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INTRODUCCION 

En la actualidad a nadie sorprende escuchar comentarios como _ 
éstos: ésa camisa, ése portafolios, ése aparato telefónico; incluso_ 
partes muy importantes de ése imponente jet que cruza el espacio en e~ 
tos momentos, están hechos de algún tipo de material plástico. 

La importancia de los plásticos en sus múltiples usos en la vj_ 
da diaria del ser humano, en cualquier sitio, se manifiesta. claramente 
con sólo mirar a nuestro alrededor, ya que es casi seguro que descubrJ. 
remos no uno, sino varios artículos hechos a base de material plásti-
co; de uso tanto práctico como decorativo. 

Enfoque.- Es muy común hablar del plástico, pero muy pocos i!!. 
dividuos saben que es en realidad un material plástico. 

En virtud de la importancia que esta rama de la Ingenierfa de_ 
los Materiales ha adquirido últimamente en nuestro país y debido a que 
no hay fuentes de información lo suficientemente sencillas y que abar
quen los conceptos fundamentales, hemos tomado en nuestras manos la~ 
responsabilidad de aplicar nuestro mayor esfuerzo para realizar una i!!. 
vestigación bibliográfica lo más amplia posible, pero sin tratar de~ 
profundizar demasiado en algún punto, pues, es tan amplio el tema que, 
un sólo punto tratado con todo detalle bastaría para llenar no uno, _ 
sino varios volúmenes y, siempre habrá material que no se incluya, ya_ 
que la Investigación de Materiales en la rama de los plásticos; es~ 
una de las que marchan a un rítmo sorprendente descubriendo, desarro-
llando y modificando la inmensa gama de polímeros con que actualmente_ 
cuenta la industria, sobre todo en los países desarrollados. 

Ante la imposibilidad de tratar todos y cada uno de los tipos_ 
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de plásticos. ni siquiera los de una misma familia, nos concretamos a_ 
tratar generalidades acerca de que es y porque éste o aquel material _ 
es un Tennoplástico o un TenTJofijo; qué procesos son adecuados o úni
cos para confonTJar un tipo de plástico, con qué tipo de ensayos pueden 
ser determinadas sus principales propiedades mecánicas; así como las 
aplicaciones más destacadas de dichos materiales. 

Objetivo Principal.- Debido a lo amplio del tema y considera.!l 
do nuestras propia~ limitaciones en lo concerniente a conocimiento y_ 
trato directo con los materiales plásticos, debemos reducir nuestro d~ 
seo de reunir en éste trabajo información basta y actualizada del te-
ma; ya que por una parte las causas antes mencionadas y por la otra,_ 
el tiempo, nos obligan a tomar una aptitud más realista. Por lo tanto, 
abordamos sólo los conceptos fundamentales; en otras palabras, puede_ 
decirse que nuestro trabajo es una introducción teórica al inmenso __ 
campo de los materiales plásticos. Ante tales limitantes, deseamos __ 
sinceramente y en ello ponemos nuestro mayor esfuerzo, que quienes te.!l 
gan la necesidad o simplemente la curiosidad de incursionar por prime
ra vez en éste tema, encuentren claridad en los conceptos, coherencia_ 
en las ideas y una adecuada secuencia en el desarrollo de los capítu-
los que contiene este trabajo. 

Objetivo Secundario.- Es también muy importante para nosotros, 
pretender que todo nuestro trabajo de investigación bibliográfica fi-
nalmente concretado en un sencillo tomo; sea por su contenido y por_ 
lo relativamente nuevo del tema, aplicado como una guía para los alum
nos que cursan asignaturas a nivel Licenciatura, tales como: Tecnolo
gía de Materiales, Procesos de Manufactura y Diseño de Elementos de ___ 
Máquinas. También y esto es sólo como sugerencia, creemos conveniente 
que, en base a la teoría que nosotros exponemos y con la experiencia _ 
de los Profesores, se desarrollen algunas prácticas de Laboratorio pa
ra introducir y a la vez despertar el interés de los alumnos por Mate
riales Plásticos. 

Contenido.- El contenido de éste trabajo está dividido en ___ 



seis capítulos y un apéndice denominados: 

1.- Historia 
2.- Definiciones y Conceptos 
3.- Identificación de Plásticos 
4.- Principales Propiedades Mecánicas y Ensayos 
5.- Principales Procesos de Confonnado 
6.- La Industria de Plástico en México. 
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El orden en que presentamos estos capítulos, está a nuestro 
particular criterio, concebido de tal manera, que el lector conozca a1· 
go de la historia del descubrimiento de los primeros polímeros plásti
cos, tanto naturales como sintéticos a fin de motivarlo para que llev! 
do de su interés deseé conocer más de cerca el contenido de todos y C! 
da uno de los capítulos. Desde luego, algunos de ellos, tales como el 
1, 2 y 6, están prácticamente desligados, salvo por algunos conceptos_ 
que los relacionan. Sin embargo, los capítulos 2, 3, 4 y 5 están muy_ 
relacionados, por lo que es conveniente respetar el orden; ya que fi
nalmente, el capítulo de mayor importancia es el 5, pues en él conver
gen todos los conocimientos y teoría expuestos en los capítulos prece
dentes. 

En el capítulo 1, presentamos una síntesis de las peripecias_ 
que enfrentaron los hombres de ciencia y talento en su afán por hallar 
materiaJes iguales y aún mejores que los naturales y como guiados por_ 
su natural intuición descubrieron materiales únicos para usos específi 
cos. 

En el capitulo 2, tratamos definiciones de: plástico, políme
ro, copolimero, peso molecular y conceptos de: mecanismos de polimeri 
zación, cristalinidad, diferencias básicas entre Tennoplásticos y Ter
mofijos; propiedades generales y agentes que modifican las propieda-
des de los plásticos. 

En el capitulo 3, se exponen algunos procedimientos prácticos_ 
para la identificación de algunos tipos de plásticos que se caracteri-
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zan por su sencillez. 

En el capítulo 4, se exponen brevemente los ensayos de: Resis 
tencia a la tracción, Resistencia a la compresión, Resistencia al 
impacto·y de Dureza; indicando además, el número de Norma ASTM que r.:!_ 
ge a cada ensayo. 

En el capítulo 5, sintetizamos la teoría elemental de los dife 
rentes procesos mediante los cuales se conforman los diversos tipos de 
plásticos; tales como: Extrusión, Inyección, Soplado, Fonnado al Va
cío, Agregado y Prefonnado, Moldeo de Comprensión, Moldeo de Transfe-
rencia y Calandreado. 

El capítulo 6, contiene información acerca de: origen, desa-
rrollo y perspectivas de la industria del plástico en México. 

Finalmente, en el apéndice se han incertado las normas que ri
gen los ensayos de: Tracción, Flexión y Dureza. 
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CAPITULO 1 

l:IISTORIA 

Invención y desarrollo de los Materiales Plásticos. 

La forma y· secuencia como fueron inventados los materiales 
plásticos, puede ser abordada desde distintos puntos de vista, quizá _ 
todos diferentes, más en lo que siempre habrá coincidencia, es en el 
hecho de que no fueron inventados por pura curiosidad. Siempre la in
vestigación fue motivada por la necesidad de fabricar nuevos materia-
les cuyas propiedades respondieran a los usos particulares a que de -
bían ser destinados. Los procedimientos y métodos utilizados para su 
obtención, han variado radicalmente, desde los primeros que eran total 
mente empíricos y con equipo rudimentario, hasta los más sofisticados_ 
con que actualmente cuenta la industria sintetizadora de polímeros ~ 
plásticos. 

Siguiendo, la evolución de los procedimientos empleados para_ 
la obtención de los mismos y de acuerdo a los resultados alcanzados, 
hemos dividido, a la historia de los plásticos en tres etapas, denomi
nadas: 

A) EWIRISK> 

B) PLASTICOS SINTETICOS 
C) El· PETROLEO Y LOS PLASTICOS SINTETICOS. 

A continuación desarrollamos por separado, cada una de esas 
etapas. 

A) EMPIRISMO.- Desde los tiempos más remotos de la humanida~ 
el hombre ha tenido la inquietud de manejar a su antojo, la materia y 
transformarla a su conveniencia para vivir mejor. 
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Fue, sin embargo hasta mediados del siglo XIX cuando los quími 
cos de esa época fundaron los cimientos de la industria actual de los 
plásticos, poniendo en acción su talento e ingenio para combinar los 
elementos químicos como ocurre en la naturaleza, pero sin seguir un m~. 

todo, es decir, no podían predecir los resultados. 

La gran familia de los plásticos evolucionó de los trabajos 
pioneros de mediados del siglo XIX. Quienes producían dichos materia
les, aprendían en gran parte por ensayo y error, cómo crearlos con 
cualquier característica de dureza, maleabilidad o transparencia que 
requerían, y además, obtenían el resultado correcto, pero rara vez sa
bían porque. 

Sin embargo, este curioso método cambió durante la primera mi
tad del siglo XIX a medida que la ciencia de la química finalmente __ 
rompió con los lazos de la Alquimia, que hasta entonces la habían se-
guido deteniendo. Aún cuando la primera exhibición pública de los pri 
meros artículos de plástico no tuvo lugar, sino en la Exposición In-
ternacional de Londres en 1862, su origen puede remontarse cuando me-
nos a tres décadas antes. 

En 1832, el profesor Henri Bracconat de Nancy, descubrió que 
si vertía ácido nítrico concentrado sobre fibras de algodón o de la m~ 
dera, obtenía una película dura a prueba de agua que llamó xylodina. 

Unos años más tarde, un francés Theophile Pelouze, en París,_ 
llegó a los mismos resultados descubriendo además que ambos materiales 
podían ser utilizados para producir una substancia explosiva.Sin embar. 
go, ni Pelouze ni Bracconat, dieron importancia a tal hecho y abandon~ 
ron sus experimentos. 

Se cuenta que Christian Schonbein, un químico Germano-Suizo, _ 
mientras hacía determinados experimentos en la cocina de su casa, de-
rramó por descuido un poco de ácido, el cual se mezcló con otras subs-
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tancias, limpió enseguida la mezcla con un delantal de algodón que pu
so luego a secar sobre la estufa, y vió entonces con sorpresa como de
saparecía en una detonación sin humo. Lo que Schonbein había produci
do era la Nitrocelulosa, comúnmente conocida como algodón pólvora; ad.Q_ 
más, habia descubierto.como producirla bajo estricto control. 

Sin embargo, le correspondió a Alexander Parkes, un metalurgi.2_ 
ta de Birmingham aprovechar los descubrimientos de Schonbein, pues lo
gró procesar la Ni~rocelulosa hasta convertirla en el primer plástico_ 
en el mundo. Una de las ideas de Parkes, era preparar un plástico lo 
suficientemente grueso como para ser utilizado en lugar del vidrio pa
ra soportar la sensible emulsión fotográfica. 

Cuando Parkes intentó producir en cantidades industriales la 
nueva substancia, se enfrentó al problema de la materia prima, pues ___ 
aunque había abundante algodón, no todas las variedades servían a su 
propósito. Lo que hizo entonces, fue sustituir al algodón mediante de~ 
perdicios de hilaza de algodón que colocó en una vasija a la que llamó 
"convertidor", agregaba ácido nítrico y sulfúrico, y después de 20 ó 
30 minutos vertía la masa resultante sobre una bandeja perforada de la 
que escurría el resto del disolvente. Una hora más tarde, mediante ___ 
presión hidráulica rellenaba un cilindro con la nitrocelulosa. Poste
riormente, este cilindro de algodón pólvora sólido se desmenuzaba y se 
mezclaba con un disolvente. Aquí fué donde Parkes tuvo problemas fuer. 
tes, pues la mayoría de los disolventes empleados hasta entonces eran_ 
"inflamables". El "alcanfor" fué .uno de los disolventes que resolvió_ 
en parte el problema, más no llegó a descubrir que el resultado era 
una substancia llamada más tarde "Celuloide" . 

... 
La siguiente etapa consistía en disolver la nitrocelulosa me--

diante un disolvente para producir finalmente una masa plástica malea
ble, a esta se le agregaban resinas diversas y aceites para dar al re
sultado la calidad necesaria de dureza y flexibilidad. Después podía~ 
procesarse para hacer hojas con él, o podía moldearse de diferentes _ 
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fonnas. 

Parkes describía el producto obtenido en los siguientes ténni
nos: "puede extenderse sobre telas y otros materiales. Las capas de 
un color pueden extenderse sobre las de otro y es posible obtener be-
llos efectos granulosos o jaspeados con sólo enrollar hojas de colores 
disimiles, mientras la masa se encuentre en un estado ligeramente sua
ve•. 

Durante la exposición de 1862, Parkes mostró medallones,ollas, 
tubos, botones, mangos para cuchillos, marquetería, encuadernación, e§_ 
tuches para naipes, cajas, plumas, portaplumas, etc., hechos todos con 
material plástico llamado "parkesina", que contaba con los siguientes_ 
atributos: podia hacerse dura como marfil, transparente u opaca, de 
cualquier grado de flexibilidad; además de que era a prueba de agua,_ 
podía ser de los colores más brillantes, podía usarse en estado sólido, 
plástico o líquido. Podía trabajarse en troquel y bajo presión como_ 
los metales, podía hacerse al molde o utilizarse como revestimiento de 
una gran variedad de materiales. Además, podía usarse para imitar al 
carey o la madera, así como producir una infinita variedad de efectos; 
pero tenía un grave defecto: era inflamable. 

