear rclationship betwecn 
indeutor travel and display is as specified in 7.2. 

7.S.2 Place the durometer iD the cabbration device 11S 
depicted in Pig. S. Apply lhe forces indicated il1 Table 1 so that 
forces applied are aligned witb lhe centedine of the indentor in 
a fashion that eliminates shock or Yibralion and adjust the 
duromcl4)r according to ma:nufactnrcm' rccOIIIDlcndations so 
tbilt: 

1.53 At lhe points enumerated iu 7 .4, the display shaíl 
indicate a value equa1 to 0.025 mm (0.001 in.) o( indentor 
travel, for lype M Durom.eteIS lbe display sball indicate a 
valueequal to 0.0125 mm (0.000S ill.) ofiodentor bavel wilhin 
the spring calibratian tolenuices specified in 7 .6. 

7:6 Spring caliblation tolmnces are ::1.0 durometa- units 
for Types A, B, C, D, O and DO, :!:2.0 dnrometer units for 
Type 00, and :!:4.0 durometer IJ!lits for Type M, while not 
indicating below O or above 100 at the limo of calibration, refer 
to Table l .  

7 .7 Spring Force combiruUkms: 
Por Type M Duromete:s: 

Force, N = 0.324 + 0.0044 BM 
When: HM • bardness tcadillg on Type M duro111eters. 

Por Type A, B, end O Dutometers; 
Force, N • O.SS +.0.075 HA 
Wbere HA � hardness reading on Type A, B, and O 

dlD'ODleter.s 
For Type C, O, and DO Durometer.i: 

Force, N • 0.4445 HD 
Where HD • bardncss reading ou lype C, D, and DO 

durometcrs. · · 

Por Typo 00 Durometen: 
. Force, N .. 0.203 + 0.00908 HOO 
Where ROO • bardness reading on Type 00 duromelc!$. 

7.8 The rubber, or metal, reference block(s) provided for 
checlcing duromcti:r operaliou and state of cali'bration are not to 
be relied u¡,011 as calibralion standards. Tbe calibration proye. 
dures ouUined in Section 7 are lbe only valid calibration 
proce4ures. 

8. Laboratory Atmosphere and 'Iest Spc,clmen 
Condlttolllng 

8. 1 Tests sball be conducted in the standard laboratoiy 
atmospbere, 118 defiDcd in PtaGtice D 6 l 8, Scction 4.2. 

8.2 Toe instrmnent shall be maintained in lhe standard 
laboratory almospb.ere, as delined in Ptacticc D 618, Sel;tion 
4.1, for 12 h prior to performing a tesL 

8.3 The specilnen sbal1 be conditioned in accordance with 
condition 40/23 exclusive of bumidity control, as described in 
Practice D 618, Section 8.1, Procedure A and tesled under che 
same c:onditions, exclusive of humidity control. 

8.4 Tbese proceduros may be modi.6.ed if agrced upon 
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,etween laboratories or between supplier and user and are in 
ac�ordance with alternativo proccdures idcntili.ed in Ptactice 
D618. . 

8.5 No eonclusive evaluation has been made on duromele(s 
al tempcnitllre$ othcr tban 23.0 :!: 2.0ºC (73.4 :!: J.6"F). 
Conditiooing at tempcraturcs other Iban the above may show 
cbanges in calibration. Durometer use at temperatures other 
Iban the above should be decided locelly (see Practice D 1349). 

9, Proccdure 
9.l O¡nrallng Stand _Operarion (fype � OperaJIJ1g Stand 

Requinut/or Type M): · , •'.'\ 
9.1.1 Can: sball be exticised to IIÚllilniie lhc eicpOSUtc of 

the ÍDstitlDleot to environmc,lllal conditions tba1 are advene to 
the performance of the ÍDstitlDlenl, or . adversely alfect test 
n:.'IIIICS. • t,i,,µ,: ;.:.:ci 

9.1.2. Adjust thc presser foot to support table parallclism as 
�rilled in s.1.2.1. It is neccssatY to maleo this acljustment 

. 41it;.b time tbe support table is moved to áccommodate speci­
\Ílens of vaxying dimensions. 

9. 1.3 Prior to conductiDg a test, adjust the vertical distance
tiom the presser foot to tilo contact surface o( thc test specímen 
to 25.4 : 2.S mm (01.00 :!: O. l 00 in.), unless il is known thAt 
identical rcsults are oblaincd with piesscr foot at a greatcr or 
Jcsser wl1ical distancc from tbe test spccimen contacl surf'acc, 
or if olhcrwise stipulaled by lhe manufacturer. 

9.1.4 Place the specimeu on lhe specimen support table, in 
a mano.er lbat the c0111act point ofthe indentor is iD accordance 

•·ilh Section 6, unless it Is known that identical results 
. .Jbtainoo when measurements ll!e madt: wilh lhc indentor 

lesser distam:e ftom the edge of the test specimen. 
9.1.S Actuate the rdease lever (Pig. 2) of the opeJ81ing 

stand or activatc lbe electromeehanical device, allowin& thc 
durometer to descond a1 a controlled ralc and apply the presser 
foot to thc specimcn in accordance wilh 5.1.2. In 1he case of 
"spec1111cn to indentor'' type operating stands, operate tbe lever 
or other meehaoim to apply thc specimen to thc indeo.tor in a 
m�cr tha\ ll9SID'OS parallel contact o!' thc specimeu to tha 
·' ·o'm�pr'ésscr foot without shock and with just suflicient 

, .;.-;.�º oveicome !he calibrated spring force as shown in Table 

9. 1.6 AD operating stand 111at applies the mass at a COD· 
trolled rate o r desceut, without shock is mandato:ry for Type M 
durometers. Hand held application or the u.se of a Type I or 
Typc 2 operatins stands for lhe Type M durometer is not an 
aoceptable praetice, rcfer 10 5.1.2.4. 

9.1.7 Por any material covered in l.1, once the presser foot 
is in contact witb lbe specimen. for cxample, lhe initial 
indentor travel has ceased, the indicated reading shall be 
iecorded witbin 1 :!: 0.1 s, or aftcr any period of time agrced 
upon among laboratories ar bctweeo supplier aud uscr. If tbe 
durometer is cquippcd with a maximum indicator, lhe maxi­
mmn indicated reading shall be recordcd within 1 :!: 0.1 s of 
the cessation of iudcntor travel. The indicated barclness reading 
may change•wlth time .. 

9. l.8 Make - li.vc. determinations of bardness at dilfenmt
nositions on !he specimen a1 lcast 6.0 mm (0.24 in.) apart, 0.80 

.,ro (0,030 ill.) apart for Type M; and calculate thc arithmetic 
. "mean, or altematively calculate lbe median. Toe meaos of 

calculating the determio.atioos shall be reportcd according to 
10.2.8 

9.2 Mmrual (Hand Hrdd) Operatlon o/ Durome/e,-. 
9 .2.1 Care sball be ex�iscd 10 minimizc !he cxposure of 

lhe iILstrnment to enviroumental conditions that are advmc to 
the perlónnance of the insttwnent, or advcrsely affecl test 
results. 

9.2.2 Place tbe specimeo oo a tlal, hard, borizantal suñace. 
Hold the dwometer in a vertical position with the indentor tip 
at a distaw;c ftom any edge of the specimen as described in 
Soclion 6, unless it is known that idcnlical results are obtained 
wheo measurements are made Wilh the indentor at a lesser 
distaoce. 

9.2.3 Apply the presser foot to the specimen, maintaining it 
in a vortical position kcc:ping thc prcsscr foot parallcl to lhc 

. specímen, wiúi a Jinn &mooth downward action thal will avoid 
shock, rolling of the presser foot over tbe spCQmen, or the 
applicatiou of lateral force. Apply suflicieut pressure to assure 
lino contacl between the presscr fOOl and the spec;imen. 

9.2.4 For any mat<lrial cove:red io 1.1, aftor the presser foot 
is iJl contact with the specimen, the indicated readiDg shall be 
ICC:orded within 1 :!: 0.1 s, or after any period oflilne agreed 
upon among laboratories or between supplier and u.oer. Jf tho 
durometer is equipped with a lllaltimum indicator, the maxi­
mum indicated readin8 ahaD be recorded within 1 : O. 1 s of 

· the cessation of initial indentor travel. Toe indicatcd hardness 
iuding m.ay c:hange wilb t ime. 

9.2.S Mala: livc delenninali.ons of hardness at different 
posilioDll on tbe specimen at lea.,t 6.0 mm (0.24 in.) apart and 
calculate the arithmetic mean, or altematively calculate thc 
median. Toe meaos of calcuJating the determmations shall be 
tcp0rted according to Section 10.2.8. 

6 

· 9.3 It is acknowledged that durometer readings below 20 or
above 90 are not considmd reliable. lt is $\lgges\ed that 
readings in 1hese raoges 11.ot be recordHd. 

9 .4 Manual operation (band beld) of a duromctcr will cause 
variations in tbe results al.tained. Jmproved tepeatability may 
be oblained by using a mllS'S, securely allixed to the durometer 
and centered 011 the lllCis ofthe iDdentor. Recommended mas.ses 
are I kg for 'fype A, B and O durometers, 5. kg Cor Type C, D 
and DO duramews, and 400 g for Type 00 durometers. 
Further improvemenl iuay be acbieved by the use of a 
durometer operatiDg stand wbich controls the rate of descent of 
the durameter presscr foot to tbe test speconeo and incorp� 
rates the masses described abovs. 
10. Report

10.1 J,utnunent Q¡}¡brtzlion Report (Durometeror Operat-
ing Stand): 

l O.l .l Dare of calibration.
10.1.2 Date of last calibration. 
10.1.3 Manufacturer, type, model, and serial nwnber of the

instrument, and a notation wben a maximum indicator or 
�ing devico is pressnt. 

10.1.4 Valucs obtained (pre- and post calibration .results), 
including a notatíon of the affcct of a maximum indicator, if 
prcsent. Toe method of lqlotting the calibrated value sball be 
by altaining !be arithmetic mean of lhe dctenninations . 

10.1.S Ambie11.t tcmperature. 
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TABLE 2 Type 1 PIIIClslon-lype M Duromalar Melhod 
Malmill Wrthln\.abotllGlleo 8-n Laolator!M 

MEAN SI" ,. ti!º st(J lt' (Rf 

1 31.8 1.26 ua 11.24 3.78 10.83 33.41 
2 40.8 1.14 3.23 T,90 UT U,0 17.13 
3 $4.0 0.975 2.78 6,11 2.36. 6.73 12.48 
4 62.8 0.782 2.21 3.62 2.24 6.34 10.10 
5 70.9 0.709 2.01 2.83 0.974 2.78 3.89 
6 80.6 1.888 4.77 en 1.81 H8 U& 

T 87.7 1.15 3.25 3.71 2.63 7.45 8.50 
8 32.4 0.941 2.611 8.28. 3.84 10.29 31.73 
9 41.8 0.797 2.2& 5.40 2.23 6.31 15.tl 

10 53.3 0.669 1.89 3.55 .2.29 8.49 12.17 
,1 63.2 o� UT 2.11 21\11 8.20 o.so 
1Z 89.8 0.1'3> 2.00 3.00 0.11) 2.80 4.02 
13 78.3 0.784 2.22 U4 1.04 2,84 3.75 
,. 87/f 1.121 3.17 3.62 2.66 7.49 8� 
,, 34,1 0.85 2.40 7.05 1.94 5.20 15.25 
16 4U 0.835 1.80 4.25 1.20 U9 8.01 
\1 su 0.66 1.69 2.80 �18 6.09 11.15 
18 62.9 1.12 3.17 S.04 1.41 4.18 8.81 
19 70.3 0.689 1.95 2.n o.944 2.67 3.80 

0.483 1.37 1.67 1.10 3.10 3.80 20 81.1 
.� 21 111.S 0.879 2.411 2.83 . 2.07 5.88 8.87 
.. A\/EAAGE 

o 

81A 
POO\EO 0.924 2.62 4.26 2.140 

VALIJES 
• Sr• repoatllbllay ,.i.ot,dord dovlatJon, _,,,.,rt unils. 6 

r • repaatebility • 2.83 x Sr, ,,...,uremer,t unitl. 
CM. ,-alabilily, ......... �hat "'· In porcenl}. 

6.01. 

o SR• -oducihilityslandard dav!olion. .....,,.,,,.,. unito. 
r R• tap,odudblNy• 2.83 )( SR, mlOIU- unll<. 
• (Rl • 19produdbllity, rei.av..(1111111, In porcal'(). 

A>lerage Malerial Level r 

1 51.4 o. 
2 65.3 0.878 
3 68.0 0.433 

Pooleií 81.8 0.877 
A Sr• rtpa1ability dandard daviaUon, mGasU18fflant unib. 11 r• repeatabiaty• 2.83 X Sr. moaaunwnenl unftt.. 
e (,j• r-1ability, ralñvv. (11,at is. In """'ent). 

.. 

e.oe
6.45 
5.72 

o SR•"'� swmrd dfwielion, m-lftffllnl unltt. 
a R• ivproduclbility • 2.83 X SR, -units. 
'(R) • _,,.iu<ibllity. ratot;,,., (Ulllt ia, In pen;ent). 

9.89 

9.27 
9.49 
9.28 

� TABLE 4 lype 1 Proc:lslon-lype D Durometer Melhod 
Matllflal ... _ Withln Lebcxatoriaa -· láboretoria5 

Lwot Sr� ,u 
i" � 

SRª 
1 42.6 0,316 0.894 .:10 2M 
2 54.5 0.791 2.24 4.11 3.54 
3 82.3 1.01 2.86 MT 3.54 

Poo1ac1 69.8 0.782 2.16 3.81 3.32
• Sr• ropcatabi�ty elandard deviaUon, maaanment unitt.11 r• rep9!11tab�• 2.83 l< Sr. measuNtMnl LltlitD. 

¡¡• 
7.98 

10.0
10.0 
8,40 

e M • n,poaUlbiily. rela!Mt. (that ta, In -·11). 0 SR• r8jl(oduelblllt¡, l1Al<lard dovfation. .,.o,u...-.eol unltl. 
•Re reproducl>llly • 'U3 K SR, mn,u111,_,t unb. 
' (ll) • .-produclbllily, rotlllw. (1h11 la, In _.t), 
10.1.6 Relative humidity. 
10.1.7 Tecbnician identifi.cation. 

tf r.1 
18.4 
12.2 
15.7 

1 O. 1.8 Applicable standanls to whil:h tbe iDsttument is 
calibrated. 

1 o. 1.9 Cahliratiog inslrument infonnation to include type, 
serial numbet, manufactuier, date of last calibration, and a 

l.111¡natemcnt of traceability of standanls osed to NIST or other 
·:. acccptable organizalion. See 1.5. 

7 

10.2 HalViness Me/JSUmllefll Report. 
l 0.2. 1 Date oí test. 
10.2.2 Relative hwnidity. 
l 0.2.3 Ambient temperature. 
10.2.4 Manufacturer, type end serial uum ber oí tbe durom­

eter or opcraling stand, or bo1h, including a nolation wben a 
maximum indicator or timing dcvice is present, and date of last 
c:alibration. • 

10.2.S Mcans oí lesting, wbetber manual (hand heldJ, Typc 
1 operatiDg stand (specimen to i.ndentor), Typc Z opcrating 
stand (inde11tor to specimen type), or Type J operaúng stand 
(elocb'Omocbanical or hydnwlically dampened). 

10.2.6 Description of test specimen, including thickness, 
nmnber of picccs plied if lcss !han tbe thickness indica!Cd in 
Soction 6, including thc wlclllllzatíon date. 

10.2.7 Complete identi&atiou of mataial tested. 
10.2.8 Hardllcss value obtained and method of calculatioa, 

eithe r aritbmetic mean or alcemaüvely, tbe median. 
10.2.9 Indcntation hardness time interVal at whicb �tmni­

nation was madc. Readina,s may be ieported in lhe form: 
M/60/1 whc:rc Mis the type of dmometer, 60 the readina, and 
1 fue time in seconds that the presser foot is in contact With the
specimen or fi:0111 an electronic timing device. 
11. l'reelslon and Bias 

1 l.l Tbesc pJCCisian and bias stat"1Dents bave becn pre­
paxed in accordance with Practice D 4483. Refer to Ibis 
Practice for terminology and O!her tcstiog and slatistical 
COIICq>ts. 

11.2 The Type I precision ror lhe Ty¡,e M method was 
determined from an interlaboialory program with 21 materials 
of V8J}'Íll8 hardness, wilh six. parlicipaling laboratoñes. Tests 
were condw:ted on two separare days in cacb labcratory Cor the 
Type M testing program. All materials were supplied írom a 
single sourcé, bei.ng those collllllonly supplied as reference 
materials with the illstrwnents ftom the manufacturer. 

11.3 The pxecision results in Ibis precision and bias sectioo 
givo an estimate of 1he preeision of Ibis test method wilh the 
materials (xubbcrs) used ÍD. the particular interlabozatory pro­
gram as described above. The prccision parameters should not 
be used for a.cceptance or iejection testing, or bolh, of any 
group of matcrials withollt documCDlation that they are appli­
cable Lo those particular mateñals and the specifi.c tesüng 
protocols tbat include Ibis lest method. 

11.4 The Type 1 �on for bolh 1'ype A aud D methods 
wa s detormincd ftom an interlaboratory program wilh 3 
materials of varying bardness, with six participating laborato-
ries. Tests were conducted on two sep8111te days in cach 
labozatory for both. A and D testing programs. Ali matcrials 
were supplied from a single source. 

11.5 A test r:eswt for bardness, ror Types A, D, and M, was 
the median of five individU81 bardness readings on each day in 
OBGh laboralory. 

11.6 Table 2 shows the precision results for Type M 
mctbod6, Table 3 shows tbe precision results Cor Type A 
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TABLE 2 Type 1 Preclslor1-'lype M Duromater Malhod 
Mo!erlel Wilhin L-.larfao _Lúanll ... 

MEAN SI" ,. W' Slt' 

1 S1.8 1-28 3.611 11.24 ue 
2 40.e 1.14 &23 7.80 2.47 
3 6'.0 0.1175 2.78 $.11 2.38 
4 82.8 0.782 2.21 3.62 2.24 
6 70.11 0.1011 2.01 2.83 0.974 
8 110.8 1.888 4.77 a.&2 1.81 
7 87.7 1.15 3.25 3.71 2.63 
8 32.4 0.847 2.118 8.28, 3.84 
9 41.8 0.7117 2.28 5.40 2.23 

10 53.3 O.G6JI 1.89 3.55 �.20 
11 832 0.485 1.9,7 2.17 w12 89.8 0,73J" 2.1111 3.00 0.111 
13 . 78.3 0.784 • 2.22_ 2.84 1.()4 

14 87� 1.121 3.17 3.81 2.65 
15 34.1 0.8$ 2.40 7.05 1.84 
18 42.3 0.885 1.90 4.25 1.20 
17 54.8 0.58 ,s 2.90 2.15 
18 82.9 1.12 3.17 8.04 1.47 
19 10.3 0.889 1.95 2.77 0,1144 
20 81.7 D.483 1.37 1.87 1.10 

'� 
21 81)¡ 0.819 2A8 2.83 • 2,07 

AVERAOE 81.4 
POOLED 0.924 2.82 4.26 2.148 
v�ue.s 

• AS,aropo,ab!JitylWldorddol/falion, ......... onenlunlb. 
9 r• rapaateblllly .- 2.8$ )( Sr. meauntn"lanl unlt. 
e(" • ropoonl>Olly, roli11,o, (11,ot lo, ., poroont¡. 

R" 

10.83 
7.CO 

.a.n 
8.34 
2.78 
4.68 
7.46 

10.29 
8.31 
8.49 
8.20 
2.110 
2.84 
7.49 
5.20 
U9 
6.09 
4.te 

2.87 
3.,0 
6.88 

6.07 

o SR• .-produclblllty 11andard devlallon. Nauramonl unlll. 
• R • rtproduci!,;!',ty a 2.83 " SR, m.,..urame,,t '"1\ls. 
' CR! • repro<1udblllty, ruto1t,e. (lltlll lo, ., -U. 

(Al" 

33.41 
17.13 
12.48 
10.10 

3.89 
6.85 
8.60 

31.73 
15.11 
12.17 
uo 
4.02 
3.75 
8.11& 

1U5 
8.1)1 

11.15 
8.&1 
uo 
3.80 
11.81 

9.811 

'.Ó TAB�:;ype �-:::= ADwo=�=-

Mataml L...,. � ,• (de . SRº R• CRP' 
su o'.648 1.e, 3.!l!I 1.118 4.41 8.69 
86.3 0.878 2A8 3.81 2.21 B,08 9.27 
88.0 O.A33 1.23 1.80 2.2.8 6.46 9.46 

Poded 61.8 . 0.877 1.92 �.11 2.018 5.72 9.28 
AS,• ropoallt.lilv lb!ndeRI dov!ation, -unJla. 
11 r• repett:abliltY • 2,83 X $,; rnee:,u,ement w,b. 
e M • repeajabll',ty, relo1iw. (11tot is, in -11. 
o SR• "'ll'Odll:illlit)I llaodafd d,r,iation, -•ni "'1l!o. 
< R• ,.produclblllty • 2.83 >< SR, ...,,_,,¡ unltl. 
, (R) • ral)"'ducibll�y. relowe, �hll ¡ .. ., pon,ent). 

10.2 Hardnt:38 Mea3UTl!menl Repon: 
10.2.J Date oflest. 
10.2.2 Relslive bumidity. 
10.2.3 Ambiflllt temperature. 
10.2.4 Manul'aclurer, type and serial .aumber oí the durom­

eter or opcraling stalld, or bolh, inclúdiug a .aotation wben a 
JIWWIIIIDl indicator or timi.ag devil:e is preseot, and. date of lasl 
cahl,ration. 

IQ.2.S Meaos of testiug, wbelher lllllllual (be.ad held), Typc 
1 opetaJing stand (specimen t.o indc:ntor). Type 2 operating 
stand (indtmtor to specimcn type), or Type 3 operatin¡ Slalld 
(eleotromoclumical or bydraulically claaipened). 

10.2,6 Des<:ription of test spccimen, inclnding tbickness, 
rimnber of pieces plied if less Iban lhe thiekness indicated in 
Soctioo 6, i.ocÍudlng lhc YD!callization date .. 

10.2.7 · Complete identification of material tested. 
10.2.8 Hardness value obtained lllld method of calculatíon, 

either amhmetic mean or altemalivol,y, lbe media.a. 
10.2, 9 llldtmtation hardness lime interval at which dele1111Í­

natio.a. was made. Readings may be reportee! in lile form: 
M/60/J where M is the type of durometer, 60 lhe reading, and 
1 the time in secimds tbat lhe � foot is in contsct wilh tbc 
s¡iecimeo or from an eleclrollic timlD¡ device. 

11. PrecislDD Ud Bl,u 

11.1 These pROisio.a and bias :italements bave been pro­
paied io. aocordance with hactwe D 4483. ·Refer to this 
Ptaclice ror terminology and other testing 8Dd statistical 
concepts. 

11.2 Tbe Typc l procil;ion for lhe Type M method was 
dewmined 1iom an �laboralOIY program with 21 a:ialcrials 
of vmyiJl8 baidne$8. with slx p&Iticipatm¡ laboratories. Tests 
WCl'l!I conducted 011 two sq,arate days in each laboratory for thc 
Typo M testiDg program. All· DIAterials weie sup¡,li.ed from a 
single sowce, being tbose c0111rD.oaly supplied u refemice 
materials with lhe iost:nlments fram the m.a.aufacturer. 

11.3 Toe precísio.a muJt, in Ibis preQSion and bia., section 
give an cstimate of the piecision of this test melhod wilh thc 
material, (rubbcn) used in. the particular intmaboratcny pro-

it'l!I. 
gxam as descnocd a�ove. Tbe precislo.a parameters should 11<)1 

W · TABLE 4 Type 1 Preclalon-lype D Ourometer N•lhod be used for acceptllll(le or re�on testio¡, or bolh, of any 
�· Wllhln Laboro� - u1,o,-1oo group of materials without �tatio.a that tbey are appll-. 