Por diversas razones la empresa fundada por Parkes no tuvo éx.i. 
to y desapareció. Sin embargo, uno de sus colaboradores, Daniel Spill 
mantuvo viva la industria del plástico hacia el año de 1870. Este fa
bricó una clase perfeccionada de parkesina a la que llamó "xylonita" ,_ 
fundando para ello la empresa Compañía Británica de Xylonita. Los pr.!. 
meros artículos fabricados con este material estuvieron relacionados 
con la joyería; más tarde se empleó para fabricar cuellos y puños de 
camisa. Después de muchas dificultades la Compañía se transform5 en 
la Bakelite Xylonite Ltd. 

En tanto qu~ Spill se retiraba del negocio, surgió en Estados_ 
Unidos de Norteamérica "John Wesley Hyatt", de oficio impresor,el cual 
en 1860, estableció en Albany, Nueva Yersey, la industria del plástico 
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en Norteamérica. 

Hyatt, por entonces se enfrentó al reto de hallar un substitu
to del marfil, material con el que hasta entonces se fabricaban las b.Q. 
las de billar. La Phelen and Collander que era la Compañía local fa-
bricante de las bolas ·de billar, ofreció diez mil dólares a cualquiera 
que encontrara un substituto del marfil. 

Lo que Hyatt hizo ante el reto, fue utilizar el alcanfor apro
vechando las exper.iencias de Parkes. La adición del alcanfor al colo
dion ( nitrato de celulosa ) o piroxilina, eliminaba el encogimiento_ 
durante el proceso de manufactura de las bolas de billar. 

Sabiendo de la peligrosidad de la nitrocelulosa, Hyatt disol-
vió el alcanfor en alcohol etíl' ... ·o en lugar de calentarlo. Así, a tr_! 
vés de muchos experimentos, en 1872 obtuvo la patente para la fabrica
ción del "Celuloide". 

El siguiente paso fué la fundación de la Compañía Manufacture
ra Hyatt, que pronto pasó a ser La Companía de bolas de billar Albany. 

Como no todas las bolas de billar son blancas, para darles el 
color necesario, se les aplicó una capa lo más delgada posible de ni-
trocelulosa. Por razones técnicas, se les ál'iadió sólo la cantidad más 
pequeña de colorante, con lo que las bolas quedaron cubiertas con una 
película de nitrocelulosa casi pura. En consecuencia, cuando entraban 
en contacto con un cigarrillo se producía una llamarada y en ocasiones, 
debido al choque violento entre ellas, se producía una explosión leve_ 
como la de un fulminante. 

Más tarde, fueron los fanricantes de dentaduras postizas quie
nes recurrieron a Hyatt, debido nuevamente a la alternativa que se le 
presentó cuando los fabricantes de hule elevaron demasiado sus precios 
de venta; Hyatt reinició sus experimentos tratando de hallar un subs
tituto del hule natural, aprovechando las cualidades del celuloide.·--
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Así naciQ la Compañía Dental Albany, que pronto se convirtió en un 
gran negocio 

P.ronto la industria del plástico extendió sus brazos a Europa, 
concretamente a Francia, Alemania y también a Inglaterra. 

B) PLASTIC()S SINTETICOS.- A medida que la ciencia de la Quí
mica Inorgánica iba progresando, surgió una rama colateral llamada qui 
mica Orgánica, con ello se descubrió que la mayoría de los materiales_ 
plásticos estaban constituidos por elementos tales como el carbono, h.i 
drógeno y oxígeno fundamentalmente, todos ellos presentes en compues-
tos de tipo orgánico. 

EJ estudio de la estructura molecular de los compuestos orgán.i 
cos más simples como el Benceno ( c6H6 ) dio la clave para comprender_ 
que con solo variar el orden de los elementos presentes en una molécu
la, se formaba un nuevo tipo de plástico. 

El siguiente paso, consistió en hallar los procedimientos ade
cuados para unir dichas moléculas, o sea imitar las reacciones quími-
cas ocurridas en la naturaleza, pero áhora bajo estricto control. Esta 
serie de procedimientos creados por el hombre, dio origen a las melée~ 
las sintéticas o artificiales de las cuales están compuestos los plás
ticos- modernos .. 

Las primeras tentativas de producir un celuloide no inflamable 
se habían llevado a cabo en la década de 1860, pero ninguna tuvo éxi-
to, y no fue sino hasta la década de 1890, cuando Charles Cross y 
Edward Bevan, que ya habían descubierto como convertir la celulosa na~ 
tural en una fibra artificial llamada "viscosa", descubrieron ademas,_ 
una manera satisfactoria de convertir la misma materia prima en una h.Q. 
ja transparente no inflamable de acetocelulosa. Enseguida se registr! 
ron patentes en muchos países; sin embargo, a pesar del atractivo de 
ser no inflamable, la acetocelulosa sobrevivió gracias al estallido de 
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la Primera Guerra Mundial. La guerra trajo consigo la demanda de un 
barniz no inflamable que pudiera utilizarse para pintar la armazón de 
los aviones y para endurecer la tela de las alas. Dos Suizos, los her 
manos Dreyfus fueron los pioneros. Cuando finalizó la guerra se die-
ron cuenta del potencial de la acetocelulosa como fibra, y en un peri.Q. 
do excepcionalmente corto habían puesto en el mercado una fibra bajo_ 
el nombre de "celanese" que fue el primero de los rayones verdaderame_!l 
te populares. 

Cuando la caseína que es la principal proteína de la leche re
veló que en contacto con el formaldehído se transformaba en una subs-
tancia repelente al agua, nació una nueva rama de la industria del 
plástico. Pronto en Estados Unidos y Europa, surgieron patentes para 
transformar la caseína en un plástico útil. Los plásticos a base de 
caseína se emplearon para fabricar botones, hebillas y artículos de 
fantasía. 

Los siguientes pasos fueron tan importantes que a veces son 
descritos como fundadores de la industria moderna del plástico. Su de
sarrollo correspondió al Dr. Leo Hendrik Baekeland, un belga que había 
emigrado a los Estados Unidos y en donde su interés personal en la fo
tografía, lo llevó a desarrollar el "velox", papel sensibilizado que 
se oscurece bajo la luz y que requiere de un tratamiento especial para 
fijar la imagen. En 1899, a la edad de 36 años, vendió su negocio de 
fotografía y se fué a Europa a tomar un curso de Electroquímica. 

De regreso a los Estados Unidos, Baekeland desarrolló diversas 
investigaciones, entre ellas: desarrollo de nuevos métodos de aire _ 
acondicionado y perfeccionó las celdas electrolíticas. Sin embargo, a 
principios de 1900, su atención se concentró en la búsqueda de un mat! 
rial hecho por el hombre que substituyera a la laca, ésa amarillenta_ 
resina natural segregada por el insecto de la laca que, debido a sus 
propiedades aislantes, la industria eléctrica e~ constante expansión _ 
solicitaba en cantidades cada vez mayores. 
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En un principio, la idea de Baekeland fue partir de los traba
jos de Adolf Baeyer y Werner Kleeberg. Baeyer había descubierto en 
1872 que cuando los fenoles ( compuestos orgánicos aromáticos ) reac-
cionaban. con los aldehídos, el resultado era una pegajosa substancia_ 
resinosa. Casi dos décadas más tarde se logró obtener un fenal de la 
naciente industria del alquitrán y del hule. K'leeberg, descubrió que 
la reacción de estos arrojaba como resultado una pasta maleable que 
eventualmente se solidificaba como roca. Sin embargo, este fenómeno 
pasó desapercibido para Baeyer y Kleeberg. 

Cuando Baekeland se enteró de este hallazgo, reunió toda la in 
fonnación al respecto. Primero se le ocurrió producir un residuo peg! 
joso a partir de la reacción, encontrar un disolvente y después utili
zar la solución como un substituto de la laca. Baekeland, siguiendo_ 
las experiencias de sus colegas predecesores, descubrió que parte del 
fracaso de los resultados se debía al hecho de no prestar mayor impor
tancia al control de presión y temperatura. Transcurrieron varios ~ 
años de experimentación hasta que obtuvo resultados satisfactorios. D,!! 
rante sus experimentos empleó materias primas producidas de diferentes 
modos, combinadas en diferentes porcentajes y en condiciones variantes 
de presión y temperatura. Una de las claves de su éxito definitivo _ 
fue un aparato que él llamó "baquelizador". Según explicó, "este apa
rato consiste principalmente de una cámara interior en la que puede 
bombearse el aire para obtener una presión de 30 y hasta 100 Lb/in2 .~ 
Esta cámara puede ser calentada desde el exterior o desde el interior_ 
por medio de paquetes de vapor o serpentines de vapor a temperaturas _ 
tan elevadas como 160 ºC o mayores, de modo que el material calentado_ 
durante el proceso de baquelización pueda pennanecer continuamente ba
jo presión adecuada, lo que evitará la porosidad o las ampollas en la 
masa". 

Baekeland siguió trabajando durante 5 años más, pero no fue _ 
sino hasta febrero de 1907, cuando se registró lo que llegó a ser su 
más famosa patente; la primera de 119 plásticos relacionados y en la 
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que describía como hacer el material que pronto se conoció mundialmen
te como "baquelita". No era el primer plástico del mundo, ya que la 
parkesina tuvo ese reconocimiento, pero la baquelita no requería nin-
gún material natural corno la fibra de algodón, y fue por lo tanto, el 
primer material enteramente sintético puesto a la venta. 

El nuevo material tenía todas las características aislantes 
que Baekeland esperaba que tuviera, pero también algo más; era el pri
mero de los.plásticos que después de ser moldeado en caliente y luego_ 
puesto a enfriar, conservaba su nueva forma, aún al volver a ser ex--
puesto al calor. 

En 1909, Baekeland leyó un infonne ante la Sociedad Química 
Norteamericana en N.Y., en el que dió una idea de lo que habría de ve
nir. Al sumergir madera en baquelita líquida, la madera obtenía una 
capa brillante del material, que era, -sostenía Baekeland- superior i.!J.. 
cluso a la más cara laca japonesa. En dicho trabajo afirmaba: "pero_ 
puedo lograr más aún. Puedo preparar una baquelita A, mucho más líqui 
da que esta, y que tiene gran poder de penetración, y puedo empapar _ 
con ella madera barata, poroza y suave, hasta que las fibras hayan ab
sorbido todo el líquido posible, y después trasladar la madera impreg
nada a 1 baque l i zador y permitir que la síntesis tenga lugar en y a 1 re
dedor de las fibras de madera. El resultado es una madera muy dura, _ 
tan dura como la caoba o el ébano de la que se ha incrementado en for
ma considerable la resistencia a la tracción y más especialmente lar! 
sistencia de compresión, y que soporta ácidos diluidos y vapor; por 1o 
tanto, es una prueba contra el pudrimiento de la madera debido a los 
hongos. Del mismo modo, logre impregnar cartón o papel barato, común_ 
y corriente y convertirlo en un material terso, duro y resistente que 
puede trabajarse y retorcerse y adquirir gran variedad de formas". 

El nuevo plástico podía mezclarse con aserrín y pulpa de made
ra, tinturas o una amplia variedad de materiales que ayudarían a prod_!! 
cir una amplia variedad de materiales especiales para trabajos especi! 
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les. 

En efecto, de pronto se descubrió un número casi ilimitado de 
aplicaciones útiles. Los cojinetes que no necesitaban lubricación,~ 
constituyeron una de las perspectivas que quedaron abiertas. En la i!!. 
dustria eléctrica, los usos de la baquelita pronto alcanzaron niveles_ 
que iban más allá de la substitución de la laca. La Westinghouse Ele!:_ 
trical Manufacturing Company empezó a utilizar la baquelita para 
impregnar con ella hojas de papel para ser usadas como material aisla!!. 
te, en tanto que la naciente industria automotriz solicitaba apremian
temente la baquelita para cajas de conexiones; las cabezas del distr.! 
huidor y la multiplicidad de otras piezas que tenían que ser química-
mente resistentes y eléctricamente aislantes, y además, capaces de so
portar tanto el calor, como el trato rudo. 

C) EL PETROLEO Y LOS PLASTICOS SINTETICOS.- Conforme los ma
teriales plásticos iban revelando su utilidad y sus ventajas sobre ~ 
otros materiales, la demanda de estos no pudo ser ya cubierta, con la 
materia prima hasta entonces utilizada, era por lo tanto imprescindi-
ble reemplazarlos, ya que alrededor de 1930, la industria en general,_ 
empezaba a tomar un impulso sobresaliente bajo diversas circunstancias 
todas ellas muy prometedoras. 

Fue entonces cuando entró en escena el petróleo crudo, una me~ 
cla de hidrocarburos y otros compuestos orgánicos, de los que era posj_ 
ble separar, mediante la destilación, destilación fraccionada, o me--
diante otros procedimientos, un número enorme de diferentes productos_ 
químicos. Muchos de ellos se basan en.los componentes básicos de carb.Q. \, 
no y del hidrógeno; pero la mayoría son moléculas complejas en mayor o 
en menor grado. Fue el estudio de esta complejidad lo que ayudó mucho 
para hacer posibles las impresionantes familias de plásticos que empe-
zaron a aparecer a lo largo de los años entre las Guerras Mundiales. 

Uno de los primeros hechos sobresalientes consistió en verifi
car que las características físicas de los plásticos estaban estrecha-
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mente relacionadas con el tamaño y la complejidad de las moléculas de 
las que estaban formados. 

Con el acelerado paso de la Química Orgánica, se verificaron _ 
tres cuestiones básicas. La primera, que tal vez era posible tomar m! 
teriales químicamente simples y luego convertirlos en moléculas tan 
elaboradas como las producidas por la Naturaleza. La segunda, que la 
industria del petróleo, que se encontraba en pleno auge, tal vez prod.!:!_ 
ciria como ··derivados y en cantidades comparativamente grandes, este ti 
po de materiales simples. La tercera, que quizás, incluso, podría ser 
posible hacer substancias artificiales con características proyectadas 
de antemano. 

Las posibilidades aumentaron con el trabajo de un grupo de es
pecialistas: Los químicos en polímeros; entre quienes destacan Herman 
Staudinger, en Alemania y Wallace Hume Carothers, en Estados Unidos. _ 
Su éxito se llamó "polimerización", mediante la cual se logró la unión 
química de dos o más moléculas del mismo compuesto para formar molécu
las más grandes. Sobre este particular, se tienen noticias de que los 
primeros ensayos se realizaron hacia el año 1872, cuando E. Baumann r! 
portó lo que de hecho era la polimerización del "cloruro de vinilo", _ 
en lo que se conocería más de medio siglo después, como "Cloruro de Pg_ 
livinilo ( PVC )". Sin embargo, fue hasta 30 años más tarde, cuando_ 
se obtuvo la primera patente de polimerización. Una década después,en 
1920, el químico belga-norteamericano Nieuwland descubrió que el aceti 
lena, ése gas incoloro, con sus moléculas de dos átomos de carbono uni 
dos a dos átomos de hidrógeno, se podía polimerizar para obtener una 
molécula gigante que poseía algunas propiedades del caucho. 

Poco después, Herman Staudinger empezó a proporcionar los det! 
lles de las macromoléculas de la polimerización que en todos los casos, 
parecía consistir de grandes cantidades de moléculas más pequeñas uni
das en cadenas largas. En la naturaleza, las reacciones químicas de la 
vida vegetal producían las cadenas no ramificadas y paralelas de unid! 
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des de glucosa que se condensaban en la estructura fibrosa de la celu
losa. En los plásticos sintéticos, el calor y la presión hacían prác
ticamente lo mismo. 

Mientras Staudinger investigaba esta base teórica de la polim~ 
rización, la Compañía Norteamericana Du Pont, dió uno de los primeros_ 
pasos en el estudio de las posibilidades industriales de lo que era P.Q. 
co más que una curiosidad química. Bajo la dirección de Carothers se 
descubrió que si se añadía un átomo de cloro a la cadena de acetileno_ 
en polimerización en el punto preciso, el resultado era un caucho sin
tético, con una resistencia a la tracción alta y una resistencia al C,! 

lor mayores que las del producto natural; producto que más tarde se 
llamó "Neopreno", uno de los primeros cauchos sintéticos ·más importan
tes, y que ayudaría a salvar a los Aliados, después de perder las sel
vas de caucho malayas que cayeron en poder de los japoneses durante la 
Segunda Guerra Mundial. 

Los adelantos que el hombre logró en el conocimiento teórico _ 
de la polimerización, compendiados con Staudinger, se fusionaron con 
la experiencia industrial práctica tipificada por Carothers, quien ad~ 
más, en 1930 había descubierto el "Nylon". Con ambos se produjo el S_!! 

ministro de hidrocarburos, suministro que se extendió velozmente y que 
provenía de la industria petrolera. El resultado no fue sólo la fund_! 
ción de la industria actual del plástico, sino también de las indus--
trias estrechamente relacionadas que se dedicaban a la fabricación del 
caucho sintético y de las fibras sintéticas. 

A .Principios de 1930, La Imperial Chemical Industries se embar. 
có en un programa de investigación diseñado para estudiar las reaccio
nes químicas bajo presiones muy elevadas. Estas presiones no iban a 
ser las de unos cuantos cientos de atmósferas, de las investigaciones_ 
anteriores, sino de miles de atmósferas. Dicho trabajo requería de 
equipo especial que podía producir algunos resultados, o ninguno. 
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Aunque en un principio los resultados parecían de poca impor-
tancia, en los primeros día~ de marzo de 1933, se llevó a cabo una teD_ 
tativa de hacer reaccionar eti"leno con benzaldehído a 1400 atmósferas_ 
de presión y 170 grados centígrados. "No hubo ind'icación alguna por 
cambio de presión, de .que hubiera ocurrido la reacción". Sin embargo, 
se encontró que las paredes del recipiente tenían una capa delgada de 
un sólido blanco y ceroso. Al analizar este material, se encontró que 
no contenía oxígeno, lo que confirmaba la observación de que el benzal 
dehido presente en el recipiente, no había tomado parte en la reacción. 
El sólido se reconoció como un hidrocarburo y aparentemente como un P.Q. 
limero de etileno. En experimentos posteriores, la presión aplicada_ 
fue mucho mayor, con lo cual se logró descomponer el etileno, pero el 
equipo no soportó la elevada presión y estalló, de lo que se concluyó_ 
que se necesitaría un equipo diferente y más costoso antes de poder ~ 
continuar el trabajo, de modo que se suspendió la investio,ación, al m! 
nos por el momento. Cuando en 1935 se reiniciaron los experimentos, _ 
se consiguieron presiones más altas sin riesgo alguno. En esta oca--
sión,se colocó el etileno sólo en el reactor antes de que se le aplic-ª. 
rá la presión. Más tarde, tras una serie de experimentos, se obtuvo_ 
un nuevo material cristalino, de peso molecular más alto y aparenteme.!l 
te de la estructura de cadena larga que Carothers ya había encontrado_ 
con anterioridad en el nylon. Más importante que esto, dicho nuevo 111_! 

terial contaba con características que lo hacían de un uso potencial _ 
enorme en la industria: No se derretía en agua hirviente, se podía ___ 
~onvertir en películas e hilos al calentarlo bajo una presión leve,era 
químicamente resistente, y poseía propiedades aislantes sobresalientes. 

Pronto la producción de este polímero. del etileno, en un prin
cipio conocido en Inglaterra como politeno y ahora llamado oficialmen
te polietileno, se puso en marcha, pero la producción, primero en on-
zas y después en libras, de lo que hasta entonces solo se había produ
cido bajo condiciones de laboratorio, requería de un inmenso y costoso 
trabajo de desarrollo. A pesar de esto, al estallar la Segunda Guerra 
Mundial; el polietileno se estaba produciendo por toneladas. Uno de 
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sus usos más importantes habría de ser para la construcción del equipo 
de alta frecuencia que el radar necesitaba. Poco después de terminada 
la guerra, la producción anual de polietileno había alcanzado solamen
te en In_glaterra las 100,000 toneladas. 

L-a guerra apresuró los adelantos de la tecnología del plástico 
de igual modo que había estimulado el desarrollo del radar. A partir_ 
de 1950, se ofreció a la industria una gama creciente de materiales ~ 
plásticos hechos por el hombre, algunos de ellos hechos a la medida P! 
ra trabajos específicos. 

De los experimentos comparativamente sencillos de los científi 
cos como Carothers y los investigadores de la ICI, se derivó una multj_ 
tud de complicados procedimientos de fabricación. La mayoría de ellos 
comprenden una de dos clases diferentes de polimerización. La primera 
es la polimerización de adición, mediante la cual se obtiene el polie
tileno, haciendo reaccionar el etileno bajo cóndiciones específicas de 
presión y temperatura en presencia de un catalizador, cuya misión con
siste en poner en marcha o acelerar la unión de las mo"féculas simples_ 
en moléculas de cadenas largas. 

En la segunda clase de polimerización o polimerización de con
densación, dos clases de moléculas simples y diferentes se hacen reac
cionar, cada una de las cuales contiene dos grupos químicamente reactj_ 
vos. Los extremos de las dos moléculas que van a reaccionar, se unen 
para formar una molécula más grande y un derivado simple, como el agua. 
Pero esta molécula aún contiene grupos finales reactivos y el proceso 
puede continuar, mientras el calentamiento continué, con las moléculas 
alargándose cada vez más. 

Actualmente los plásticos ya no son substitutos. Bajo sus inn!!_ 
merables formas, los plásticos constituyen una parte aceptada de la v,i 
da cotidiana y es difícil para alguien alerta, no percibirlos. 
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El costo, Ja ligereza, la durabilidad y el hecho de ser biol6-
gicamente inertes, confieren a los materiales plásticos un campo muy 
basto de aplicación; puede decirse, que dondequiera que el hombre esté 
habrá objetos hechos de material plástico parcial o totalmente, tanto_ 
de uso práctico como decorativo, y aún más, como substituto de algunas 
partes de 6rganos del cuerpo humano. 
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CAPITULO 2 

CEFINICIONES Y CONCEPTOS 

2. l. POLIMEROS 

Un polímero es una molécula de peso molecular elevado, consti
tuída de muchas unidades estructurales menores e idénticas entre ellas, 
11 amadas "monómeros". 

Los polímeros se forman a partir de un proceso llamado "polim~ 
rización" de la unidad básica o monómero. 

2. 2. Cl.J\SIFICACION DE LOS POLIMEROS 

Partiendo de la estructura, podemos subdividir a los polímeros 
en dos grupos principales: Lineales (Termoplásticos) y no Lineales ___ 
(Termofijos), cada uno de éstos dos grupos puede a su vez subdividirse 
como se muestra en la Fig. 2.1. 

Gran parte de los polímeros de adición son del tipo lineal. El 
término lineal, es realmente inadecuado porque las cadenas moleculares 
distan de ser rectas. El ángulo de enlace entre los átomos de carbono 
adyacentes es de 109,5 grados, y así, la cadena de moléculas se trans
fonna en fibras de forma irregular. La utilización de la palabra li-
neal para describir un polímero molecular es debido a que no existen_ 
ramificaciones en el mismo. Si se forma una cadena de ramificaciones, 
el polímero será no lineal. Las cadenas con ramificaciones pueden fo.r. 
marse en algunos po límer~s por la presencia de un catalizador. Las ra
mificaciones en las cadenas son las causantes de un incremento de la 
resistencia mecánica y la rigidez del material, porque hay posibilidad 
de fonnar una red molecular. .Si las moléculas del polímero presentan_ 
enlaces cruzados, se incrementará más aún la dureza y rigidez,Fig.2.2. 
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NITRATO, ACETATO 
NATURALES Y ACETATO BUTIRA 

TO DE CELULOSA, 
ETIL CELULOSA 

POLI ES TI RENO 
POLI PROP I LENO 

SINTETICOS RESINAS ACRILI 
CAS. 
RESINAS DE VINILO 
PVC Y ACETATO 

NO LINE~ FENOL FORMALDEHIDO 
LES FORMALDEHIDO DE UREA 1 

DE VINILO, ETC. 
ME LAMINA 

FURUROL DE FENOL 
EPOXICOS 

Los materiales Tennoestables son muy duros y rígidos, debido a 
que poseen estructuras moleculares en forma de red ordenada y tridime.!!. 
sional, por lo cual, puede concluirse que la estructura molecular de 
un polímero ejercerá un papel detenninante en las propiedades mecáni-
cas. En base a la teoría antes expuesta, el polietileno, comparado _ 
con el poliestireno y el polipropileno, resulta un material blando y 
flexible. En cambio el poliestireno, debido a la presencia de los gr.!!_ 
pos fenilo (-C

6
H

5
) unidos a la cadena del carbono, lo constituyen en 

un material duro y rígido, Fig. 2.3. 

2. 3. MECANISMOS DE POLUERIZACION 

La polimerización es el proceso mediante y durante el cual ocu 
rre una reacción química en presencia de substancias catalizadoras ~ 
(iniciadoras) adecuadas, para que las unidades provenientes de otras _ 
moléculas de tipo orgánico (durante la reacción se rompen los enlaces_ 
dejando libres a las unidades), mediante presión y temperatura contro
ladas; así, cuando las condiciones de presión y temperatura elevadas_ 
llegan a un punto preciso, las unidades libres se unen formando cade-
nas que pueden tener estructura lineal; en tal caso se dice que ha oc.!!_ 
rrido un proceso de "polimerización por adición", o bien, de estructu
ra ramificada o entrelazada, en cuyo caso, el polímero se obtuvo me --
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diante el proceso llamado "pol imerizaci6n por condensación". 

2.3.1. POLIMERIZACION POR ADICION 
Como lo indica su nombre, numerosas moléculas se unen unas a 

otras, para formar moléculas del tipo de cadena larga. Haciendo una_ 
analogía sencilla, el crecimiento del pal ímero se puede comparar al _ 
acoplamiento de los vagones de un ferrocarril. Sin embargo, el proce
so es muy complejo. La reacción consta de tres etapas bien definidas: 
Iniciación, Propagación y Terminación. 