Melerf<!I laYel si" r'C --=@ � s[E R._7 <Rj • cable to !hose particular m.aterials a.ad !he specillc testmg 1 . 42.B o'.3fs óií94 2.10 2
3

'.! 101 .9li
.o 

,,!·41 protol:Q11 thal include lb.is test method. 2 54.6 0.791 2.24 4.11 - � 
3 82.3 1.01 2.88 3.47 3.54 10.0 12.2 11.4 Tbe T:,pe 1 prec�oo. Cor bolh 'fype A and D melhods 

Poolod 59.8 o.7!12 2.1s a.tí 3,32 oAo 16.1 . was dotmainod .from a.a interlaboratory program with 3 
A Sr• ,epeOlabmty lllandonl de,íelJon, ,_,..,.onf .,.,., matc:tials of varying bardlless, Witb six partioipating laboralo-
: ,. ,�fflty" 2.83 >< Sr. m•IIUl-nl unlls. rics. Tests . were conducted 0D two separata days U1 each 
o�--��-=-<,!�!,�;....,. un11a - labol9.lo¡y for bodt A aml D teati.ag programs. Ali u.aterials 
• R• ..,,,,.tllClbiMY• 2:83 x SR • .-"'1IITIOIII units. · were supplicd ftom a single source. 
'<� -�. INllve, (thel b, 1• l)lltlllQ .. • 11.5 A test resolf Cor hardness, far Types A, D, and M, was 
·10.1.6 Relalive h1Dllidily. tbe median of m iildividµal lwdness teadi.ags oo cacb day in 
10, 1 .'1 Teclmioiau ideutifieation. ·. caoh laboralory. . 
10.1 .8 Applicable standards to wbíclí tbc insttument is . . . l 1.6 Table 2 shows the �sioo results for 'fype M 

calibtaled. · .method6, Table 3 shows the precision resulta for 'fype A 

. t0.1.9 Calibrating instrument ínfonu!ilion to i.aclwle type, · _
_

__ 
· 

. 

. 
llCl'ial Jllllllber, �f�turer, date ·of �:cahDl'lllion, and 8 .. '· •Su¡,po,t;agdlla.,.1vá!Ált,,_AStMblc-ioOIIHead,¡IIUlffl.�IOl

.llatemcnt of traceability of stan.dardt � t.o NIST or other : · Rl: 011,-10,1. 
acccptable org¡uú2ation. See 1 .S. · · 
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.� melhod:, and Table 4 gives thc precision results for Type D 

mctbod. . 
11.7 Prec�ion-Tbe precision of this iest method may be 

expressed in thc f01I11at of the followiog stntements wbich ose 
as appropriate value r, R, (r), or �. that is, tbat value to be 
used in decisions aboUl test results { obtained with the lest 
melhod). The appropriatc value is that value of , or R

associatcd with a mean leve! in Table I closest to the mean 
level under cODSider.ltion (al my given táno, for any given 
material) in rouli.ne lCStiDg opera!ious. 

11.7.1 RepeaJablllt}'-:--Tho repeatability, r, of !bese test 
tnelhods has been cstablishcd as the app� valne tabu­
lated in Tables 2-4. Twf> single test resu.113,· óbtained under 
normal test melhod procedllres, 1hat dilfer by moro fhan this 
tabula�d r (for any given level) must be considered as derived 
from dilfc¡cnt or non-ident.ical sample populations. 

11. 7 .2 Reprodllcibillty-Tbe reprodll<:ibility, R, of tbese test 
•· -thods has been establishcd as !he appropriate valne tab11-
I

' Suppolliog-.,. 1V1ilal>k t....AnM la-llliollll Ktodc¡uadm. R-
RJI: 011.102P. · 

lated in Tables 2-4. Two single test results obtained in two 
di8'erent laboratories, undcr normal test melhod proced\lTCS, 
that difl'er by more than the tabulated R (Cor any givcn level) 
mll$t be tonsidered to have come from dilfereot 1>r non­

. identical Slllllple poplllalions. 
11.7.3 Repeatability and reprod11Cibility are exprellSCd as a 

percentage of the mean leve!, (r) and �. bave equivalent 
a�ti011 statemenls as R\xlve for r and R. Por the(I:} aad � 
slatements, lhe difl'mince in lhe two single test results is 
e:xpressedasapercentage oflhe aritbmelic mean ofthe two test 
results. 

11.8 Bia.r-ln test melhod terminology, bias is the dilfer­
eoce between an average test value and the reference (or true) 
test property value. Reference Val\lCS do not exist Cor this test 
method since the value (af lhe test prope.rty) is aclusively 
delincd by Ibis test mcthad. Bias, then:fore i:annot be deier­
mined. 

12. Keywords 
12.1 durometer; dnrameter bardness; bardo� indentation 

bardoess; micro duromllla bardness 

APPENDIXES 

(NolUDAlldatory lníormaHon) 

Xl. DUROMETER SiLECTION GUIDI. 
, 

XI.! Toe durometer seleclion guido is designad to assist in 
the seloction of 1he proper durometcr type for various applica­
lions. 

recommended that the next lower or higher type (scale) be used 
in !bese situalians. 

X 13 lt is also recommended tbat, whenever possible, an 
operatiog stand be employed in pcrforming durometer hmdooss 
tests. 

X 1.2 It is generally recogniud tbat d11rometer bardness 
detcnnination below 20 and above 90 are unreliable. [t is 

TABLE X1.1 Duromeler Selec:tion: Typical Uaea 

4 Soft vulcamad nA>ber, natural rubbar, nilllea, thermoplactjo 
-· fl- polyoCly!lcs 8"d illlmlcoelS, wax. lel, and 
w-

B Modorat.tly han! rubbor, lh1rmor,lutic -en, papar p,oc!Ud., 
and � rnalerlale 

e Modium-hwd rubbet, lhonnOIJl,n(ic -..,.. modium-hanl 
plalticl and � 

O Han! nibber, lhermopla111< el,Com111, hardet plaltlca, and llgtd 
thennoplullca 

DO Modef1llely hord rvbber, � olutomffl, 1111d wry denae 
-�n<ln� 

M Thln, irregularly ,haped -· ttarnoplaslic olutomer, 1111d plaatk: 
spoame,,. 

o Soft n,bbor; themtoplesw -..., vory •ot piasllc$ and . 
thonnoplal!lloo, modium-denaily laJdilo wfndóngs

20-904 

Mic,,,a804 
-200
-•80B 
Bmw20D 
l\bo'ie 80A 
-llOC 
Below200 

20-ll&A 

11e1ow·20 00 
-20000 Ex!nlmetr-�ft .. -. thllffl10lllaotll olaslom<,,g, ·-· o>d..,,,.,,. 

=.u, �:����:'�slica, re.ns, '""·donaity taxlil9 windlng1, .
CF Compoe/16·.i,Ám male!lils C\dl •• omusement ride sar.ty oualiont, · S.. Tasi 

YOhlde ,oiá. dashboardc, hudte$b; ermresls, and doo< panolll - F 1957 
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-X2. RELArED TEST METRODS

e 367 Test Mctbods for Strengtll Properties of P.refalnicated 
AJchitectural Acousti.cal Ttle or Lay-In Cciling. Pancls' 

C 473 Test Methods for Physical Testing of Oypsum Panel 
Product9 

e S81 Practice for Deter.mining Chemical Resistance of 
Thcnnosettiog Resins Used in Glass-Piber-Reinfo�ed Struc­
tures lntended for Llquid Service10 

· C 661 Test Method for lDdentatio.n Hardness of
Elastomeric-Type �1$ by Means of a i;)qrometer1 1 

C 83 6 Specificaticm for Hi8h Solicls Content, Cold Liquid­
Applied Elastoiileric 'Waterproofing Membmne for Uso with
Separate Wcaring Cowse 11 

D 461 Tesl Methods for Felt12 

D 531 Test Method for Rubbcr Property-Pusey and Iones 

D 1474 Tost Mcthods for lndentalion Hardness oí O¡ganic
CoatmgslS 

D 2134 T� Method for Dctermining the Hardaess of Or­
ganic Coatings with a Sward-Type Hardness Rocker1' 

D 2287 Specification far NODrigíd Vmyl Chloride Polymer 
and Copolymer Molding and &trusian Compounds3 

D 2583 Test Method for IDdentalion Hardness of Rigid 
Plastics by Means of a �ol lmpressor16 

D 2632 Test Method far Rubber Property-Resilience by 
Vertical Rebolmd4 

D 4289 Test Method for Blastomer Compatíbility or Lubri­
catiag <mases aod Fluids17 

· ,dentation4 

I D 619 Test Methods for Vulcanized Fibre Uml for Electri-

D S672 Test Mcthod for Testing Flexible Cellular Materials 
Measun:m.ent oí Incbrtation Farco Deflectíon Ulling a 2S mm 
(1 in.) Deflection TechnlqU1111 

D 6546 Test .Methods for and Suggested L� Ior Deter­
minillg Campati1iility of Elastomer Seals for Industrial Hy­
draulic-Fhúd Applications" 

I 

cal Ul$\l.lation2 ' 
D 1037 Test Methods for EvaluatiDg Properties of Wood­

Base Fiber 1111d Particle Panel Malerials1J 

D l OS4 Test 'Method for Rubber Propetty-Resiliellce Us­
iDg a Rebound Pendulum4 

D 1414 Test Methods for RubbGr O-RiDgs14 

1 ,1-o/ /Jooi o/ ASTM Slll!ldanlt, Vol 04,06. 
'Alu,uo/ .Boo4 o/ AS1'M -. Vol 04.01. 
. '° A-1 Ooot o/ ASTIi Slt111dtllÚ, ¼1 08.04. 11 Aluaoal Booé of ASTµ Sttzndti,rl,, Vol !)4.07. 
",w,od Boot o/ ASIM �. Vol 07.01. 
11 .f-1 Boot o/ ASTM Slmr,Janb, ¼I 04.10. 
14 ,j.,.,.,¡ Boot o/ ASfM St"""'1nu, Vol 09.02. 

F 1151 TestM�od forDeterminin& Varialionsin Hardness 
of Film Ribbon Pencakes20 

· Nota X2.l�The hardnoss l<ISIUJB of olh« -lallic ma1trials may
be under die juriadlelioa of one or more ASTM commillees; lho tapeetivc 
COl1lllliUeO ,boul<I be ooatat:llod. !oc apec:i1ic infoaamoa. 

,. A-i Book o/ ASTN St,n,"4,ü, ¼I 06.01, 11 A-1 B«,/c of ASIJI Stondanh, \bl 0&.02.
"A-t Book o/ J.1111,/ Stq,tt/anú, Vol OS.02. 
11 ,f,mqo/ :Sook o/ AS111 Siondarü, Vol 08.03.
"A7flll"'1 Book o/ ,4S1JI St.owlotds, Vol OS.04. 
,. A_,,¡ Book of ,ISTl,I Sltmdtt,rl,, ¼l l S.09.

ASTii lnlemaBonallak•nopo,lllon,upoc:fnglhe wMyat-,,,..,,i tt;lft -WM .....-ll'lltlanyllem ,nenllot>,d
lnlllla� llffn¡offhla--�aM.wll.r.,.,,,,.,.,ofd,e wídit),olanyouchpe¡,,nt� end#tari,k 
of�ofsudt�.an,-,/.n,6/rhefrOMI_,... 

This standard Is aubjecl lo,._,, 1ft any lfm<I b)lfttal8Spon,/ble 1� ,;om•and must bé111YN1"'9d •""'l' fivo l'fi'5 and 
.,.,,,,,_, eilhMroapprovwlorw/fM,_,. Your-areltMlode/1hM fornwi,ia,,ofW. srandardorforaddlffona/ alandard• 
end should bu-lo ASTM lntomalional HasdqClllfl«r,. Yourcommonts loil-__,..,, -/ion 11t • ,,,_9 of //MI 
,_,sfb/v ,.,.,,,,.,.,comml/lN, wNdJ..,., ""ll'Oflend. /r)'OUfeal lhaf J'OWCOmlllonlS haJll'nol r«»hrod 8 (s/rhear/ng..,., s/)ou/d 
malo!J'OW...,.. Jaio,m lo lhaASTM CommillN on SIBndards, attho flddres< sho+llta beloW. 

Tlis.,_loco,,�b)IASTM,.,,.,,,.,,.,,,, 100BlllrH-Dtlw,f'08altC100, _,� PA 1942&-2959. 
· l.ffU!d...., tld/vldlJII lllprinlt /llit)s¡/e or '""*"' .,.,._, of lhll alMdirn(,n,o, t,e obi.itNld b¡, """f!OGli,Q MrM ,r u,, ai-. 
· ...,,_. or al B1íUl32-WJS (p/,OM}. 111�5 /fmt), or �-0/11 /e-ma1'}; or """'4111 11w, ASTA! weblito
t-Mm.""1/, 
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Anexo 9: Apartado de ASTM D 412-92, referente a especificaciones del 

equipo auxiliar. 