Un iniciador es comúnmente un radical libre tal como una molé
cula de "peróxido de hidrógeno (H2o2) descompuesta, donde el ·punto ac
tfvo es: 

H - O - O - H ---• 2 Ho· , 
en un orbital no saturado del par HO, por ello reaccionará rápidamente 
cuando se encuentra a otra molécula, por ejemplo, una molécula de vinj_ 
lo. 

La polimerización por adición sigue caminos distintos en cada 
caso. Uno de los más interesantes es el de "adición por vía .radical", 
que se analiza a continuación con un ejemplo. 

Polimerización por vía radical del estireno.- Este proceso 
consta de tres etapas claramente diferenciadas: Iniciación, Propaga-
ción y Terminación. 

a). Iniciación. Es la reacción entre el monómero y un radi-
cal libre procedente de la descomposición de un iniciador. Para el es
tireno es adecuado el "peróxido de benzoilo" como iniciador, pues es 
un compuesto muy inestable. 

o· 
........ o - e 

Per6xido 
de 

benzonQ _ 

.... o 
1----

.... o e 
~o 

+ 2CO,., e: 
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La iniciación del estireno se fonnu1.a así: 

o -CF. = CH2+ 0--0 Cf - G1l2- o 
Mor.6mero 
Eetirer1c 

Radical 
Iniciador 

Mor.6mero 
Radical 

aquí se observa la formulación de un radical más complejo que el feni
lo, el cual puede actuar sobre moléculas del estireno para crecer y 

originar la Propagación. 

b). Propagación. En ésta etapa se van añadiendo monómeros al 
monómero radical inicial, creciendo la longitud de la cadena. 

O-CH-CH -o'\ - +CH =CH-o- o'\ -CH-CH-o'\ i 2- 2 - - 1 -
• GEL, 

Prirre1· eslabón Segundo es.:.abón 1 '-

de le. reaccién de la reacción _,,.cH 
1 en cadena en cadena o 

Simplificando la notación, se escribe que el radical de dos es 
labones y una molécula de monómero forman el radical de tres eslabones; 
el de tres forma al actuar sobre otro monómero el radical de cuatro, 
etc. 

---+M 

---+M 

---+M 

R3--

R4---

El mecanismo es una típica reacción en cadena que continúa 
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mientras haya monómeros, o introduzcamos un nuevo elemento que haga _ 
tenninar la reacción. Es interesante advertir que las longitudes de 
las cadenas formadas, y por lo tanto, las masas moleculares de los po
límeros, están muy ligadas con la cantidad de iniciador implicada; si 
son pocas las moléculas de iniciador, son escasos los monómeros que se 
inician en la reacción y se pueden formar cadenas muy largas. En el C-ª. 
so de que el iniciador presente sea abundante, son muchos los centros_ 
activos y a cada uno le corresponde menor cantidad de monómeros, resul 
tando cadenas cortas. 

c). Terminación. Hay dos formas principales de eliminar la 
actividad de los radicales y detener la reacción y son: "combinación y 
desproporcionamiento". En la combinación, se unen dos eslabones de 
procesos distintos anulando su actividad. Dan la molécula suma: 

Terminación por combina-
ci ón ) . 

En el desproporcionamiento, uno de los radicales comunica su 
actividad a otro que se estabiliza formando un doble enlace: 

Además de éstas terminaciones se pueden usar inhibidores u 
otras substancias a las que transferir la actividad. Los extremos de 
las cadenas suelen ser ligeramente distintos al resto, pero como está_ 
muy larga, el efecto de desigualdad es mínimo. 

Otros ejemplos, aparte del estireno; de polímeros obtenidos _ 
por el proceso de polimerización de adición son: ·Cloruro de vinilo 
(C2H3CL), el Acetato de vinilo (C2H300C-CH3), el polipropileno, etc. 
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2.3.2. POLIMERIZACIOrt POR CONDEHSACION 

Este tipo de polimerización se puede definir como las reaccio
nes entre moléculas funcionales que conducen a la formación de un poli 
mero, con la eliminación de moléculas de subproducto en cada punto de 
la reacción. 

~uando la5.cadenas moleculares están unidas por enlaces cruza
dos covalentes o de puente de hidrógeno, la deformación plástica no se 
facilita al aumentar la temperatura. A éste tipo de polímeros se les 
denomina Termofijos. En realidad, éstos polímeros están constituidos_ 
por enrejados tridimensionales de enlaces covalentes y no por cadena_ 
molecular con enlaces cruzados. 

Durante la reacción acontece una modificación química. Se unen 
moléculas de la misma y distinta naturaleza para formar macromolécu -
las, pero el proceso químico no consiste sencillamente en un desdobla
miento de dobles enlaces C:C, sino en una unión química de varios gru
pos capaces de reaccionar, con separación de productos secundarios, t_! 
les como el agua, amoniaco, ácido clorhídrico, etc. Otra diferencia 
con respecto a la polimerización por adición, consiste en que la poli
merización por condensación transcurre paso a paso, y el curso de la 
misma, puede detenerse en cualquier momento, formándose en un princi-
pio moléculas filiformes que en la etapa siguiente se alargan, ramifi
can o entrelazan. 

Un polímero obtenido por condensación, es la famosa baquelita_ 
que se forma a'partir del formaldehído ( CH2o) y el fenal ( c6H50H ). 
Los acomodamientos atómicos en tales moleculas se muestran en la Fig._ 
2.SA. 



H 

'e=@ ¿, 

H~OH ...... ~ 
l 

H # H 
. H. 

~ 
H~H 

·H 
(a) . (b) 

: Fu:,. U. Pollmerlzacl6n por condensación. En contraste con la pollmedza· 
cl6n por adlcfón, la. de condensación tiene un pequeño &ubproducto mole

cular. Fcnol = C1H.OH. Foxmaldehido = ~O 
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A temperatura ambiente, el formaldehído es un gas; el fenal es 
un sólido de bajo punto de fusión. La polimerización que resulta de 
la interacción de éstos dos compuestos se muestra en la Fig. 2.Sb. El 
fonnaldehído ha proporcionado una unidad CH2 que sirve como puente en~ 

tre el anillo de benceno y dos fenoles. Estirando dos hidrógenos de 
los anillos de benceno y un O del fonnaldehído ( para permitir la co-
nexión ), se forma agua que puede volatilizarse y abandonar el sistema. 
La reacción que aparece en la Fig. 2.5, puede ocurrir en varios puntos 
alrededor de la molécula de fenol. Como resultado de ésta polifuncio
nalidad se forma una red molecular más que una simple cadena. 

2 • 4. COPOLIMEROS Y HC»!OPOLIMEROS 

Un homopolímero es un polímero en.el que sólo se encuentra un 
tipo de unidad de repetición. Los copolímeros se producen mediante la 
reacción de dos tipos de unidades de repetición, lo cual en realidad_ 
es el resultado de combinar dos o más homopolímeros. Los copolímeros_ 
tienden a tener una estructura menos ordenada que los homopolímeros; _ 
por lo tanto, los primeros son casi siempre menos cristalinos y más t~ 
naces y flexibles que los últimos. Una explicación más sencilla se b!!_ 
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sa en considerar a la copolimerización, como un caso especial de poli
merización por adición, en la que la polimerización simultánea de dos 
o más monómeros diferentes químicamente, reaccionan para formar un po
límero que contiene los dos monómeros unidos por una cadena. 

En las ilustraciones siguientes aparecen dos ejemplos de copo
límeros bien conocidos. La Fig. 2.6a, representa la estructura molecu
lar del copolímero de "cloruro y acetato de vinil". La Fig. 2.6b, re
presenta al copolímero de "butadieno y estireno". 

n[h = b] +n h = b 
1 1 1 l 
H Cl H O 

H 
1 

e - e 
11 1 
O H 

Cloruro de 
vir.ilo Acetato de 

vinilo 

- H ~ + • -¡ -t-¡ -t-· • ·] 
a) 

Ac: radical de acetato 
de vinilo 

CH2=CX11=CH2 +

0
CH=CH2 ---.. ¡-cH2-CH=CH-CH2-0CH-CH 2J 

Butadieno 1 n 
Estireno Caucho de butadieno-

estireno 
b) 

Fig. 2.6. 

2.5. PESO KOLEOJLAR 

El peso molecular de un polímero se puede definir como: el nú
mero molecular de la molécula base multiplicado por las unidades de re 
petición. Para ilustrar mejor ésto, veamos el siguiente ejemplo: 

Si un polímero de etileno contiene 1000 moléculas de etile
no por molécula, el peso molecular del polímero es: 

Peso molecular del etileno ( c2H4 ) = 28 



Peso molecular del polímero = 28X1000 
= 28 000. 
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·Desde luego, este ejemplo supone que todas las moléculas tie-
nen el mismo peso. La realidad es muy distinta. Lo que se ha hecho_ 
es tomar el peso promedio de todas las moléculas presentes en polímero. 

2.6. CRISTALINIDAD 

Las moléculas poliméricas de una composición plástica dada, _ 
tienen pesos moleculares que varían, dependiendo del número de unida-
des de repetición. Las moléculas largas son flexibles, y por lo tan-
to, no existen como conjuntos de varillas rectas y ordenadas rígidame.!!. 
te y de longitud uniforme, sino que, más bien, consisten en una masa _ 
entremezclada. Puesto que la cristalinidad dgnifica regularidad de 
disposición atómica o molecular, podría llegarse a la conclusión a pr_i 
mera vista, de que los polímeros son substancias amorfas; en realidad, 
lo son en gran parte. Sin embargo, en diversos lugares de la masa en
tremezclada hay cadenas adyacentes que tienden a alinearse creando zo
nas de estructura regular. Esas regiones son cristalinas. Los efec-
tos de la cristalinidad son muy importantes. El incremento de la mag
nitud de la cristalinidad tiende a hacer que se eleve la resistencia y 
la temperatura a 1 a cua 1 se ab 1 anda e 1 polímero; de i gua 1 manera, t ie.!!, 

de a incrementar las características de fragilidad y la transparencia, 
·y a reducir la tenacidad de los polímeros. 

El incremento del grado de cristalinidad, tiende asimismo, a 
hacer que sea más estrecha la gama de temperaturas de ablandamiento, y 
además, aumenta la dilatación s?lido-líquido. 

Los polímeros no sufren cambios di me ns iona 1 es importantes cua!!. 
do pasan de sólidos desordenados a líquidos desordenados, pero no oéu
rre lo mismo en polímeros cristalinos. 
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2.7. PLASHCOS • 
2.7.1. DEFIMICIOM 

Los plásticos son substancias de origen natural o sintético, 
que se caracterizan por su alto peso molecular, son moldeables bajo la 
acción de temperatura y presión, o una combinación de ambas. Durante_ 
alguna etapa de su obtención son líquidos y sólidos en su estado final. 

Todos los plásticos son substancias poliméricas, pero no to -
dos los polímeros son substancias plásticas. 

2.7.2 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS 

De acuerdo a su estructura molecular, los plásticos se divi--
den en dos grandes ramas, según se puede apreciar en el siguiente cua
dro sinóptico. 

Termofijos 

Plásticos 

Termoplásticos 

2. 8. TERMOPLASTICOS 

Al qui los 
Alílicos 
Aminas 
Epóxicos 
Fenól i cos 
Poli ésteres 
Silicones 
Uretanos 

Copolímeros A.B.S. 
Aceta les 
Acríl ices 
Celulósicos 
Poliamidas 
Poli carbonatos 
Polietilenos 
Pol ipropil enes 
Poliestirenos 
Vinilos 

Los Termoplásticos son polímeros de esti·uctura lineal. El ca-
lentamiento ablanda a los sólidos Tennoplásticos, de tal modo que pue
den moldearse para darles la forma deseada mediante la aplica~ión de 



36 

calor y presión. Al enfriarse, los materiales Termoplásticos vuelven 
a endurecerse. 

El ciclo de ablandamiento por calentamiento y endurecimiento 
por enfriamiento puede repetirse indefinidamente. Esta característica 
se debe a que los enlaces entre las moléculas, son enlaces secundarios, 
los cuales son más débiles que los primarios. Cuando un material Ter
moplástico se expone al calor, los enlaces secundarios físicos se 
rompen de manera temporal y reversible, lo cual da como resultado el 
ablandamiento del material. Cuando el material se enfría se restable
cen los enlaces secundarios y el material se torna duro y rígido. El 
ciclo de ablandamiento por calor y endurecimiento por enfriamiento se 
puede representar mediante el siguiente esquema. 

CALENTAMIENTO SUAVIZADO ENFRIAro ENDURECIDO 

-
Los enlaces secundarios permiten que los materiales Termoplás-

ticos se deformen, si se someten a un esfuerzo suficiente, del mismo 
modo que fluyen los metales cuando se ejercen sobre ellos esfuerzos S_!! 

periores a su Límite Elástico. Los Termoplástícos pueden ceder y de-
formarse, permitiendo una redistribución de la carga en puntos de con
centración de esfuerzos. En resumen, sus características se deben a la 
estructura lineal que posee la molécula. Comparativamente, la gama de 
materiales Termoplásticos, es más amplia que la de los Tennofijos. 

2.9. TERMOFIJDS 

En algunos tipos de plásticos, la polimerización produce entr~ 
lazamientos entre las moléculas de cadena larga. El ejemplo clásico_ 
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es la reacción (polimerización por condensación) que se produce entre_ 
el fenol y el formaldehído, para producir el material plástico conoci
do como baquelita. 