Oesignatlon: D 412- 92 

1 

Standard Test Methods for 

Vulcanized Rubber and The'rmoplastic Rubbers and 
Thermoplastic Elastomers-Tension 1

Tbis standard Is lssucd under tbe flled deoigr,alion D 41:I; tbe aambet inuaediaicly rono,.;ag 1be dosi¡aa1ion indicalC> 1be year oí 
bñsinal lldoption or, In die cue or rcvision, die iar oflasl rMlioa. A numbet ia pareadlesa iadicatts die ycar oílasl ,..pprovaL A 
IUJJfflCriPI q,silon (•) indicalC> •• tdirorial cbaJ180 ,¡..., Iba last JfflSÜJ1I or n:approval, 
Thnttert nrttltods lt4vt b«n aJJPIOffl/fo,,.... by Qltllder tf 1/w Dtpa,rm,,u o/ D,J''11# 10 r,p/aa IMhodJ 4001, 4116, 4111, and 
4411 Q/Ftdffill Tm Mt1had Srorrürd No. 001 and/or tu11111 In,,,. DaD lndu o/SP«i/lMllofls andStondon&. 

l. Scope 
1.1 Thcse test mcth<$ describe procedures used to'eval• 

uate tbe tcnsile (tcnsioli) pro� of vulcanized rubbers 
and tbcnnoplastic rubbeis and tbermoplastlc elastomers. 

- The te.sfmethods are 'not applkable to ebonile and similar 
. hard, low elongation matcrials. Tbe mctbods appear as 
,.'follo\VS: 
'·· Test Melhod A-DuUlbbell lllld Sni¡ln Seclioa Spcdmw 

Test MOIIÍod 8'-011 Ria¿ SpocilllOIIS 
. L2 Tbe válues �tcd in,eithcr SI or non-SI units sball be 
':1;epnkd separately as normative for lh!S standard.- Tbe 
,..values in eadi system may not be exact eqmvalents; therefore
,i:;1ch system muit be U\fl(I independently, without combining 
.;'vitlues, · . . 

· · 

�- t.3 This s1andilrd does not purport to address ali of the 
;;.ia/et'y problems, if any, associaled with its use. It is the
-'�espo�ibility of ihe user of thts. siandard to eslllblish appro­
í,¡,riaie safety l11IIÍ he.a/Jh practice.r atid detennine the applica­
;biiuy ofregulaJory limitaJions prior to use.· 

i. itererencec1 PociuDea1s 
.,;: 2.1 ASTM s��ndards: 

: . D 1349 Practice for Rubber-Standard Temperatures íor 
. T� 

. D 1566 Téhninology Rel;lting to Rubber 
';. D.3182 Practice for -�lll>IF'-Materials, Equipmeot and 

· Proccdun!s for Mbúo2- Standard ·compouods and Pee-
.. parin Standáid; V� Sheets3 
i D3_183 gPiaciicli fÓr 'I(��:a:..P,eparatioo of Pieces for 
•/ Test Putposés:fi'o¡:g Pmd.µtisl . · . 
, l¡>A767 ':t'facíice'fo�-1!Rú,�,Measumnent of Dimen·
;:' ··$.ons' . . - ... ?-''·\. �� . . -· :·. ·. 
.:,D�83 Practice for R.i! . : '.'�!n.m¡oipg Precision for 

., .. · 1'.e&t M�thod s'tao�.! . F�Q� and Carbon Black · 
;.. Industnef . · · .. ·. ,·. , .. · 
'.. E 4·Practices fo, Load V�tibri•ofTesting Machines• 
:° 2j2_ ASTM ..idjuncJ: ' .... ' . · · 

Cut Riag Specimens, Method B (D 412)' 
2.3 ISO Standards: 
ISO 37 Rubber, Vulcanized and Tbennoplastic Detcnni­

nation ofTensile Stress-Strain Properties� 

3. Termioology 
. 3.1 Dfjinilions: 

3.1.1 lellsile set-tbc cxtension .remaining after a speo, 
i_men has beco stretcbed and all<>WM to retract in a �ed 
manner, expres.sed as a pcreentage of tiie ori¡inál _ lengtb_ 
(D 1S66) . . . . 

3.1.2 ten.rile set-after-break-the tensile set measured by
6tting tbe two brolccn dumbbell piea:s together at the point
ofrupture. 

3.1.3 1ensile strengrh-the muimum tensi!e stress ai>Plied 
in stretcbing II specimen to rupture. (D I Sti�) . . 

3, 1.4 tensile stress-a stress applied to 5tretcb !l test piecc 
(specimen), (D 1566) 

3. LS tensile stress at-given-elongalion�the stress re­
quired l!> stretdi the unifonn cross �011 of a test specimen 
to a given elongation. (D 1 S66) . . 

3. L6 thermoplastic elastoml!TS- diverse fa mil y of rub­
berlike niáterials that uollke convenliónal vulcanized rui,. 
bers can be pí:ooessed and recycled like thennoplastic mate­
rials, 

J. l. 7 u/ti mate e/ongatiQ11-1he elonglltion at which rup­
ture occurs in tbe applicatión of continued teilsile strea. · · 

3.1.8 yield point-that point on the �-strain curve,
short. of ultimate fililure, where tbe l'llte of stress with respect 
to strain, · goes througli a zero · ""1UC and may becoJiic 
negative. (D 1566) · · :· · 

3.1.9 yield strain-tbe level of stniín at tbe yicld point. 
(D 1566) 

3.LIO yield stress-the leve! of stress at the yield point. 
(D 1S66) 

4. Snmmary or Test Metho4s 
4, 1 Tbe dctennination oftensile properties starls with test · 

pieces taken from tbe samplc material and includes tbe 
preparation of tbe specimens and tbe testing of tbe �­
mens. Specimens may be in the sh.lpe of dumbbells, rings or 

, straigbt pieces of uniform cross-sectional ¡¡rea. 
4.2 Measuremcnts for tensile stress, tClisile stress at a· 
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ven elongation, tensile strength, yield point, and ultimatc 
ngation are made on specimeos that have not been 

. Tensile stress, yield point, and tensile stnmgth 
·· . based on the original cross-sectional area of a uniform

cross-section of the spccimen.
4,3 M�uremeot of tcnsile set is made after a previously 
. essed specimen has been extended and allowed to 
't'ract by a prescribed procedure. Measurement of "set after 

" is also described. 

·'. Significance and Use
.' S. l All materials and products covercd by these test 
'ethods must withstand tensile forces for adequate perfor­
'anoc in certain applications. These test methods allow for 
· measurement of such tensile ¡n;o�es. However, tensile 
. perties alonc may not difectly relaté to thc total end use
ormance .of the product because of the wide range of 

Jential performance requirements in actual use. 
-S.2 Tensile properties depeod both on the material and 
1: oonditions of test (extcnsion nte, temperature, humidity,
· · meo gcometry, pretest conditioning, etc.); therefore
· terials should be cómpared only when tested under the ·
' conditions. ,

.:s.3 Temperature and rate of extension may have substan­
, effects on tensile properties and thcrefore should be 

trollcd. These effects will vary depending on tbe type of 
terial being tested, 
!5.4 Tensile set represmts Rsidual deformation wbich is

y permaoent and partly recoverable after strctchíng and
' ction. For this reason, the peñods of cxtcnsion and. 

ery (and othcr conditions of test) must be controUed to 
; · n comparable results. 

:Apparatus
' ;J ·. Testing Machine-Tension tests ·shall be madc on a

driven macbine equipped to produce a uniform ratc 
· 'p scparation of 500 ± SO mm/min (20 ± 2 in./min) for
· ncc of at lcast 7S mm (30 in.)(see Note 1). The testing

_ .�ne shall have both a suitable dynamometer and an 
:cating or recorditlg system for l!leasuring the applied
- within ±2 %. lf the capacity ránge cannot be changed
,11 test (as in tbe case of pendulum dynamometers) thc 
·· d force at break shall be measurcd witbin :!:2 % of the 1
sca!c value, and the smallest tensile force measured shall 
oourate to witbin 10 %. [f tbe dylllllDomcter is oí tbe 

ting type for ineasurlng tensilc stress directly, 
. shall be provided to adjust for the cr'oss-seclional area 

e specimen. The · response of the recorder shall be 
. ,ntly rapid that the applied force is measurcd with the 
'te accuracy during tbé extension of the specimen·to 

lf the testing machine · is not equipped with a 
, . a dcvice shall be providcd . that indicates, aftcr 

J'C, the maximum force applied during extcnsion. 
• g inacbíne systems shall be a�ble of measuring
·: tion of thc � specimen in miníinum incremeots of

ll 1.:..A rate of clongaUon of 1000 ± 100 mm/min (40 :1: 4 
) may bé IISOd and 1101ation of !he-�· ma¡le in the report. In
dispute. !he test !!hall � ·r�led aod tbe ratc el clonptioo· shall 

·:t 50 '!1m/min•(20 :la 2 fn,/,min).
Test Ch_amber /or El'evated{JtUILow TemperaJures-
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The test chamber shall conform with the following require­
mcnts: 

6.2.1 Air shall be circtllatcd through the chamber at a 
vclocity of 1 to 2 m/s (3.3 to 6.6 ft/s) at the location of tbc 
grips or spindles and specimens maintaincd within 2•c 
(3.6·F) of the specificd temperature. 

6.2.2 A calibratcd scnsing dcvice shall be locatcd near the 
grips or spindles for mcasuring the actual temperaturc. 

6.2.3 The chamber sball be vented to an exbaust system 
or to tbe outside atmosphere to remove fumes liberatcd a, 
higb tempcratures. 

6.2.4 Provisions shall be made for suspending specimens 
vertically near thc grips or spindles for conditiooing prior to 
test. The specimens shall not touch each othcr or the sidcs of 
thc chamber except for momentary contact when agitated by 
the circulatiug air. 

6.2.S Fast acting grips suitable for manipulation at high or 
low temperatures may be provided to pennit placing dumb­
bells or straight specimens in the grips in the shortest time 
possiblc to minimize any change in temperature of tbe 
chamber. 

6.2.6 The dynamomcter shall be suitable for use at the 
tcmpcrature of test or it shall be tbennally insulated from tbe 
cbamber. 

6.2.7 Provision sha1J be made for mcasuring the elonp­
tion of specimens in the chamber. If a scale is used to 
mcasure the extension. between the bench-marks, the· scale 
shall be locatcd parallel and close to· the grip path during 
spccimen exteu.sion and sball be controlled from outside the
chamber. · 

6.3 Dial Micrometet-The dial micrometer shall conform 
to the requirements of Practice O 3767 (Method A). For ring 
spccimens, sec 17. lO of thcsc test mcthods. 

6.4 Apparatus for Tensile Sel Test-The testing machine 
described in�. I ·oran apparatus similar to thal shown in Fig._ 
1 may be used. A sto¡) watch or olher suitable limiilg dcvice 
measuring in minute intervals for· at lcast. 30 min, sball be 
provided. A scalc or otber devicc shall be provided for 
measuring tcnsilc set to within J %. 

7. Test Temperature 

7 .1 U nless citberwise specified, the standard tempcrature
for testing shall be 23 ± 2•c (73.4 ± 3.6'fj. Specimeos shall 
be conditioned for at !casi 3 h when the test tcmperature is 
23°C (73.4.F). lf the material is alfected by moisture;' 
maintain the relative bumidity at SO ± S % and conditioo 
the specimcns for at least 24 b prior to testing. When testing 
al any other temperature is required use one or thc tcmpcr­
atures listed in Practice D 1349. 

7.2 For testing at tempcraturcs above 23•c (73.4"F) pre­
heat spccimens for 10 ± 2 mín for Metbod A an4 for 6 :t 2 
min for Method B (see Note 2). Place each specimen iD tbc 
test chamber at intCMlls ahead of testing so thal ali speci- ·. 
mens of a series will be in tbc chamber lhe same length of 
time. Tbe preheat time at · elevated tempcratures must be · 
limited to avoid additional vulcanization or thermal aging. 

NorE 2: Precaulion-In addition 10 other prcaiutions, suitablc heat 
or cold resisiant gloves should be wom for ann and band prole(:lion 
wh<n testing al othcr than 23°C (73.4"F}. A mask for the·r- is ·vcry 
desirablc for high telnpcratun: testing to J)l'Cvent 1be in,halatioo oftoxic 
fumes when thc door of the cllambcr is open. 
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SPOOL IS LOOSE 0N 

c::::==:c=::c=:::c=:::t:=:::::t=::::J===> SHAFT AND St.OTTED 
SHAFT WITH PINS-TO ENGAGE SPOOLS TO ENGAGE PIN WHlCH 

4CTS AS CLUTCH. 
FIG, 1 App9nllua fo, ,_ne Set Test 

7.3 For testiog at temperatures below 23ºC (73.4"F) con­
dition the specimens at least 10 min prior to ttsting. 

8. Seledlon of Test Spedmeas 
. 8.1 ColÍsider 1hc follc,wing information in making selec­

tion� . . 
. 8.1.1 SÍD()e anúotropy or paja directionality duc to Oow 
�ntroduced during processing aad preparation may have an 
1nOueuce on !ensile propertics, dumbbell or suaigbt speci-
mens sboukl. be cut so the lengtbwise dírection of tbe 

. specimen is parallel to thc grain direction when tbis directioo 
', · is lcnown. RiDg specímcns normally give an average oí with 

.: and aaoss thc giai¡¡ propcrtics. 
· · 8. 1.2 Uniese otberwise notéd, 1beniu)plastic rubbec or 
: tbcrmoplastü: clastomer speciµieas, or botb, are to be cut 

. iajection mol<íed sheetS or plaques with a thiclcness of 
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3.0 :t 0.3 mm. Specimens of other tbickness will not 
necessarily give comparable rcsults. Specimens are to be 
testcd in diredions both parallel and perpendicular to tite 
direction of ftow in thc mold. Sheet or plaque dimc:nsións 
must be sufficient to do Ibis. 

8.1.J Riog specimens cnablc elongations to be mcasnn:d · 
by grip separation, but the elongation across tbe radial width 
of lhe ring specimcns is not unüorm. To minimize tbis elfect 
the width of thc ring speeimcns must be small compared to 
tbe diameler. 

8.1.4 Strai¡ht Sl)ecimcns tend to break in the grips if 
normal extcnsio!MO-bmilc ·tcsting is conductcd and should · 
be used ollly whcn it is not fcasible to prepare another type of 
spec:imen. For obtaining non-rupture stJesS.strain or material 
modulÍIS propertie,\ straiaht spccimens are quite 1,1seful. 

8.1.S Tbe size of specimen type used wiU be delennined 
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by the material, test equipment and the sample or piece 
available for test. A longcr specimcn may be used for 111bbers 

� having low ultimare elongation to improve precision· of 
-'I elongation measurement 

9. Calibratioo of tbe Testin¡ Machlne 
9.1 Calibrate !he tcstiog machine in accordancc wítb 

Proccdure A of Practice E 4. lf tbe dynamometer is of lhe 
strain-gage type, calibrate the tester at onc or more rorces in 
addition to the requirements in Sections 7 and 18 of Practice 

. E 4. Te.mrs baviog pendulum dynamometers may be cali­
brated as follows: 

9.1.1 Place one end of a dumbbell specimen io the upper 
grip of the testing machinc. . 

9.1.2 Rcmove tbé lowcr grip írom �achine and attach 
it, by mea.ns .of tbe.,. gripping mechanism to tbe dumbbell 
specimen in the uppc:r tJip. 

9.1.3 Attach a book: to tbe lower end of the lower 
specimen grip mechanism. 

9.1.4 Suspcnd a k:nown mass from the book of the lower 
4specimen grip mechanism in such a way as to pennit the 
•mass assembly to temporarily rest on the lower testing 

machine grip framewdrk ar.holder (see Note 3). 
9 .1 .S Start thc grip separation motor or inedlanism, as in 

normal testing, and allow it to run UDtil thc IIIIISS is freely 
suspended by tbe 'specimen in the upper grip. 

9.1.6 lfthe dial or scale doe.s not indicate the force applied 
(or its equivalen! -fn stress for a compcnsatiog type tester) 
within specified tolerance, thoroughly iospcct the testiog 
machinc for malfunction (for example, exccss fiiction in 

, • � lll)d othCf moving parts) .. Ensure that the mass of 
IJ the lowcr grip mccbanisrn and the hook are iocludcd as part 

of the known mass. 
9.1.7 After machine úiction or otber malfuoctioo has 

been removed, rccahbrate the testing macbine at a mioimum 
of three pojnts usiog known masses to produoe forces of · 
approximately I O, 20 and SO % of capacity. lf pawls or 
racbets are used during routine testing. use them for calibra­
tioo. Oieck for friction in the head by calibrating with lhe 
pawbup. 

· NOTE 3-lt is advisable to proYi<te a means Cor prevenling thc kaown 
.nw from falling to lh• lloor iD aise tlu: dumbbell sbould �· 
. 9.2 A rapid approximate calfüration of lhe tesnog ma-

t. 

chine may be obtaioed by using a spring calibratioo device. 
· 10. Repon 

10.1 Repart the following infotmation: 
10.1.1 Results calculated in accordance with Section 16 or 

20, whicbever is applicable, 
10.1.2 Type or desaiption of test spccimen, 
10.1.3. Date of test, 
10. l.4 Rate of eldeosioo if not as specificd, 
10.1.S Temperature and humidity of test room if not as

specilied, 
10.1.6 .Tcmperature oflCSI if at other than 23 ± 2·C(73.4 

± 3.6.F) !ll'ld. 
·10.1.1 Date of Vulcanization, preparation of the rubber, 

or botb, i( lcnown:. 

11. Prtcision 1111d Bias 

11.1 This precision and bias section has been prepared in

accordance with Practicc D 4483. Refer to Practicc D 4483 
for tenninology and other statistical details. 

11.2 The precision results in this precision and l!ias 
section give ao estímate of tbe prteision of these test methods 
witb the matcrials used in tbe particular interlaboratory 
program as described below. The precision parametCB 
should not be used for aoceptanc:e/rejection testing of any 
group of malerials witbout documentatíoo that tbe parame. 
ters are applicable to those particular matcrials aod the 
specific testing protocols that inélude thcse test methods. 

11.3 Te.sl Method .A. (Dwnbbells): 
11.3.I For the main interlaboratory program a Type 1 

precision was evaluated in 1986. Botb repeatability and 
reproducibility are shon term, a period of a few days 
separates replicate test results. A test result is the median 
value, as specified by Ibis test method, obtained oo three 
detcrminatioo(s) or measuremeot(s) of the property or pa. 
tameter in question. 

11.3.2 Three düferent matcrials were used in this 
ínterlaboratory program, these were tested in 10 laboratories 
on two different days. 

11.3.3 For the main interlaboratory program cured shcets 
of eacb of the tbree compouods were circulatcd to each 
laboratory lll)d str�strain (dumbbell) specimens were cu1, 
gaged, and tested. A secondary interlaboratory test was 
conductcd for one of the compounds (Rl9160). For this 
testing, uncured compound was circulated and sbeets were 
cu red at a specifié:d time and temperature ( 1 O mio at I s1•q 
in each laboratory. From these individually cured sheets, test 
spec:imens were cut and tested on eacb of two days one week 
apart as in the rnain program. The !Jlllin progiam iesults are 
refened to as "Test Ooly" and the secondary program results 
are refmed to as "Cure and Test." 

11.3.4 The results of the·precision calc:ulations for repeat­
ability and reproducibility are given in Tables I aod 2, ío 
ascending order of material avenge or level, for eacb of the 
materials evaluatcd and for each of tbc thrce properties 
evaluated. 
. 11.3.5 The precisioo of tbis test rnethod may be expressed 

in lhe fonnat of tbe foUowiog statemeots that use what is 
called an "appropriate value� of ,, R, (r), or (R), that is, that 
value to be used in decisioos about test results ( obtained wíth 
the test method). The appropriate value is tbat· value of r or 
R associatcd with a mean level in Tables 1 througb 4 clooest 
to tbe mean level under consideration at aoy givco time, for 
any sivco material in routine testiog operations. 

11.3.6 RepeaJabüity-Tbe repeatability, ,, of this_ test 
mcthod has been establishcd as tbe appropriate value tabu­
lated in Tables 1 and 2. Two single test results, obtaioed 
under normal test method procedures, that differ by more 
than tbi5 tabulatcd r (for any giveo leve!) must be considered 
as derived from düferent or nonideotical sample popula­
tíons. 

t 1.3.7 Reproducibilil,-The reproducibility, R, of this 
test method has been established as the appropriate valw: 
tabulatcd in Tables I and 2. Two single test results obtained 
in two different laboratories, under nonnal test method 
procedures, that diffcr by more than tbe tabulated R (for any 
given leve!) musl be i:oosidcred to havc come from difTereot 
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TABLE 1 Type 1 (Tnt 0nlf) PIIIClllon D11 Melhod A Die C llumbbell Test Speclmene 
1G'" 
s, • ,.peatablllly -deviaUOn. 

1 • ,.p!lllablli!y • 2.83 -lhe aquare - el 111& rtl)Olllblty v-. 
e,, • � (a paoonllgo ol ma- ·-� 
SIi - �--· 
R • �-2.8311mestheaquaren,oColU.�clblllyVlll&nc». 
(11) • ,..rllduclblty (u IJIIRlllfU9II 01 mabltial ...... � 

""'' r_,.-...,..-.: 
_... A ... 

1. N19081 9,88 
3. Et7074 16.:18 
J. R!9180 26.70 

�-· 18,119 

/11112,..,_EblQlfbl: 
"-

S. E17074 -158.3 
J. R19180 • &tp.4 
1. N18081 691.8 
poc,led- 419.4 

/ltll3-1110011Sqú'all,AIAI: 
� AWAOO 

1. N18081 1.17 
2. R19ll!O �01 
3. E17074 9.08 
f'odlldVlkJasA 4.119 
•NoYWMcmttad.• 

Wlllln..-.-
Sr 

0.200 0.588 
0.467 1.323 
0.438 1.236 
0.38S 1,090 

Wll*tl.enlallll 

··:-t , 
8.304 17.842 

11.471 32.464 
17.810 50.'02 
12.161 36.114 

Wllllnl.lllarllllÍII 
Sr r 

0.1)53 0.1$1 
o.oso 0.142 
0.489 1.3115 
0.28S 0.908 

�..-..... 

(r) SR R CRI 
5.75 0.293 0.829 8.40 
e.eo 0.482 1.386 8.88 
4.80 1.890 5.351 211.82 
6..42 1.102 3.120 1U7 

�� 
(r) SR 11 (11) 

11.41 11.481 32.492 20.78 
8.38 21.243 ao.120 11.77 
8.52 27.198 78.wl2 13.01 
8.81 20.999 S9A27 14.18 

.,._,.........._ 

(r) $11 " (11) 
12.98 0.081 0.1744 14.92 

7.10 0.274 0.7755 38.82 
15.25 0.738 2.0910 23.02 
19.79 0.468 1.2916 31.60 

TABLE 2 Type 1 ICUl'e and Te.l) Predslon on Melttod A Die C Dunmbe8 Speclmen•" 
-.1, 
Sr - ,� standard -11on. 
t • repealliJll1y•2.83-lheGC¡uan,rootoltho�­
(r) • _,.,.,.ty(ui:--tagealmatartaJ-). 
SIi • reproducllJllty allnlord devlatlon. · 
11 • ropocluclJlty • US tlna1te - ,001 ol lho �---
1/11 • reproduclilty (os-• at matorlal -� 
Non, 2: 
N18081-tii,,ly ex1endocl, bw - CR (Neop'hl). 
R181IIO-l!lgll tnle NR. 
1!17047 --,modnlely - EPDM. 

_,.. AWIIGI 

1, R191l!O 26.0 
l'M2�� 

"1l!nl A'lftlll 

1, R19160 626.9 
�3--et 10011E/qllb\ MI'& 

Malarltll "'-aae 

-1. R18190 1.88 

8r 

0.813 

St 
13.32 

Sr 

O.D72 

Wlll*lubola-
' 

1.73 

\W*'LalÍolatorfes 
r 

31.7 

WW!Ullo!IICIIN 

0.205-

A 8ewifl lobóretalla �In tioCUIII and tsl prag!IIIL 

or notiidentical samp!e populations. 
11.3,8 Repeatability and rcproducibility expi:=ed as a 

l)Cl'Ccntage of lhe m*1 bd, (r) and (R}, bave eqni".alent 
ªPPlication Slalements as above Cor r and R. For the (r) and 
(R) statements, the diffmnce in the two single test l'C$Ull! is 
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�--

"' SR ,, (/1) 
6.66 134 4.85 19.0 

._...a.--.lel 
(r) SR 11 "'' 
7,15 19.8 55.70 10.5 

.,..,._Llllafilarles 

(r) SIi 11 (,R) 
11.21 0.226 o.ec1 34.& 

11.3.9 Bias-In test method tcnninology, bias is the 
difference between an a� test value and the reference (or 
true) test property value. Rcfcn:nce valucs do not exist for 
this test method since the value (of tbc test propcrty) is 
exclusively defmcd by the test method. Bias, therefon:, 
CIIUIOt � detennincd. 