El entrelazami~nto produce resinas Termofijadas, al fijarse el 
plástico permanentemente mediante la acción del calor. Cuando se pro
duce una reacción de este tipo, las substancias reactivas se ablandan_ 
en el curso del calentamiento inicial. El aumento posterior de calor_ 
produce ent~elazamjentos o eslabonamientos cruzados, cuando tiene lu-
gar éste fenómeno, el material plástico se endurece permanentemente y 
no vuelve a ablandarse durante calentamientos subsiguientes. 

Los polímeros polifuncionales pueden producir estructuras del 
tipo red. 

Los materiales plásticos Tennoestables contrastan con los Ter
moplásticos en su estructura molecular; para los Termofijos, la estrus:, 
tura es tridimensional, lo cual hace que el deslizamiento no ocurra _ 
tan fácilmente, y en consecuencia, el material es rígido, duro y frá-
gil. 

Los enlaces químicos, tanto lineales corno con entrelazamientos, 
se conocen como enlaces primarios. Estos enlaces son más fuertes que 
los secundarios y una vez que se rompen no se restablecen, por lo tan
to, las temperaturas suficientemente elevadas para romper los enlaces_ 
primarios, provocan una desintegración irreversible del material plás
tico. 

2.10. AGENTES QUE fll>DIFICJ\M LAS PROPIEDADES 
DE LOS PLASTICOS 

La mayor parte de los artículos hechos a base de material plá~ 
tico, contienen substancias adicionadas a los polímeros, con el propó
sito bien claro de alterar sus propiedades físicas, según convenga al 
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uso destinado. 

A continuación se mencionan brevemente algunos de los agentes_ 
más importantes, tanto para Termoplásticos, como para Termofijos. 

2.10.1. CARGAS DE REFUERZO 

La adición de refuerzos a los polímeros, tanto Termoplásticos_ 
como Termofijos, se hace con el fin de mejorar sus propiedades mecáni
cas. 

Las cargas de refuerzo son materiales sólidos que se añaden a 
fin de mejorar las propiedades del polímero base. Entre las más impar 
tantes se encuentran: la rigidez, la resistencia, la resistencia a la 
deformación bajo carga y la resistencia a fallas por fatiga. También_ 
se mejoran la temperatura de ablandamiento y la estabilidad dimensio-
nal. 

Las principales cargas de refuerzo están hechas a base de fi-
bra de vidrio, ya sea en forma de hebras o de esferas. Las fibras de' 
amianto ( asbesto ) que es un grupo de silicatos fibrososo naturales,_ 
de or'igen mineral, se procesan en tres texturas: áspera, semiáspera y 
suave. Se aplica principalmente al Polipropileno y en menor grado al 
Polietileno de alta densidad, Poliestireno y Nylon. El polvo de amia
to (fragmentos de fibra), constituyen un peligro para la salud inhala
dos en cantidades excesivas durante períodos largos de tiempo. 

Otros materiales utilizados con menor frecuencia como cargas _ 
de refuerzo son: los whiskers de tintanato de potasio y las fibras de 
carbono. Ambos se procesan en forma de telas o de filamentos cont'i -
nuos. Se caracterizan por brindar muy alta resistencia y rigidéz dire.!:_ 
cionales, con un peso reducido del compuesto en aplicaciones especia-
les. 

2.10.2. PU\STIFICMIES, COLOIWflES Y PIGMENTOS 

Para la formación de productos terminados, se puede procesar_ 
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el plástico mismo como en los casos del Poliestireno, el Polimetil-me
tacrilato y la pel1cula transparente de Polietileno. Con mayor fre -
cuencia, sin embargo, los plásticos son modificados en un paso inicial 
de su procesado por la adición de plastificantes, colorantes y pigmen
tos. Estos les dan las características deseadas en cuanto a color y 

aspecto. 

Los plastificantes se agregan usualmente para mejorar la capa
cidad de suavizado durante el proceso de conformado, para aumentar la 
plasticidad y flexibilidad, y para proteger el producto terminado con
tra de la humedad y la degradación qu1mica. 

Muchas veces los pigmentos sirven también como cargas de rell~ 
no. 

2.10. 3. ESTABillZAOORES 

la indeseable ruptura o degradación de los plásticos que se 
produce cuando se les expone a la luz y al calor, puede compensarse a 
menudo añadiendo estabilizadores al polímero. La ruptura se debe a 
que se forman moléculas extrañas y entran en la estructura del políme
ro para separar los eslabones moleculares y uniones cohesivas. Los es
tabilizadores agregados al polímero reducen la acción destructora de 
estas moléculas extrañas. Como ejemplos de estabilizadores tenemos,_ 
para el PVC la sal de plomo,silicato de plomo y el estearato de plomo. 

2.10.4. CARGAS DE RELLERO 

Algunos polímeros tienen por s1 solos una utilidad limitada, 
pero esta puede incrementarse considerableme~te si se le agregan car-
gas de relleno. Las cargas de relleno no sólo aumentan el volúmen del 
plástico, sino que le proporcionan muchas superficies activas a las 
que pueden unirse químicamente las moléculas que componen el polímero. 
Añadiendo un relleno a un polímero, se fonna un nuevo material combin! 
do que puede tener mayor resistencia a la fricción, al choque y mayor_ 
estabilidad dimensional', que el polímero por sí sólo. 
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Para la incorporación de estos ingredientes se usan molinos de 
rodillos o de otro tipo, en los cuales se mezcla y homogeniza el pro-
dueto. El aserrín de madera, es el ejemplo más conocido. 

2.11. PROPIEDADES GENERALES DE LOS PLASTICOS 

Desde el punto de vista químico, son generalmente más resisten 
tes a los medios ambientes que atacan a los metales, al concreto y a 
la madera a temperaturas ambientes. En general, resisten ataques de 
agua dulce y salada, y soportan bien los ataques atmosféricos si se 
protegen de los rayos ultravioleta. Resisten bastante el ataque de los 
ácidos inorgánicos, sales y bases; aunque generalmente deben evitarse 
las substancias muy oxidantes. 

Los materiales Termofijos resisten mejor los solventes orgáni
cos que los Tennoplásticos. Con excepción del nitrato de celulosa que 
es muy inflamable, la mayoría de los plásticos son incombustibles y se 
apagan solos, o en el peor de los casos, arden con mucha lentitud. 

En cuanto a la densidad, ésta en general, oscila entre 0,90 y 

2,30, es decir, son muy ligeros. 

Todos los polímeros orgánicos son dieléctricos. Su conductivi
dad es baja, por lo que son buenos aislantes ténnicos. 

Algunos polímeros como el nylon y los acrílicos, tienen un gr~ 
do de transparencia tal, que pueden sustituir con muchas ventajas a 
los vidrios; como en el caso de ventanillas para aviones, para lentes, 
artículos de iluminación, etc. 

Por ser biológicamente inertes, algunas variedades tanto de 
Termoplásticos, como de Termofijos, se han empleado con éxito en medi
cina, ya.sea para sustituir en parte órganos del cuerpo humano u órga
nos completos. Casi todos los plásticos absorben cantidades variables_ 
de agua. 

Los Termoplásticos son flexibles. 
Los Termofijos son rígidos. 
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CAPITULO 3. 

IDENTIFICACION 

DE PLASTICOS. 

3.1 .. Introducción. 
Es muy importante que quienes están en contacto con los mate-

riales plásticos puedan identificar, en un momento dado; un tipo esp~ 
cífico de plástico para evitar que se deteriore, ya sea por estar som! 
tido a temperaturas de procesamiento o de almacenaje inapropiadas; o 
bien, en el caso de mayor interés, es decir, la aplicación apropiada,_ 
es de vital importancia, no tener ninguna duda acerca de que tipo de 
material es el que se requiere a~tes y después de ser procesado. Es 
una tarea, al parecer muy complicada que requiere por un lado, amplios 
conocimientos teóricos de los materiales plásticos y por el otro, 
tiempo para familiarizarse con ellos. En efecto, es una tarea difícil 
si se toma en cuenta que, es muy amplia la gama en que la tecnología _ 
moderna ha logrado fabricarlos. Existen familias de ellos, como es el 
caso del Poliestireno, Polietileno y Cloruro de Polivinilo, entre 
otros; que poseen propiedades muy similares, si se trata de miembros_ 
de la misma familia y aún cuando se trate de familias distintas; en t2_ 
les casos, la tarea de identificación se.complica. Por lo tanto, no 
hay un método único y además infalible utilizable para reconocer cual
quier tipo de plástico, ya se trate de Termoplásticos o de Tennofijos. 

Abordando el tema desde otro punto de vista, diremos que exis
ten diversas formas o métodos para identificar un tipo de plástico en 
particular. Estos métodos difieren entre ellos, según se trate de ma
teriales Termoplásticos o Termofijos. 

Bás i e amerite, cua 1 qui era que sea e 1 método ut i 1 iza do aprovecha-

/ 
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rá. tanto las ·propiedades químicas como físicas y mecánicas del mate-
rial. 

3. 2. Métodos. 

3.2.1. Identificación con empleo de reactivos. Este método 
está basado en la estabilidad e inestabilidad del material ante deter
minados reactivos químicos. Su aplicación es muy amplia, pues se aplj_ 
ca tanto a materiales Tennoplásticos, como a los Termofijos. Sin emba.r:. 
go, es poco práctico por el equipo de laboratorio que su ejecución re
quiere y, porque se da el caso en que un mismo reactivo, afecta de 
igual modo a distintos materiales plásticos, y además, por los conoci
mientos que sobre reactivos deben tenerse. 

Los reactivos utilizados para llevar a cabo este tipo de prue
bas, están divididos en dos principales categorías: Acidos y Alcalis. 

Como ejemplos de reactivos químicos tenemos los siguientes: 

Benzol, 
Alcohol, 
Bencina, 
Cetona, éter, etc. 

3. 2. 2. El segundo método, bien puede 11 amarse 1 e "método empí
rico". Este método consiste en diferenciar los materiales plásticos -· 
por el color, aspecto físico, olor y forma del suministro. 

Debe quedar bien claro que es más importante para el fabrican
te de art1culos de plástico, identificar el tipo de plástico que su n~ 
cesidad requiere antes de procesarlo. Una vez conformado, la importa.!!, 
cia disminuye, más no se desvanece, ya que frecuentemente las piezas _ 
en servicio llegan a desgastarse o romperse, se hace entonces necesa-
ria su sustitución por otras idénticas en todo y sobre todo en cuanto_ 
al material; es entonces cuando se hace necesario determinar con precj_ 
sión el tipo de material plástico de la, o las piezas que se han de r~ 
poner. En este caso, 1 a experiencia es fundamenta 1. 

'\ 
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E.ste método involucra dos aspectos básicos: Tiempo y experie.!!.. 
cía en trato directo con los materiales plásticos. El inconveniente 
para utilizar este método es obvio; además, debido al acelerado ritmo 
con que avanza la Industria Petroquímica en la rama de los Polímeros-· 
Sintéticos, resulta imposible que un individuo maneje con soltura to-
dos los tipos de materiales plásticos que día a día ingresan al merca
do. 

3 .. 2.3. Finalmente como tercer método, diremos que este se ba
sa en la combustión de los materiales plásticos. Cabe destacar que 
con este método se diferencian los Termoplásticos de los Termofijos, _ 
yu que los primeros en su mayoría son combustibles, mientras que los 
segundos no lo son. 

Ahora bien, este método es adecuado para identificar materia-
les Termoplásticos, pues sólo ellos arden en condiciones ambientes or
dinarias. 

Ya sabemos que los Tennoplásticos son combustibles y es por lo 
tanto, la llama que se genera ante el fuego, dentro y fuera de él, ca
racteristica, al menos en plásticos de familias distintas. La llama 
es por lo tanto, la base de este método. 

El color de la llama, el humo producido o la ausencia de él,el 
olor y el goteo, si es que lo hay; son consecuencias de la combustión 
y valiosos auxiliares en nuestra tarea de identificación. 

A continuación incluimos una lista de algunos de materiales~ 
Tennoplásticos, utilizados con mayor frecuencia tanto para procesarse_ 
mediante Extrusión como por Inyección, anotando su comportamiento en 
presencia de la llama. 

Acetato de 
Celulosa 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama ver. 
de amarillenta, chisporrotea y gotea. Desp.:!_ 
de un olor semejante a ácido acético y a pa
pel quemado. 



Acetobutirato 
de Celulosa 

Etilcelulosa 

Poliestireno 
(Nonnal) 

Poliestireno 
(Anticalórico) 

Pal iestireno 
(Anti choque) 

Masas S.A.N. 

M.asas A.B.S. 

Polimetil-
metacri 1 ato 

Policarbonato 

Cloruro de 
Poli vinilo 

(Rígido) 
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Sigue ardiendo fuera del fuego con llama de 
color amarillo y produce goteo. Despide un 
olor a ácido butírico y a papel quemado. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama am~ 
rilla y despide olor a papel quemado. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con ilama ama 
rillenta y abundante humo. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama lu
minosa, produce abundante humo y despide un 
olor muy similar al de la goma. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama lu
minosa y abundante humo. Olor parecido al 
de la goma. 