11.4 Test Methód B (Rinp): 
�lts. as a Jie=ntage of the arithmetic �ean of the two 
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NoTr. 
TABLE 3 Type 1 PNN:ls!On-Test M9Ulod B (Rlnp) 

s, - l9jllllabli!y lllnGlld -llal-
r • -lablily· 2.83 -the oqun too1ot11>e�1y-. 
(1) • repeellbllcy (as peroantage al maliwlaJ ...,.ge). 
SR • reproduclli1y standlrd deY1111on-
R • ropoducl,l1y • 2.83 - lt1o - rcot or 1llt � -.,.,_ 
\RI • repcoOudblly(u pert:entage a1 ma1et111 .-,ge¡. 

T-Strlngth !MPe) 
Mallllll Awraga Wlll*'Lll:1orallorles ee-U11orator111 

Sr � SR R (11) 
6. MAll.5 11.& O.Me 1.88!1 18.3 1,,43 4.06 35.3 
8. MA.ll.6 12.7 0.274 0.775 e.o 0.83 2.35 111.6 
1, MATL 1 ,, .. Qll87 1.040 7.1 Q.40 1.15 u 
4, MATL4 15.0 .om 1.615 10A 3.GG ue 61.2 
2. MA11.2 20,3. ·� UIO 18.0 
8. MATL3 -· 22,.S 4.� 19.9 

2.47 UI 3'A 

1.115 4.40 11.8 
PIXIIICIVMt• 15-t G.842 2.&88 18.7 1,'7 5.31 33.3 
A NO YIUtS omkled. 

• 
Non:· 
Sr - repoa1a!Jlity llandlld o.-itallon. 
I • -tablity • 2.83 - the sq,-. IOOI ol 1lle rwpeaflllllty vaianct. 
en - repeal8bl)ly (as-· al - aver,,oe). 
SIi • r�lty 11and.,d "8'/latlon. 
11 • repodu<i>llly • 2.83 limes tllo oquar9 roo1 al the reproduclblflty variance. 
(R) • ,ep'lldlddty(apercen18Q8olmalelialll'letage). 

Ulinall Elcnga1lon. 11 
� A-111 WIINnl..abaraatea 

Sr r 
.1. MATL 1 322.1 16.25 43.18 

••
2. MAll. 2 445.4 11.35 32.12 
4. MAll.4 609.4 27.44 77.115 
5. MATLS 545.0 2.$1 8.25 
8. MATL6 589.7 12.111 38.55 
8. MATL3 a,s.a 1U5 45.99 
Poalod\llfu9sA &38.8 18.54 48.112 

•No---

ll.4.1 A Type 1 precision was eyaluatcd in 1985. Both 
repeatability and reproducibility are short term, a period of a 
few days separates replicate test results. A test result is the . 

_.,a mean value, as specified by this test mcthod, oblained on 
ill9" thme detemrinations or measurcments of the property or 

parametcr in question. 
11.4.2 Six different matcrials were U5Cd in the 

interlaboratory prognun, these were le$I.Cd in four laborato­
rics on two different da>-3. 

11.4.3 Tbe rcswts of the precísioll calculations for repeat­
ability and reproduci'bility are given in Tables 3 and 4, in 
ascending order of material average oi' lcvel, for each of the 
matcrials evaluated. 

-11.4.4 Repeatability, ,, varíes over the range or matérial 
leveb as evalual.Cd. Reproducibility, R, varies over the rango 
.ór material levels as evaluated. 

11.4.S The p=ision oftbis test metbod may be expressed 
iD the fonnat of tbe following stateme.ats 1hat use . wha1 is 
c:alled 811 "appropriate value" of ,, R, (r), or (R), that is, thal 
value to be used in dccisiona about test results ( obtained wíth 

,;;,._ the test method). The appropriate value is tbat value of r or 
UI' R IIS$0Cl3ted with a mean level in Tables 1 through 4 closest 

lo lhe mean level under considcration at any givcn time, tor 

. any given material in routine testing operations. 
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�Lallcndar1tt 
(1) SR R (R) 

13.40 33A 94.7 29.4 
7.21 34.1 98.0 21.7 

11124 51,1 144.8 2U 
1.51 58.8 169.5 28.2 
8.09 "·º .19.S 8.60 
6.113 90.B 258.5 31.4 
U7 48.2 . 138.4 zu 

11.4.6 &peaud!UilY,-.:.-The repeatability, r, of this tc.,t 
method has been establíshed as the appropriate value tabu­
lated in Tables 3 and �- Two single test rcsuJts, obtained. 
under normal test method proc:edures, tbat diffi:r by more 
tban this tabulated r (for any given leve!) must be considered 
as derived from differeut or nonidentical sample popula· 
tions. 

11.4.7 Reproduclbi/üy-Tbe reproducibility, R. of this 
test method has been established as the appropriate value 
tabulated in Tables 3 and 4. Two single test resuJts bbtained 
in two different laboratories, under normal test method 
procedures, lhat ditTcr by more than the tabulated R (Coi- any 
given level) must be considered to bave come from diffcn:nt 
or nonidentical sample populations. 

11.4.8 Rcpeatability and reprodua'bility expressed as a 
peroentage of the mean level, (r) and (R), bave cquivalent 
application statemenlS as 11.3.6 and 11.3.7 for r and R. For 
the (r) and (R) statements. the difference in the two single 
test re.,ults is expressed as a peroentage of the arithmctic 
mean of the two test results. 

11.4.9 Bias-In test method terminology, bias is the 
difference between an average test value and tbe referenoe (or ·· 
true) test prOperty value. Refcrence values do not exist for 
this test method sinoe the value (of the test property) is 
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txcl�sively define:d by the test method. Bias, therefore, 
c:annot be det_ermmcd.

tl. JCeyworcls 
12.1 elonsation; set a�er b!Cllk¡ �eosile _properties; tensile

ser. 1ensile stren¡th; tensile stress; y¡eld po1nt 
TE5TME'fHOO A-DUMBBELL ANDSTRAJGHT SPEOMENS 

(3. Apparatas 
13.I Die--The shape and dimensions of the die for

preparins dumbbell spccimens shall confoffll with thosc 
sbown in F13- 2. The inside faces in the reduced sec:tion shall 
be peipendicular to the plane fonned by the eutting edges 
and polisbed Cor a distance of at least 5 mm (0.2 in.) from the 

�¾w 
�' 

SPACER. 

L -e r 
,ciT

e, (Ra.d) 
e---------

eutting edge. The die shall at all times be sharp and f� of
nicks (see Note 4). • • 

Nam 4--Caroful llllDDmllace or dio cuUins edp is of exueme 
importance. Tbe cutling alges can be malntaiaed by • daily procedwe 
or 1;,111 IOuchin¡ up of che eclges wicb a jewtler's honíDg slODe. l'he 
condilion of the die may be delemlinecl by invatipúng che naptute 
poiot oo any series of brokeo (niptw<d) specimcos. llaaCMO sucb 
spcámens lrom the ariJlS or the tadna macbine, slack lhe joined-
1ogether spcdmeas oo IOP of eadl Olller, and aote if there is any 
teodoacy for tensile breab IO oc:au at the A!lle pOCitioo on cach oí dio 
spcdmeos. Rup!Dre coosisteody at the same place iodicates dial !he die 
may be dull, aid\ed, or bent ec that location. 

13.2 Bench Marker-The two marks placed on the spec­
imen and � to rneasurc eloaption or sttain are called 
"bench marks" (see Note 5). The bench marker shall consist 

(GRIHD) 
• 16 MM MIN r-
5l �, .SMM APr:;; 

�-- �-+ � ·�·22"V .SECT. T•T 

�
e 

__i 

. 
e •Z -C X

. 
1; r+w

F' 
• X / SECTION X-,t 

i ALL.EN HD 8oLTS 
FIG. 2 81andard D181 fo, Cultlng DumbbeO Specimena (contrnuedl 
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• Dmellsions OI Slsldalll Dumbbell Dlel" 

e; 0lnnlarl Lkdta Tclenllco DIIA OltB Die O DleE DieF 

A mm :1:1 26 2S 25 IS 18 16 
In. :t0.04 1 1 1 0.62 0.82 o.'2 

B nm """' 40 40 40 30 30 30 
In. max 1.6 1.6 1.6 1.2 1.2 1.2 

e nm "*' 140 140 11$ 100 125 125 
1ft. mln 5.5 5.5 45 4 5 5 

D nwn :t6• 32 32 32 32 S2 32 
In, :t0.26' 1.25 1.25 1.2$ 1.25 1.25 1.25 

� nm :1:1 13 13 13 13 13 13 
in. :t0.04 0.5 0.5 0..5 0.5 0.5 0.5 

F lffll :t2 38 38 19 19 38 38 
In. :t0.08 1.5 1.S 0,75 0.75 1.5 1.5 

G mm :1:1 14 14 14 14 14 14 
In. :t0.04 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

H mm :t2 25 25 25 16 16 16 
In.- :t0.08 1 1 1 0.63 0.83 0.63 

L mrri :t2 •'.':\ 69 59 33 33 59 59 

In •• - :t0.08 2.32 2.32 1.31 1.31 2.32 2.32 

w mm -HJ.�. -o.oo 12 6 6 3 3 8 
In. +o.002, -0.000 0.$00 0.250 D.250 0.125 0.125 0.250 

z mm :ti 13 13 13 13 13 1 3  
11\. :t0.04 0.6 o.s. o.s o.s 0.6 0.6 

•Dia•whosadlmen!lons-�lnmalrfclli!Sonnote,racllyllleeameudlls.,._dlmenslons.,.a,cprenedlnU.S.cualDmlryr.rils.HGMvw,equlvallnl
f reul8 may be o� frl>m el1hor die. o;es Olmenslonod In rnetrfC ,,,na 1n1 íntencleO for use wHh _,-atus callnteO In melltc urlls. 

• For dles IINd In cleldng macl!lnet n 1a pre/etable 1h11 Un tcWM0II 11e :t0.5 mm« :t0.02 In. 
FIG, 2 ContlllUfld 

of a base plate containing two raised para lle! projections. Thc 
surfaces of the raised projections (parallel to the plane of the 
base plate) are growrd smooth in the same plitne. Toe raised 
projection marlcing &uñaces shall be between O.OS and 0.08 
m� (0.002 and 0.003 in.) wide and at least IS mm (0.6 in.) 
long. The angles between the parallcl marking surfaces an!f 

• the sides oC tJie projcctions sbal1 be at least 1s•. Toe distance
, between the centers of the two parallel projections or 

marking suñaoes shall be within 1 % of the required or wget 
bencb mark distance. A baodle attached to the back or top o

t

the bench marker base plate is nonnally a part of thc· bcnch 
marker. 

'Nore 5-lí an automatic cxtellSOmc�r is uscd 10 measun! elonga­
lioo; beuch malles are no1 nec:essary. ·

13.3 /nk Appllclllor-A ílat unyielding surfaee (bard­
wood, metal. or plastic) sball be used to apply cíthcr ink ór 

· powder to the bench markcr. lbe ink or powder shall adhere
' IO the specimen, bave no deteríorating efTect on the spe,c­

ünen and be of contrasting color to that of the specimen. 
13.4 Grips-The testing machine shall have two grips, 

one of which shail be connected to the dyoamometer. 
13.4. 1 Grips for testing dumbbeU spccímens sbal1 tighten 

automatically and exert a uníform pressure across thc 
grippiQB surfaces, iocreasing as the tension increases in order 
to prevent slippage and to favor failure of the specimen in 
the straight redua:d section. Constant pressure pneumatic 
type grips a,Jso are satisfactory. At tbe end of eacb grip a 
pOSitioning device is recommended for inscrting spedniens 
to tbe same depth in the grip and for alígnment with the 
direction of pull. 

. 13.4.2 Grips for testing straight specimens shall be con­
stan; pressure pneumatic, wedged, or toggle type desígned to 
transmit lhe applied gripping force over the entire width of 
the gripped SJ)Ccimen. 

J J4. Spécimens 
14.1 Dumbbe/1 Specimens-Whencver possible, the test 

. specimens s� be ínjection molded or cut from a flat sheet\ 
l not less thao 1.3 mm (O.OS in.) nor more than 3.3 mm (0.13 ¡
) in.) thick and of a size which will permit cuttiog a spccimen 1 

by ene ofthe standard methods (see Practice D 3182). Sheets 
may be prepared directly by prooessing or from finisbed 
articlcs by cutting and buffmg. If obtained from a manufac­
lUIW amele, the spccimen shall be free of surface roughness, 
fabric layers, etc. in accordance with the procedure described 
in Practíce D 3183. Ali specimens shall be cut so lhat the 
leogthwise portion of the Specimens is parallel to the grain 
unless otherwise speciticd. In the case of sbeets prepared in 
aocotdance with Practice D 3182, the spccimen shall be 2:0 
± 0.2 mm (0.08 ± 0.008 in.) lhick died OUI in the direction of 
th'e grain. Use Die C, Fi¡. 2 (Wlless otherwise ooted) to cut 
the specimens from the sheet with a Single impact stroke 
(hand or macbine) to ensure smooth cut surfaces. 

14.1.l Marki11g Dumbbell Specimens-Dumbbell speci. 
mens shall be marked with the bcnch márlcer descríbed in 
13.2, with no tension on the specimens at the time of 
marldng. Marks shall be placed 011 the reduQXJ section, 
equidistan! from-its center and perpendicular to the longitu­
dinal axis. The between bench mark distance shall be u 
follows: for Die Cor Die D ofFig. 2, 25.00 :t O.is mm (1.00 
:1: 0.01 in.); for any other Die ofFig. 2, 50.00 ± 0.5 mm (2.00 
± 0.02 in.). 

14.1.2 Measuring Thtckness of Dumbbe/1 Specimins­
Three measurements shall be made for the thickness, one at 
the center and one at each end of the reduq,d section. Toe 
median of the three measurements sball be used as the 
thickness in calculating tbe cross sectional IUea. Specimens 
with a difference between the maximum and the mínimum 
thickoess exceeding 0.08 nun (0,003 in.), shall be discaroed. 
The width of the specímen shall be taken as the distante 
between the cuttiog ec!ges ofthe die in the restricted section. 
. 14.2 Straight Speciinens-Straigbt specímens may be pre­
pared if it i s  not practical to cut eíther a dumbbell or a ring 
specimen as in the case of a narrow strip, small tubing- or. 
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'0arrow electrical insulation material. These specimeÍlll sha1l 
be of sufficient length to pennit their insenion in the grips 
11sed for the test. Bench marlcs sball be placed on tbc 
specimens as described for dumbbcll specimcns in 14.1.1. To -� detwnine thc cross sectional area of straight specimens in 
1he fonn of tubes, the mass, length, and dcnsity of tbc 
5pcdlnen may be m¡uim:l. Tbc cross sectional arca shall be 
caiculated from these measuremeots as fo llows: 

'where: 
Aª M/DL (1) 

A == cross-sectional area, cm2
, 

M= mass,g, 
D == dellsity, g/cm3, and 
L "' length, cm. 

Non 6-A in squarc incbes • A (cm2) llE 0.155. 
. . . ·'.'\ . IS, Procedore •• 

15.I Detmninlltion·oJ Tenslle Stress, Tensik Strength
ami Yield Poi111-Place the dumbbell or straight specimen in 
the grips of the testing machine, using care to adjust the 
spccí.men symmetrically to distribute tension uniformly over 

• thc cross section. lbis avoids complicanons that prevent the
• maximum strength of the material from bcing evaluat.ed. 

Unles.s otherwi.9e speci'lied, the rate ofgrip separation shall be
500 :t 50 mm/min (20 ± 2 in./min) (see Nou: 7). Start lhc
macbine and note thc distancie bctwccn the bench matks,
taldng care to á'V9id parallax. Record the force at thc • ·
elongation(s) speciGed fot the test and at the time ofrupt�.
The dongation mcasurement is madc preferably lhrough thc
use of an extensometer, an autograpbic mechanism or a
spark mecbanism. At ruptwc, measure and record the

f clongation to the ncarest 10 %. See Section 16 for calcula­
tions. 

Non¡ 7--For materials having a yidd poínt (yield sirain) under 20 ,r. 
doagalion when lested at 500 ± 51'.l nna/min (20 :1: 2 ia./mi11), the rate 
of elongatioa sball be Rduccd to SO ± 5 mm/min (2.0 :t 0.2 ia./mia). Ir 
lbc material stiD ha$ a yield point (:suain) under 20 9' doilgaUoo, tbe 
1111e sball be reduced to 5 :t O.S mm/mÍ!I (0.2 ± 0.002 ia./mio). Tbc 
actual rate ofseparatioo shall be reponed. 

IS.2 Determinalion ofTensiJe Set-Place the specimcn in 
lhe grips of the testing machine described in 6.1 or the 
apparatus shown.in Fig. 1, aud adjust symmetrically so as to 

• distribute the tension unifonnly over the cross section.
Sc¡,arate thc grips at a rate ofspeed as unifonnly as .l)OS!ible, 
that n,quires 15 s to reach thc specified elongation. Hold the 
specimcn at thc speciftcd clongation for 10 · min, release 
quicldy without allowing it to snap back and allow the 
specimen to rcst for 10 min. At lhe·end of the 10 mio rest 
period, measure the distance hetween the bench marks to the 
neattst 1 % of the original between bench mark distance. 
tfse a stop watch for the timing operations. See Section 16 
for calculations. 

15.3 De1ermina1io11 of Set-After-Break-Ten minutes 
after a �n is broken in a normal tensile streugth test, 
carcfuUy 6t the two picces togeihcr so that they are in good 
Contact over the full arca of the break. Measure thc distance 
beiween the bench marks. See Section 16 for calculations. 
16. Calculation

• 16.1 qitculate the tensile stres.s at any specilied eiongation
' as follows: 
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where: 
- .

• -(2)-

7¡ ... , = tensile stress at (xxx) % elongation, MPa (lbf[m-2). 
F1 ... ¡ - force at spccified eloogatíon, MN or Obf), and 
A = cross-sectional area of unstrained specimen, m2 

(iil.2). 
16.2 Calculatc the yield stress as follows: 

(3) 
where: 
Y¡..,...1 "' yield stress, that stress leve! wbere the yield point 

occurs, MPa (lbf/in.2), 
F1y1 • magnitude of foroe at the yield point, MN (lbf),

and 
A ., cross-sectional area of unsuaincd specimen, m2 

(in,2). 
16.3 Evaluate thc yíeld strain as tbat strain or elongation 

magnitude, where thc rate of change of stress with respect to 
strain, gocs through a zero value. 

16.4 Calculate the tensile strength as follows: 
(4) 

where: 
TS = tensile s1J'e!lgth, thc stress at rupture, MPa 

Obf/in.2), 

lias, ·"' tbe force magnitude at rupture, MN (lbl), and 
A .. CT05$-seclional area of WJStrained specimco, m2 

(in.2). 
16.5 Calculate the clongation (at any degree of extension) 

as follows: 

wheie: 
E• IOO[L - L¡0J/L¡01 (S) 

E = the elongation in pen:cnt (of original bcnch mark 
distance), 

L = obscrved distance betwecn bcnch marlcs dn. the ex­
tended specimen, and 

.L.¡01 =. original distaoce between bcnch marks (use same 
units for L artd f..i0J. 

16.6 The breaking or ultimate elongation is evaluated 
when L is equal to thc distance betwccn bench marks at the 
p0int of specimen lllpture. 

16. 7 Calculate the tensile set, by IISÚIB Eq (S), where L is 
equal to tbe distance bctween beoch marb after the 1 O mio 
retraction period • 

16.8 Test Result-A test resull is the median of tbree 
individual test mcaswement valucs for any ofthc measured 
properties as described above, for routine testing. Therc are 
two exccptions to this and for these e,i:ceptions a total of five 
spccimens (measurements) shall be tested and the test result 
rq>orted as the median of five. 

16.8.1 Exception J-Ifone or two ofthe thrce mcasqred 
values do not mcct spccified requircmcnt valucs wben ICsting 
for compliance witb specifications. 

16.8.2 Exceplion 2-lf referce tests an: being conducted. 
n:sT METROD B-CUT 'RJNG SPEOMENS 

17. Apparatua
17 .1 CUlter-A typical ring cutter assembly is illustrated

in F'JB. 3. This is used for cutting rings from flat sbeets by 
mounting the uppcr shaft portion of thc cuttcr in a rotating 
housing that can be lowcrcd onto a sheet bekl by the rubher 
holding platc as shown in F'ig. 4. 
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1 
TYPICAL RING 

C SEE SECTION 1� ) 

·.�

BLAOE SETTING 
GAUGE 

NOlE-Ollnanslon e to bll 2 mm co.oa 1n� 1esS 11>M 11>a tnslde � o1 "'" q. 

LGPLUNGER 

FIG. 3 Typlcal Rlng Cutler Auembly 

17. l.l_ Blade Depth Gage-Tbis gage coosists of a cylin­
. drical dísk baving a thickness oí at least 0.5 mm (O.Q2 in.) 

• grcater tbaJl the thickncss of thc ru�ber to be cut and a 
diaméter lcss than the .inside diameter ofthe spccimen used
for adjusting the protrusion of tbe blades from the body of 
the cutter. See F'ig. 3. 

on the specimcn sheet to lubñcate the cutting blades . 

11.2 Rubber Holding Plale-The apparatus for holding 
the sheet during cutting shall bave plane parallcl uppcr and 
lowcr surfaces and shail be a rigid polymeñc material (hard 
l\lbber, polyun,thane, polyml!thylmethacrylate) witb boles 
approxioiately 1.5 mm (0.06 in.) iri diameter spaced 6 or 7 
mm (0.24 ar 0.32 in.) apart across the central region oí the
plate. Ali the boles sball oonnect to a central internal cavity
whi.eh can be maiotaincd at a reducec! pressure íor holding

17 .5 Clllter RotaJor-A precisioo drill press or other 
suitablc ma(,l}¡¡ne ·capable of rotating the cutter at an angular 
specd of at least 30 ratl/s (approximately 300 r/min} durlng 
cutting shMI. be uscd. Toe cutter rotator device shall be .. 
mouuted on a horizontal base aod have a vertical support 
orieotation for the shaft that rotales the spindll: and cutter. 

· The ruo-out of the rotating spindle shaU not e.xceed O.O 1 mm 
(0.004 in.). . . . , 

. thc sheet in place due to atmospheric pressure. fjgure 4 
illustrates the design of an apparatus for holding standard 
shcets (approximately 150 x 1 SO x 2 mm) during cutting. 

·11.3 Source of Reduced Pressurer-Any dcvice such as a 
vacuum pump that can maintain an absolute pressure below 

� · 1 O kPa (0.1 aun) in the holding plate central cavity. 
· 17;4 �oap Sclution-A mild soap $olution shall be used 
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17 .6 Indexi,ig Table-A. mil1ing �lé or óthet. �ce with 
typical x-y motions shall be pn)vi�cci. for- ,pqsitionin¡ tbe 
sheet aod holder with 1?.1pect lc:i the spiildle of:tbe, -éutter 
rotating device. 

· · · · · , · · 
17.7 TensileTestingMachine-Amaé!úno.!1$��:µi., 

6.1 shall be provided. . ._ . · . : . .
. 
· ', - : .. ' ·.·< 

17 .8 !est Ftxture-;A test fix�rc a,s sJ:iowxi. �:fi;. ___ ;:: :¡ 
be proVIdcd for testíng the nng spec1me�, Toe, .,, . t.t:.':' 
machinc shall be callbrated as outliocd in �011:9. · /.-//;'· -: 

11.9 Test Chamber-A cbamber for t� at bigh:·,111�.: 
low temperatures shall be providcd as specificd �· 6;� ,: - , · :·. , , 

17.9.1 The fixtures specified in 17.8 are satisfa�oiyfor· · 



122 

'Jllt D412

- - ... 

A 171 7.0 
B 1li:t e.o 
e • u 
D - u 
E • Cl.2& 

testing al Olber Iban room lelllporature. Howevcr at eit!RlllC 
ltlllpaatutt:s, a suitable lubricant sball be ll!ed to lubricate 
lhc spmdlc bcari11115. 