Sigue ardiendo fuera del fuego y produce mu
cho humo. Despide un olor similar al del 
caucho. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama lu
minosa y abundante humo. Olor similar al de 
la goma. 

Sigue ardiendo fuera de.1 fuego con llama lu
minosa, produce chisporroteo y olor típico a 
frutas. 

Arde sólo en presencia del fuego con llama_ 
luminosa acompañada de humo y olor parecido_ 
a 1 fenol. 

Arde sólo en presencia del fuego con llama_ 
verde en los bordes y chispeante y despide_ 
un olor parecido al ácido clorhídrico. 



Cloruro de 
Polivinilo 
(Posclorado) 

Cloruro de 
Po 1 i vi ni 1 o 
(Flexible) 

Poliamida 

Poliuretano 

Polietileno 

Pol itri f1 uor 
Cloroetileno 

NOTA: 
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Arde en presencia del fuego con llama calori 
fica, luminosa y chispeante. Olor irritante 
a ácido clorhídrico. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama lu
minosa y olor a ácido clorhídrico irritante. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama ~ 
azul de bordes amarillos, gotea con burbujas 
y forma hilos como el lacre. Olor similar al 
cuerno quemado. 

Sigue ardiendo fuera del fuego con llama ~ 
azul de bordes amarilJos, gotea con burbujas 
y forma hilos como el lacre. Despide un olor 
desagradablemente irritante. 

Sigue ardiendo fuera del .fuego con llama de 
núcleo azul, gotea y despide un olor semejan. 
te a la parafina. 

No arde, no se carboniza. En incandescencia 
despide un olor a ácido clorhídrico. 

Ninguno de los métodos antes mencionados es de uso general.Sin 
embargo, los tres, según sea el caso y las circunstancias, son útiles_ 
y no deben relegarse por completo. El tercer método es muy práctico _ 
por la relativa sencillez de su ejecución y porque los resultados pue
den apreciarse a simple vista. 

Los resultados, sea cual fuere el método empleado para la ide.!!, 
tificación, pueden ser hasta cierto punto falsos, pues la presencia de 
los agentes que modifican las propiedades de los materiales plásticos, 
de alguna manera influyen en el resultado final. 
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A continuación se incluyen unas fotografias en las que se apr~ 
cia la forma comercial de algunos materiales termoplásticos. 

A) Poliestfreno de alto impacto 

B) Polietileno alta densidad 
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A) ~o11estireno Noryl 

C) Fibra de vidrio Roving 



CAPITULO 4 

PRINCIPALES PROPIEDAOCS MECANICAS 

Y ENSAYOS 

-4.1. Introducción. 
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El comportamiento de los materiales plásticos cuando son some
tidos a cargas, ya sea de tracción, compresión, torsión; o una combi
nación de ellas, varía considerablemente de un material a otro. La es
tructura molecular del po11mero ejerce un efecto fundamental sobre las 
propiedades mecánicas del material. 

Cuando un tipo particular de Tennoplástico está sometido a una 
carga de tracción a una temperatura por debajo de su temperatura de 
transición al estado vítreo, se comporta como un sólido frágil siguieD., 
do la Ley de ,Hooke y fracturándose sin que ocurra deformación plásti-
ca. A temperaturas más próximas a Tg (temperatura de transición); pu~ 
de tener lugar una pequeña deformación plástica precediendo a la rotu
ra. A una temperatura 1 igeramente superior, la forma de la curva es-
fuerzo-deformación varía y tiene lugar el fenómeno de alargamiento en 
·frío, Fig. 4.1 a. A una temperatura correspondiente al punto Y de la 
curva, la probeta se estrecha considerablemente y aquí tiene lugar la 
deformación a esfuerzo constante, manteniéndose igualmente constante _ 
la sección transversal. El material estirado es más resistente que el 
no estirado. Durante el alargamiento el material amorfo se orienta de 
acuerdo con la cadena molecular, tendiendo a alinearse en la dirección 
de alargamiento. El fenómeno de alargamiento en frío puede también t~ 
ner lugar en polímeros parcialmente cristalinos, y en éstos puede ocu
rrir a temperaturas superiores e inferiores a Tg. Como puede observa!_ 
se, las propiedades de los polímeros lineales son muy sensibles a la 
temperatura, Fig. 4.1. b. También var1a mucho el márgen de deformación, 
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Fig. 4.2. 

o 
en .... 
o 

(.) z 
a) Alargamiento 

Probeta sin carga 

CD===([] 
Fluencia corres pondicmte al punto Y da la curva 

Estado de la muestra correspondicmte al punto Z de la 

b) 
CUNO 

Fig. 4.1. Alargamiento de Termoplásticos. 

a). Curva típica carga-alargamiento para un Tennoplástico con 
T

1
, T

2 
y T

3 
• 

b). Forma de alargamiento en frío por acción de una carga de 
tracción a T

3
• 
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En el caso de polímeros de estructura molecular en red o Term.2._ 
fijos, dicha estructura hace que el material sea más rígido, pero muy 
frágil; pues se defonna bajo la acción de una carga de tracción según_ 
la Ley de Hooke, para finalmente romperse sin deformación plástica, _ 
Fig. 4.3. 

·~20--~.,.-~r--~r---,~---:r----. 

~G~~-l--+-~~-+-~ 
'ª 'éñ 
~2 1---+~-:f--""'2!---~~-t---t 
~ 

GI -og 1-"i\"=-t---;;=:-'T~'--"'il~-+--=-;..=--t 

o 
~4 1---1_::._s~,c-r-'~~~~-t--
~ 

0so -40 o 40 80 
T ºC 

120 160 

Fig. 4.2. Efecto de la temperatura sobre los esfuerzos de te!!. 
sión de Termoplásticos. 
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Fig. 4.3. Curva esfuerzo-defonnación de la baquelita con ase
rrín como carga de relleno. 

4.2. PROPIEDADES JECNHCAS 

Los plásticos son materiales que debido a su amplia gama de~ 
usos, es de suma importancia conocer, tanto teórica como experimental
mente su comportamiento bajo carga en condiciones variadas. En otras~ 
palabras, tanto para Tennop1ásticos como para Tennofijos, nos interesa 
conocer sus propiedades mecánicas principales, las cuales se mencionan 
enseguida: 

Resistencia a la tracción, 
Resistencia a la compresión, 
Resistencia al impacto, 
Resistencia al desgaste y 

Dureza. 
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Otras propiedades muy importantes de los materi~les plásticos_ 
son: 

Temperatura de flexión, Resistencia a la intemperie, Efectos _ 
permanentes del calor, Absorción de agua, Resistencia al paso de la c.Q_ 
rriente eléctrica, Inflamabilidad, etc. 

Las propiedades mecánicas de los materiales plásticos se ven_ 
afectadas marcadamente, por los materiales presentes en ellos, tales _ 
como: cargas de refuerzo o de relleno, plastificantes, estabilizado-
res, colorantes, y pigmentos, aditivos, etc. Asimismo, el compuesto _ 
polimérico que se utiliza como base a aglutinador, ejerce una influen
cia definitiva en la pieza conformada. 

En general, en comparación con los metales, los valores de re
sistencia a la tracción y compresión, son inferiores. Asimismo, los M.Q. 
dulos de Elasticidad, son bajos; por consiguiente la carga que sopor-
tan, también es menor. En la tabla 4.2,1 aparecen algunos materiales_ 
plásticos y sus propiedades mecánicas. 

Las propiedades no mecánicas, no se tratarán en éste trabajo,_ 
debido a que están más relacionadas con otras áreas de aplicación, que 
las de tipo ingenieril. 

4. 3. ENSAYOS PARA EVALUAR LAS 

PROPIEDADES MECl\NICAS 

Los ensayos para evaluar las propiedades mecánicas en materia
les Termoplásticos y Termofijos, están normalizados por diferentes As.Q_ 
ciaciones Internacionales sobre Manufactura y Pruebas de Materiales. _ 
En el presente trabajo, nos basamos en las normas elaboradas por la S.Q. 
ciedad Americana de Pruebas de Materiales (A.S.T.M.). 

El objetivo de los ensayos consiste en realizar pruebas des -
tructivas sobre muestras normalizadas de materiales tanto Termoplásti
cos, .como Termofijos; según sea apto o no el material, pues como se V! 



!Nombre del 
plástico 

Polietileno 
A 

Polietileno 
B 

Pol1propil~ 
no 

Cloruro de 
pol iviríilo 
rfoido 
P.V.C. plas 
tificado. -
( Bajo con-
tenido de 
plastificañ 
te ). -
P. V .c. pl as 
tificado. -
( Alto con-
tenido de 
plastifica[ 
tes. 

Dens1aad Res1stenc1a Modulo ae "l argann en to Tg Caracter1st1cas y apl1 

( io3~j.l a la tensión Elasticidad de rotura (ºC ) caciones principales.-' 

105~f 105~ ( % } 
m 

cm2 cm 
Termop1ast1co facilme~ 

TABLA 4.2.1. PROPIEDADES DE ALGUNOS TERK>PLASTICOS Y TERMOFIJOS 

te moldeable que se a-
0.91-0.92 0.00071-0.00163 0.012-0.0244 90-650 blanda en agua hirvien 

do. Es flexible hasta 
-75 ºC. 
Lámina, juguetes, ais-
lamientos eléctricos. 
Termoplástico facilrnen 
te moldeable que no se 

0.92-0.96 0.00224-0.00387 0.056-0.107 50-800 ablanda en agua hirvi-
endo. 
Bolsas, embalajes, ai~ 

0.90-0.91 0,00305-0.004 o. 0917-0.1427 50-600 lamientos eléctricos,_ 
botellas y recipientes 

1.4 0.0053-0.0059 0,203-0. 2855 2-40 Tenaz y córneo 

1.3-1.35 0.0028-0. 0042 0.356-0.4894 200-250 Tenaz pero plegable 

1.2-1.3 0.00142-0.0021 350-450 Blando, flexible y se-
mejante al caucho. 

U1 
w 



PROPIEDADES DE N.GUNOS TERml>LASTICOS Y TERl«JFIJOS 
Nombre del Dens1aad Kes1ste!ncia MOOUIO de l\largam1ento Tg caracter1sticas y apl.:!_ 
plástico ( 103!9.) a la temsión Elasticidad de rotura ( ºC ) caciones principales. 

m3 1051<':9! 105~ ( % ) 

~:l cm ' 
:Po 11tetro. - coef1 ciente de r11ZC\. · -
fluoretileno 2.1-2.25 300 miento sumamente bajo, 
PTFE (Teflón) no se adhiere a la ma-

yoria de los materia--
0.0017-0.0028 0.0356-0.0662 les. No se inflama. 

Poliestireno 1.05-1.1 1-3 Es atacado por los áci 
0.0025-0.0061 0.254-0.418 dos,es aislante,facil:-

Pol 1est1reno 1.0-1. l 13-50 rrente moldeable para 1 a 
tenaz 0.0017-0.00428 0.1784-0.3161 obtención de esoumas. 

Resiste los acidos co-
ABS (Copo 1 i - munes y resiste disol-
meros ). l. 0-1.1 10-140 ventes derivados del 

petróleo. Carroceri as 
0.0017-0.0059 0.142-0.356 .v cubiertas. 

Pol1metil.- Estado amorfo a tempe-
metacrila ratura ordinaria,trans 
( PMMA) 1.18 5-8 110 parente y resistente -

al impacto. Para vi-:-
0.005-0.0076 0.275-0356 drios de aviones. 

Nylon b.b. l.l bU-JUU Atacado por gasolina y 
o.005:..o.ooa15 0.183-0.316 acetona 

Nylon 6.6. 
(Con fibra 1.4 1-2 Fibras textiles e hila 
de vidrio) 0.0163 zas, botellas, reci -=-
Nylon 6.10 l.utS 85-~30 pientes, engranajes, 

0.0061 0.193-0.214 válvulas y cojinetes.-
!Nylon b 1.13 ~U-JlU 

0.0071-0.0081 0.112-0.356 
Nylon 1l 1.05 /U-JUU 

0.0045-0.0061 0.066-0.152 



Nombre del Densidad 
plástico ( 103~) 

m 

~eno l fonna l-
dehído. {PF) 1.25-1.3 
sin relleno 
Con relleno 
de aserrín 1.32-1.45 
1110 l ido 
Con relleno 
de amianto 1.6-1.85 
{Asbesto) 
Con rellene 
de fibra de 1.5-2.0 
vidrio 
Urea-formal-
dehído {UF) 1.5-1.6 
relleno de 
celulosa 
Con relleno 
de aserrín 1.5-1.6 
molido 
Me lamina 
formaldehído 
(MF) con re- 1.5-1.6 
lleno de ce-
lulosa. 
Con relleno 
de fibra de 2.0 
vidrio 

PROPIEDADES DE ALGUNOS TERMOPLASTICOS Y TERl•l>FIJOS 
Res1stenc1a Modulo cte A argannento Tg 
a la tensión Elasticidad de rotura (ºC ) 

105~ 105~ ( % ) 

cm cm 

1-1.9 
0.0035-0.0055 o. 530-0. 713 

0.4-0.8 150 Termo 
0.0045-0.0060 0.56-0.815 fi.io-

0.1-0.2 
0.0028-0.0055 0,917-1.17 

0.5 
o. 0046-0. 0071 o. 713-1.42 

0.5-1.0 60 

0.0050-0.0081 o. 713-1.37 

0.5-1.0 70 Termo 
0.0050-0.0081 o. 713-1.22 fijo-

0.0056-0.0086 o. 713-1.07 

0.0040-0.0070 

Caracter1st1cas y apl1 
caciones principales.-

Materiales duros, rigf 
dos. 
Aislantes eléctricos. 
Resisten aceites y gra 
sas, así como a la ma:-
yoría de disolventes -comunes. 
Clavijas 
Enchufes 
Interruptores 
Lámina 
Engranajes 
Cojinetes etc. 

Materiales duros, rígi 
dos, aislantes eléctrI 
cos. 
Resistentes a la mayo-
rí~ ~e los productos _ 
qu11111 cos. 

U1 
U1 
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rá más adelante, un tipo de ensayo puede ser no aplicado a Tennoplástj_ 
cos y a Termofijos; por ejemplo, los ensayos de compresión y flexión,_ 
sólo se aplican a materiales Termofijos. 

son: 

, 

Los ensayos de mayor interés desde el punto de vista mecánico 

Ensayo de Tracción ( ASTM 0638 ), 
Ensayo de Compresión ( ASTM D 695 ), 
Ensayo de Flexión ( ASTM 0790 ), 
Ensayo de Impacto ( ASTM 0256 ) y 
Ensayo de Dureza ( ASTM 0785 ) . 

4.3.1. ENSAYO DE TRACCIO:{ 

El ensayo de tracción para materiales plásticos es parecido al 
correspondiente en materiales metálicos. Este ensayo proporciona in-
formación sobre las propiedades del material que se está probando. Sin 
embargo, debido a que las propiedades de los materiales plásticos, en 
general, varían con el contenido de cargas de refuerzo, con la temper!_ 
tura y con la magnitud de la carga aplicada; es importante por eso, ___ 
controlar estas variables. 

Al contrario de los metales, la mayoría de los Termoplásticos_ 
se comportan como si se estiraran en frío, es decir, se presenta el fg_ 
nómeno de fluencia para un determin~do valor de carga, bajo esas condi 
ciones, el material continúa alargándose, sin que haya incremento de 
carga; cuyo valor numérico se determina mediante la siguiente expre 
sión: 

Carga de alargamiento 
Tensión de alargamiento ::; ---------

área transversal original. 

Las curvas de esfuerzo-deformación obtenidas para la mayoría_ 
de Tennoplásticos, no presentan una zona lineal (línea recta), o b.ien, 
muestran un comportamiento inicial de acuerdo con la Ley de Hooke con 
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valores muy bajos de carga aplicada. Esto significa que el Límite de 
Proporcionalidad tiende a ser cero. Esto ocasiona dificultades para_ 
determinar la magnitud del Módulo de Elasticidad. El valor que se da 
como Módulo de Elásticidad (E) en los plásticos (Termoplásticos), es 
de hecho, la magnitud.de la secante que se obtiene determinando la car 
ga correspondiente a un valor de 0,2% de deformación, Fig. 4.4. 

Muchos Tennoplásticos se alargan considerablemente durante el 
ensayo de tracció~, pero existe recuperación casi instantánea de la d~ 
fonnación, tan pronto como se rompe la probeta. El valor de alarga -
miento en porcentaje se denomina Alargamiento de rotura y se determina 
anotando la distancia entre marcas de calibrado en el momento de la 
fractura, y no poniendo juntas las dos partes después de la fractura 
durante el ensayo de tracción. 

V u 
p 

x Alargamiento 

Fig. 4.4. Diagrama carga-alargamiento para un Termo
plástico. La inclinación de la recta OA se usa para_ 
determinar el Módulo de Elasticidad de un material 
plástico, es decir, la magnitud de la secante. 

Resistencia a la tracción.- Se define como la carga máxima 
que puede aguantar una probeta cuando se le somete a un ensayo destru.s, 
tivo, correspondiente al punto U de la Fig. 4.4., y está dada por la 



58 

relación. 

Carga máxima 
RT = -----------

Sección transversal original. 

Límite aparente de elasticidad.- Es el punto en el diagrama_ 
esfuerzo-defonnación a partir del cual el material cederá de repente_ 
con muy poco o sin incremento de la carga necesaria aplicada ( punto P 
de la Fig •. 4.4. ). 

El alargamiento con ésta cesión repentina es del orden del 5 
al 7% de la longitud calibrada original. El punto de cesión o límite_ 
aparente de elasticidad, está muy cerca del límite elástico o coincide 
con él. El valor de la carga correspondiente al límite de elasticidad, 
o esfuerzo de cesión viene dada por. 

Carga aplicada hasta el punto de cesión. 
Se = Sección transversal 1nicial. 

Límite de proporcionalidad.- Corresponde al valor de la carga 
para el cual la curva esfuerzo-deformación deja de ser una línea rec-
ta, es decir, el punto donde deja de cumplirse la Ley de Hooke. 

Límite elástico.- Es el valor de la carga en el que la defor
mación deja de ser recuperable, es decir, completamente elástica. En 
muchos casos el límite de proporcionalidad y el límite elástico coinci 
den; en otros casos resulta dificil detenninar esos puntos, ya que el 
comportamiento no sigue la Ley de Hooke, dichos materiales se denomi-
nan "anelásticos". 

Tensión de prueba.- Para materiales tales como los plásticos_ 
en los que no está bien deninido el límite de proporcionalidad, se fi
ja una tensión admisible o tensión de prueba, que se define como la 
tensión requerida para causar una defonnación pennanente especificada __ 
(en la probeta), por ejemplo de 0,1 ó 0,2% de la longitud calibrada~ 
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original (para norma norteamericana se usa 0,2% ). 

4. 3. 2. ENSAYO DE COMPRESION 

·Para efectuar el ensayo de compresión, se utilizan probetas cj_ 
11ndricas con una relación altura-diámetro de 3/1, ya que con probetas 
que superen ésta relación se corre el riesgo de que se panden o se do
blen bajo la carga. Los ensayos de compresión raramente se llevan a C! 
bo en materiales dúctiles, ya que los resultados obtenidos son de esca 
so valor. 

El ensayo de compresión se usa principalmente para detenninar_ 
la resistencia de compresión de sólidos frágiles. Para mayor informa
ción sugerimos consultar la Norma correspondiente, la cual se anexa en 
e 1 Apéndice. 

La dificultad principal para efectuar la prueba, consiste en 
diseñar el dispositivo para montar la pieza de tal modo que la carga_ 
aplicada sea totalmente axial. 

4.3.3. ENSAYO DE FlEXIill~ 

Se utiliza éste ensayo para materiales frágiles, tales como 
los Tennofijos; con el objeto de determinar por el ensayo de los mis-
mas a flexión con una carga transversal, el esfuerzo máximo del mate-
ria l. La norma O 790, contiene toda la información acerca de. éste en
sayo. 

La probeta normalizada consiste en una barra de sección recta!!_ 
gular o cuadrada, simplemente apoyada en sus extremos y la carga apli
cada en el centro. 

El Módulo de ruptura o resistencia de ruptura transversal, es 
la tensión máxima desarrollada en las fibras del material en el momen
to de la fractura; puede calcularse por medio de la expresión general 
relativa a la defonnación. 
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S = M.y/I 

donde: 
M es el máximo momento de flexión, 
I es el momento de inercia de la sección e 
y es la dis·~ancia del eje neutro a la fibra más alejada. 

Este tipo de ensayo de flexión transversal se emplea para mat~ 
riales Termofijos, particularmente para los de fenol-formaldehído. 

Para llevar a cabo éste tipo de prueba, hemos diseñado y cons
truido un dispositivo que se acopla a la máquina Instron, y cuya infor. 
mación aparece en el Apéndice. 

4.3.4. ENSAYO DE IMPACTO 

Para éste tipo de ensayo se utiliza un probeta entallada por 
fresado, la cual se somete a una carga de impacto producida por un pé!!_ 
dulo, el cual al golpear a la probeta en el lado opuesto a la muesca,_ 
le produce la fractura. Este tipo de ensayo ofrece la ventaja de reve
lar la tendencia a la fragilidad que no se aprecia en un ensayo de 
tracción normal, o en un ensayo de dureza. 

La temperatura de transición de dúctil a frágil es considera-
blemente mayor para condiciones de carga de impacto que para condicio
nes de deformación lenta. 

Los tipos de ensayo de resiliencia (de impacto) con probetas _ 
entalladas más comúnmente utilizados son el de Charpy y el de Izod. En 
ambos casos se deja caer un péndulo, de modo que golpee la probeta al 
final ~e su oscilación. Parte de la energía del péndulo se consume en 
romper la probeta. Si se mide la altura que alcanza el péndulo en el 
balanceo (altura de caída), esta sirve para determinar la energía ab-
sorbida en la fractura. 

En el ensayo de Charpy, la probeta se coloca como una viga ~ 
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simplemente apoyada, golpeando la arista aguda del péndulo en el punto 
medio de la longitud entre puntos de apoyo por la parte opuesta a la 
entalla. 

En el ensayo Izod, la probeta está en voladizo y está sujetada 
en uno de sus extremos por una mordaza, Fig. 4.5., quedando la entalla 
a nivel del plano de sujeción. El golpe del péndulo se aplica por el 
mismo lado de la entalla. 

Ensayo de Charpv EnGt\VO de tzod 

[Muesca 
Golpe fTJ 

'O 

1 
.,_, --..... v 1 

¡ ~ /,...__. ...... c.._A_p_l-ic_a_c_io-:-, n--... -----__ __._ L ----:11 

.g tel golpe 
~ ~ 1 

w-•---L . ll 
. F1g.· 4.5 Ens:iyos di? Impacto 

Las resistencias al choque determinadas por ambos tipos de en
sayos, son relativamente comparables, siempre que se utilice el mismo 
tipo de entalla. 

Para materiales plásticos se utiliza una máquina miniatura con 
respecto a las empleadas para metales. 

4. 3. 5 • ENSAYO OC llJREZA 

La dureza es otra propiedad muy importante de los materiales _ 
plásticos y puede determinarse por medio de dos tipos de pruebas: 

Resistencia a un rayado en la superficie y 

Resistencia a ser penetrado en su superficie. 
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Este último tipo de prueba puede usarse solamente para materi~ 
les que admitan deformación plástica; a saber, metales y Termoplásti
cos. La resistencia de un material a la impresión de una huella, no es 
necesariamente igual a la resistencia a la abrasión. 

De los diferentes tipos de ensayos a base de huella para deter. 
minar la dureza de los metales y de los plásticos, los más comúnmente 
usados son: 

Ensayo Brinel 1, 
Ensayo Vickers y 
Ensayo Rockwel l. 

De los tres tipos de ensayos, sólo el último es apropiado para 
materiales plásticos. 

Ensayo de dureza Rockwell.- Para éste ensayo se utiliza una 
máquina de lectura directa de huella, lo que hace que se trate de un 
método muy conveniente para el ensayo comparativo rápido. El ensayo _ 
consiste en aplicar con fuerza un penetrador sobre la superficie del 
material que se desea probar y midiendo la profundidad de la huella _ 
obtenida sobre un disco calibrado. Dependiendo del material que se va 
a ensayar, se seleccionará el penetrador. 

En el ensayo Rockwell, los penetradores son esferas metálicas_ 
de distinto diámetro. La profundidad máxima no debe exceder 0,2 mm. 

Matemáticamente, la dureza de un material, aprovechando la in
formación obtenida mediante el método de Rockwell, se calcula mediante 
la siguiente expresión: 

Dureza es inversamente proporcional a la profundidad de pene-
tración, por lo tanto: 

HR = 130 - k ( p) 

4.4. NO R MAS 

La nonnalización consiste en la adopción y en.la utilización 
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de lo mejor que hay en la inmensa cantidad de conocimientos y de la ex 
periencia sobre un tema cualquiera; en nuestro caso particular, de 
los materiales plásticos. 

Normalizar significa canalizar racionalmente el cúmulo de conE_ 
cimientos que alrededor de un tema se han logrado reunir y los reduce_ 
al mínimo, con el próposito de simplificar el trabajo de quienes tie-
nen la necesidad de hacer uso de tales conocimientos y experiencia. 

La Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM),es una 
de las encargadas de elaborar las normas que deben regir los ensayos _ 
para determinar las distintas propiedades, tanto mecánicas como quími
cas de los materiales plásticos en particular. 

Una norma establece: objetivo de la prueba, métodos, procedi
mientos, equipo empleado,especificaciones de las probetas, condiciones 
ambientes bajo las cuales se realitará la prueba, cálculos y resulta-
dos; entre las más importantes. 

Las normas que rigen los ensayos más importantes, desde el pu!!_ 
to de vista mecánico son: 

Dureza (Rockwell Hardness of Plastics an Electrical Insulating 
Materials, Test for 0785 ). 

Flexión ( Flexural Properties, Test for 0790 ). 

Compresión (Compressive Properties of Rigid Plastics 0695). 

Tracción (Tensil Properties of Plastics, Test for 0638). 

Impacto ( Impact Resistance of Plastics and Electrical Insula-
ting Material, Test for 0256 ). 