17.9.2 The dynalllOmcter shall be suitable for 11&e at tbe 
temperature of test or tbermilly insulated from tbc dwnbcr. 

17.10 Dial Micror,wter-A dial núcrometer shall bd pro­
Yided that conforms to tbc reqolrements of Practice D 3767. 

17.10.1 1be base of lbe micrometcr used to measure thc 
,.. • radial width shall conslst of an upper eylindrical suñace . 
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-- ..,, In. 

F 19 Q.11 

G » 0.90 " u; 0,082 

lt) 

(witb i1s axis oriented in a horizontal cliicc:l,ion) at lcasl 12 
mm (O.!I in.) long and 15.S :1: 0.5 mm (0.61 :t: 0.02 in.) in 
diametcr. To accommodale small diametcr rings that ap­
proaeh the 15.5 mm {0.61 ln.) diameterofthe base and to 
avoid any ring 8lltension in plaan¡ the JÍl!8 011 !he base, tbc 
bottom half oí thc cylindrica1 surfaoe may be tnmcated at tbe 
cylinder cente:rline, tbat is, · a balf cylinder sbapc. Tbis 
permilS placin¡ small rin¡¡s on tbe oj,pcr cylindrical surface 
without intcrference lit problcms. Cllrved feet on the ead of 
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e dial mia-omettr shaft to lit the curvature or the ring(s), 
· ay be used. 

-� 18. Rlng Speclmeo
18.1 A.STM Clll Rlngs-Two typcs oíalt ring-specimens 

may be used. Unless otherwise spec:üied, the Type I ring 
specimcu shall be used. 

18.1.1 Ring Dimensions: 
mm 

Type 1 
a .... n,f.,._ (iasido> 50.o :1: 0.01 2.0,. o.004 
Dllm- 0nsidel IJ.92 :1: 0.003 0.637 :1: 0.001 
Radial <w!lh 1.0 :1: 0.01 0.040 :1: 0Jl004 
Thidma. mínimum 1.0 0.040 

muimum J.J. . 0.13 
T�mmocom .. n .,.100.0:1:0.2 ·.�.O;t.0.0004 

Diamcler íimide) 2U at 0.06 1.19 ;t. 0.0001 
ll.tdill..idUI 2.11:1:0.02 o.oa:1:o.ooo1 
Thlclaias. aliaímum 1.0· G.OI 

mmmam 3.3 0.13 
18.2 ISO Clll Ring.r-Thc normal size and the small size 

ring specimens in ISO 37 have tite íollowing dimensions 
: e :t:i;.m. See ISO 37,for spcálic testing prooedures for 

D�er,huide 
.Diame1er, ouuide 
Thidtnm 

Normal 
44.6 :t0.2 mm
S2.6:t0.2mm 
4.0:1:0.2 mm 

Smell 
I.0:1:0.I mm
10.0:1:0.lmm 
1.0:1:0.lmm 

18.3 Rings CUlfrom Tubing-Tbc dimenaions ofthe ring
specimen(s) depend on the diameter and wall tbitlcness of 
the tubing and should be speci6ed in the product specifica-
n�ºº· 1 18.4 Prrparotion of Cut Rir,g Specimen.r-,Place the 
·blades in the slots of thc cutter and adjust the blade deptb 
using the blade deptb gage. Place the cuttcr in tbe drill press 
and adjust the spindle or table so tbat tbe bottom of the 
blade holder is abont 13 mm (0.S in.) above tbe surface of 
thc holding plate. Set thc stop on the vertical travel of tbe 
spindle so tbat the tips of tbe cutting bladcs just penctratc tbe 
surfaa: of tbe platt. Place tbe sheet on tbe boldiq plate and 
reduce the pressure in tbc cavity to 10 kPa (0.1 atm) or le&&. 
Lubricate tbc sheet with mild soap solution. Lower tbe cuttcr 
.,.!J:il steady rate until it rcachcs tbe stop. Be sure lhat the 
.iilie holder does not contact the sheet. If neccssary, rcadjust 
lhe blade deptb. Return the spindle to íts origina) position 
and repcat tbe operation on anotber sheet. 

18.5 Preparation of Ring Spec/mens from Tubing-Place 
:he tubing oo a mandrel preferably sligbtly larger than tbe 
. oncr diameter of tbc tubing. Ro tate !he mandrel and tubin& 
n a lathe. Cut ring specimens to the desircd axial leogth by 
ncans of a lcnifc or razor bladc bekl in thc tool post of tbe 
athe. Lay thin wall tubing flat and cut ring specimens with a 
lie or cutting mechanism having two paral!el bladcs. 

18.6 Ring Dimension Measuremenli!: 
18.6.l Circun¡ference-Tbe inside circwnference can be 

!etermined by a stePPM cone or by "go-no sow gagcs. Do 
\ · .ot use any stress .in exlll!Ss of thal necdcxi. to ovcrcome any 
¡ Uipticity of t'1e ring spccimen. Thc mean circumferencc i$ 

btained by addíog to the value Cor the insidc circumference, 
¡ - product of the radial widtb and r (3.14). · Js.6.2 Radial Width-: 'Tbe radial wídth is measu� at 
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three locations distributed around the circumfen:ncc using 
the micrometcr dcscribed in 17 .10. 

·18.6.3 Thiclaress-For cut rings, tbe thicknes.s ofthc disk • :
cut from the inside ofthe ring is measured with a micrometer 
dcsaibcd in Practice D 3767. 

18.6.4 Cros.s-Sectiolll11 Area-The cross-St.ctional arca is 
calculatcd from the median of three measurements of radial 
width aod thiclcness. For thin wall tubi-Qg, the area is 
calculated from tbe axial lcogth of the cut St.ction and waD 
tbickncss. 
19. Procedure

19.1 Delerminallon o/ Tm.rile Strm, Tensile Slre,¡gth, 
Breaking (Ultimate) EIOllglllion and Yield Poinl-ln lcsting 
ring specimens, lubrica1e tbe surfacc of the spind)e witb a 
suitable lubñcaot, such as mineral oil or silioonc oiL Sclec:t 
one with documcnted assurance that it <loes not intcract or 
alTect the material being tested. Toe initial setting of tbe 
distance bctwcen thc spindle centerw may be calculaled and 
adjusted according to the following equation: 

whete: 
IS• [Cm, - CJSPil/2 (6) 

IS = ioitial separation of spiodle centm, mm (in.). 
CC1Sl = circqmferencc of test specimen, inside circumfer. 

ence for Type 1 rings, mean circumfen:nce for 
Type 2 � mm (in.), and 

�SPI -= circumference of either (ooe) spindle, mm (in.). 
Unless otberwise specified the rate of spindle separation sball 
be 500 :1: 50 mm/min (20 :t 2 in./mi.o) (sec Notes 7 and 8). 
Start the test machine and record the force and corro­
spooding distancc bctM tbe spindlcs. At rupture, m� 
and reoold the ultimate (bteaking) elongatiou and !he ttnsile 
(fon;e) strength. See Sectlon 20 Cor calculatións. 

NOT& 8-When usin¡ !he srnall ISO riog, lhe DIie of spilldle 
separatiOD shall be 100: 10 IMl/miD (4 :1: 0.4 in./min� 

19.2 Tesu at Temptrt1ture.r Other than Standard-Use 
tbc test chamber described in 6.2 and observe tbe precau­
tiona¡y statement in Note 2. For tests at temperatures above 
23•c (73.4'F), prebeat tbe specimens 6 ± 2. mio at the test 
temperature. For below room �perature tests cool tbe 
spccimcns al the tcst tc:mperature for at least I O mi.o prior to 
test. Use tcst tempcratures prescribcd in Practice D 1 349 . 
Place cacb specimen in tbe test chamber at inta'Vals sucb 
that the recommendaúons of 7.2 are followcd. 
20. Calculatlon 

20.1 Strcss-strain properties Cor ring specimens are, in 
genetal calcnlated in the same rnanner as for dumbbcll and 
straight specimeos witb onc importan! exception. Extending .. 
a ring specimeo generales a uonunifonn stress (or strain) 
field across tbe width (as viewed from lcft to rigl\t) of eacb leg 
of tbe ring. The initial inside dimension (c:ircumference) is 
less tban tbc outside dimension (circumference), therefore 
for any extension oflhe grips, tbe inside strain (or stress} is 
greater Iban the outside strain (or stress) because of tbe 
differences in tbe initial (unstrained) dm!,ensions. 

20.2 The following options are used to calculate sUesS at a · 
specilied elongatiou (strain) and brealcing or nltimate elonga• 
tion. . 

· · 
20.2.1 Stress ai a Sper:ifll!d Elongation-Tbe mean cir-­

cumfereocc of the ring is used for dctem1inill8 the clonga-
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tio"n. The rationale �or tbis choice is that the mean circum­
ference besf represents the average strain in each leg oí the 
ring. 

20.2.2 U/JimaJe (Breaking) Elongation-This is calcu­
lated on the basis of thc insidc circumference since this 
represents the maximum strain {stress) in each leg oflhe ring. 
This location is thc most probable sitc for thc initiation of 
1hc rupturc procc:ss that occurs al break. 

20.3 Calculate thc tensile stress at any specified cloQ8&tion 
bY using F.q 2 in 16.1. 

20.3.1 The elongalion to be used to cvaluate the force as 
specified in Eq 2 (16.1), is calculated as follows: 

whcre: 

E 

l. 

E"' �L/MCrrsJ (7) 

= elongation (specified), �t, 
'" increase in grip separation at specified clonga­

tion, mm (in.), and 
MCrrs, = mean circumference oftest .specimen, mm (in.). 

20.3.2 The grip sepamiion for any specificd elongation 
can be found by rcarranging Eq 7, as givcn below: 

L
1 

• Ex MCrrsflOO (8) 

20.4 Calculate the yield stress by using Eq 3 in 16.2. 

20.S Evaluatc thc yield strain as gjven in 16.J. Sinc:e y¡ejd: 
strain may be considered to be an average bulk propcrty of 
any material, use the mean circumference for lhis evalua­
lion. 

20.6 Caleulatc the tensile strength by usi11g Eq 4 in 16.4. 
20. 7 Calculate the breaking or ultimale clongation as 

follows (sec Notes 9 and 1 O): 

whcre: 
E 

L 

E a 200[L/ICcniJ (9) 

= blttlcing or ultimare elongation, pcrcent, 
- increase in grip sepanuíon al break, mm (in.), 

and 
/CITS1 -= insidc circumfe:rcnce of ring test spccirncn, mm 
. (in.). 

20.8 Thc insidc circumfercnce is used íor both types of 
ring.s. sec 18.1.1 for dimeasions. Use thc inside diameta" to 
calculate tbe inside circumfercnce íor Type 2 rinp. 

NoTE 9-Equations 8, 9, and 10 are applicable only if lho inilial 
settina of the s¡,indle c,enlers is adjusted in accordaaao wilb Eq 7. 

Non 10-The ll!l!r of lbac leSI melhod shouJd be awim lba1 
beca use of tbe dill'emu dúnemions used in calculaüng ( /) sutss :n a 
specilicd clonption (lcss tllan lbe 11/tirnate clonption) and (2) lbe 
ullimatc (brukina) eloaption (ace 20. 1 and 20.2), il is poosíble tha1 a 
stt= al a specified elongation, sligb11y less (4 to , "> tban 1hc ultimate 
elonption cannot be measured (o:alculaled). 

Tlll,-Jt"'b/f<:!IOteV/IJ«la!,nyllnlttqlherNpOltliblal-commlltleMtdmu#bel9Vlt-9""'l'/;..yaa,ad
1/no(fflN/t;od,elllierre/JpplOVttlarwlllldt.,.,,. y_.,..._..,/twltetloMl>et lor,wla/onoll/ll,fS1rlllrwdarlareddt1onllSll/ldll,,. 
,nd /lhOU/tl be "1drean to ASIM HMtl<¡ua/tlln. YOCN _,,,,.,,......, _unllll ..,,,,.,._ • a-lJ1g Of lhll ffllPOl'd1/e 
teclrlcal oommlftee. wllll:lt�may lll8nd. ",.., leelth,t fQl>'CIIIMIOl1ts/ravonol recelve</1 la/t _,,,,, ,..,f#loUld,_you, 
..... 1o1own ro1t1eASTl.f Conmlllee011Standan11. llll8RaoeSI., Phfladelp/lfa. PA 19103. 
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