Analizando cada una de éstas nonnas, debido a que· son muy ex-
tensas, y debido también a que cada persona interpreta a su muy parti
cular manera lo escrito en otro idioma, decidimos no traducirlas; . ya 
que al hacerlo se cometen frecuentes y graves errores. En el Apéndice 
se anexan algunas de ellas. 
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Los materiales plásticos difieren grandemente entre ellos y se 
prestan para ser conformados por métodos, tales como: Extrusión, In-
yección, Soplado, Formado al vacío, Calandreado, Moldeo de transferen
cia, Moldeo por compresión y Preformado, entre los más importantes. 

Hablando de materiales, se puede decir que los Termoplásticos_ 
y los Termofijos, cada categoría se adapta mejor a alguno de los proc~ 
sos antes mencionados, aunque muchos artículos, ya sea terminados os~ 
mielaborados, se pueden fabricar por varios de ellos. En la mayor Pª.!:. 
te de los procesos, el material que se va a conformar se encuentra en 
forma de polvo o granular, aunque para algunos existe una operación de 
preformado, antes de usarlo. 

El proceso de conformado, puede definirse en los siguientes ~ 
términos: es la transformación paulatina del material, desde su esta
do inicial sólido { en polvo, grano o fibra ), o líquido, mediante la 
aplicación de calor y presión controladas, a través de equipo diseñado 
especialmente para tal fin. El resultado de la conformación, puede _ 
ser una preforma o art1culos terminados diversos. 

5.2. CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES 
PROCESOS DE CONFORMADO 

Los principales procesos para la conformación de materiales ~ 
plásticos, se pueden clasificar de diversas maneras. En el presente_ 
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trabajo se clasifican de acuerdo con la continuidad con que vaya sa--
liendo el producto, tanto terminado, como intermedio, de la siguiente 
manera: 

Procesos 
de 

Conformado 

Continuos 

Intermiten tes 

5. 3. EXTRUSIOH . 

{ 
Extrusión 
Calandreado 

Preformado 
Inyección 
Soplado 
Formado al vacío 
Moldeo de transferencia 
Moldeo de compresión. 

Por extrusion de plásticos se entiende el proceso de conforma
do continuo, mediante el cual se obtienen artículos con una forma o 
perfil que queda determinada por una cabeza, hilera o dado. Los artí
culos obtenidos pueden tener las dimensiones finales o bien, pasar por 
un proceso posterior de calibrado; cuando se trata de Termoplásticos. 

El proceso de extrusión se aplica tanto a Termoplásticos, como 
a Termofijos, aunque éstos últimos presentan muchas dificultades, mis
mas que se explicarán más adelante; por ello, la extrusión de Termofi
jos es muy limitada. 

5. 3.1. OESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO 

En la fig. 5.1, se muestra esquemáticamente una extrusora horj_ 
zontal de un husillo, para Termoplásticos. Examinando el dibujo pode
mos ver claramente que el husillo 5 recoge el material de la tolva de 
carga 4 en forma de gránulos, polvo, fibra o masa caliente y lo mezcla, 
plastifica, comprime y lo desplaza por el canal helicoidal del husillo 
a lo largo del cilindro 6. Mediante el husillo se consigue la homoge~ 
neización del material fundido y su extrusión a través de las mallas_ 
filtrantes 7, rejilla y cabezal o hi1era perfil adora 9. 
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El husillo es el órgano fundamental de trabajo de una extruso
ra. Tanto la producción, como la aplicación de la extrusora dependen_ 
del diámetro del husillo, de la relaci.ón entre longitud y diámetro _ 
(L:O), de la velocidad de giro, del perfil del vértice de los filetes_ 
y del cabezal, de la existencia de refrigeración; del coeficiente de 
fricción que surge como consecuencia del roce del material con las pa
redes internas del cilindro y la superficie del husillo. Estos coefi
cientes dependen, principalmente del material a transformar y de la 
temperatura de las superficies del cilindro y del husillo. El material 
será impulsado con mayor efectividad por el husillo, cuanto mayor sea 
la fricción entre el material y las paredes del cilindro, y cuanto me
nor sea en la superficie del husillo. Para reducir la fricción entre_ 
el material.y el husillo, éste último se refrigera con agua; siendo 
muy importante el control de la temperatura, pues de lo contrario, su 
disminución causará caída de presión y por consiguiente de la produc-
ción. Si la temperatura excede el nivel de operación, se produce des
trucción de las capas del material próximas a la superficie del cilin
dro. 

Fto.5.1. Máquina de extrusión de 
un husillo para transformar mate

riales termoplástlcos. 

,, 



67 

El proceso de extrusión propiamente dicho, depende de la temp! 
ratura de 1 e i1 indro en 1 as diferentes zonas y de la temperatura de 1 h!:!_ 
sillo. Durante el proceso de extrusión se deberá p9ner particular ~ 
atención para que la regulación automática de la temperatura en el ci
lindro y husillo, sea lo más exacta posible. 

Durante el proceso de extrusión, el material pasa por tres es
tados físicos: sólido, conglomeración del material sólido con la masa 
caliente y masa fundida. 

Tiene mucha importancia en el trabajo de una extrusora la medi 
da del huelgo anular entre las crestas del filete del husillo y la su
perficie interior del cilindro, Fig. 5.2. 

Cuando el huelgo es grande, el material se mezcla con mayor ~ 
efectividad, pero disminuye el avance del mismo por aumentar el flujo_ 
inverso de material. · 

4 

tGl 
. O/ t 

--r ___, - --· --. 
l--b--... ¡ 

Fig. 5. 2. Sección de un ci1indru co¡1 liusil:.:. de .:JQs canafos: 
a, vista general: b, esquema r.d <lcsurrolio. 

En los husillos dosificadores, Fig. 5,3, provistos de zonas de 
alimentación, compresión y dosificación (extrusión), resulta más senc.:L 
llo analizar la zona de dosificación, ya que el flujo de material plas 

. tificado de ésta zona se comporta como un fluido viscoso. Generalmente, 
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ésta zona es la que determina la producción de una extrusora de husi-
llo. 

En la zona de dosificación existen tres flujos: el directo y 
el inverso a lo largo del canal helicoidal del husillo y el correspon
diente a las fugas de la masa que tiene lugar a través de los huelgos 
radiales existentes entre las crestas o vértices de los filetes del hy_ 
sil lo y la superficie interior del cilindro. Este último flujo, compa
rado con los otros dos anteriores, resulta tan insignificante que, en 
la mayoría de los casos no se considera al efectuar los cálculos de 
producción. 

La producción o caudal de la zona dosificadora, es igual a la 
diferencia entre el flujo directo e inverso, su mando a éste último 
las fugas. 

·~ 
aJ 

~ 
C/ . 

',.-JY-:--111 fj 1r.+-¡___; 

~ 
di 

F10. B.?. Husillos gener.ilmente empleados en la transformnclón tic dh·ersos materiales 
termophisticos: 

a, husillo con zona de allmentacíón larga y zonn de compresión corta; b y e, husillos con 
zona de compresión lari¡a; d, husillo con una zona de compresil\n creciente para trnns· 
fom1ar cloruro de poli\"inilo; e, husillo con zuna de compresión corta pura la transformación 
de polletileno; /, husillo de dos etapas con zona de descompresión: y, husillo con zona 

de descompresión y C:llla! tic succión por vaclu. 
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Los flujos directo e inverso, tam~ién son conocidos como flujo 
forzado y flujo de presión, respectivamente. El prirn·::ro constituye un 
flujo de arrastre, originado por el desplazamiento relativo del husi-
llo respecto al cilindro. El material acumulado en el espacio anular 
formado por el núcleo del husillo y la superficie interior del cilin-
dro es sometido a deformaciones de cortante, que las paredes del canal 
helicoidal transforman en movimiento de arrastre o de avance, es decir, 
en flujo directo. El consumo o caudal volumétrico del flujo directo, 
queda determinado por la profundidad y anchura del canal, diámetro del 
husillo y su velocidad de giro. 

El flujo inverso surge como resultado de la presión sobrante 
acumulada en la cabeza extrusora que hace que la masa fluya en la di-
rección contraria. Sin embargo, como el flujo directo es considerablg_ 
mente mayor, se observará sólo la reducción de este en magnitud corre~ 
pendiente al flujo inverso, sin que se aprecie a si~ple vista la co--
rriente de material en sentido contrario. La magnitud del flujo inver_ 
so, depende de la profundidad del canal helicoidal, diámetro del husi
llo, presión ejercida por la masa sobre la cabeza extrusora y de la 
viscosidad de la masa. 

5.3.2. EQUIPO EMPLEADO PARA EL PROCESO 

Las máquinas extrusoras se clasifican de diversas maneras; de 
acuerdo al órgano fundamental de trabajo, según la estructura del ci-
Hndro, según el tipo de calentamiento, por el tipo de accionamiento,_ 
etc. 

La clasificación siguiente, se hizo básicamente de acuerdo con 
la posición del cilindro y el tipo de husillo empleado o ausencia de 
él. 

En éste trabajo, nos referiremos con mayor detalle a las extru
soras de uno y de dos husillos; horizontales y verticales, respectiva
mente; ya que son las más empleadas en la industria del plástico en M~ 
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xico. Las extrusoras de tipo especial, sólo se mencionan para hacer 
notar su existencia. 

Verticales 

Horizontales 

Extrusoras 

· Espaciales 

{ Un husillo 

{ 
Un husillo 
Dos o más husillos 

{ 

i { Cono Vert cales Husillo combinado 

{ 

Sin husillo 
Horizontales De disco · 

De disco y husillo 

5.3.3. DESCRIPCIOH GENERAL OEL EQUIPO 

Extrusoras horizontales de un husillo.- Las máquinas de extr.!!_ 
sión de un husillo, por lo general, son máquinas universales empleadas 
para mezclar, plastificar y granular materiales; fabricar película, 1-ª. 
mina, tubos y artículos de configuración compleja; así como para reve~ 
tir, telas, papel, alambre, etc. 

Existen numerosos tipos y tamaños de máquinas que difieren en
tre ellas por sus características propias y fonna constructiva, a sa-
ber: clase de material a transformar, diámetro y longitud del husillo, 
tipo de accionamiento, gama y procedimientos de regular las velocida-
des de giro del husillo, potencia total y específica de calentamiento_ 
del cilindro y procedimiento automático de regular la temperatura re-
querida y existencia de dispositivos de carga. 

Al diseñar una máquina de extrusión se pone el máximo interés_ 
en encontrar la geometría óptima de los husillos, con la cual se pue-
dan alcanzar las máximas presiones y temperaturas del material lo más 
cerca posible de la zona de carga, con la finalidad de utilizar lama
yor parte del husillo para la homogeneización del material. Experimen. 
talmente se ha encontrado que l.a longitud óptima del husillo varía de 
20 a 30 veces el diámetro. 



71 

En la página siguiente aparece un modelo reciente de una extr~ 
sora de un husillo y un resumen de sus principales características . 

. Ventajas y desventajas.- Es evidente que las máquinas de ex-
trusión horizontales de un husillo, son constructivamente más simples_ 
y económicas que las de dos husfllos. Sin embargo, el mezclado del mE_ 
terial no es tan efectivo como en el caso de las extrusoras de dos hu
sillos. 

Extrusoras de dos y más husillos.- Debido a sus cualidades_ 
Tecnológicas, las extrusoras de dos y más husillos ofrecen mayores ve_!! 
tajas de producción y son mejor aceptadas en el mercado por su gran CE_ 
pacidad de aplicación. Son ideales para trabajo de gran producción_ 
donde debe obtenerse un mezclado completo del compuesto de moldeo y 
una excelente granulación de los materiales Termoplásticos; una elimi
nación completa de los defectos gelificantes y el coloreado uniforme_ 
en la dispersión de los pigmentos, la eliminación justa de la humedad 
y monómeros del material durante su transformación. 

La zona de carga de una máquina de dos husillos tiene mayor C-ª._ 
pacidad de compresión, lo que permite transformar material en polvo _ 
muy fino y asegurar un llenado completo del cilindro. La presión en 
la zona de carga, aumenta con mayor rapidéz que en las máquinas de un 
sólo husillo. 

Existen numerosos tipos de extrusoras con varios husillos que 
difieren entre ellas por el número de husillos, posición mutua y sent.:!_ 
do de giro, tipo de acoplamiento, procedimiento empleado para alcanzar 
el grado de presión necesario, geometría de los husillos y cilindros. 
Estos parámetros pueden combinar::;e de muchas maneras; de aquí la gran 
diversidad de máquinas de extrusión de diferente forma construcfr1a y 

tamaño. 

Cuando los. husillos giran en el mismo sentido, el fileteado es 
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igual y cuando giran en sentido contrario, el fileteado es opuesto. 

Por la posición mutua de los husillos, éste tipo de máquinas_ 
se clasifican en: máquinas con husillos engranados y sin engranar. Una 
característica de estas· máquinas es la disposición de varios husillos 
en ur mismo canal del canal de cilindro. Cuando varios husillos están 
montados en diferentes canales de uno o de varios cilindros, la máqui
na se considera de un sólo husillo. 

Ventajas.- A consecuencia de la agitación tridimensional del 
material, se observa mayor intercambio térmico y un mezclado más interr. 
sivo. El material plastifica a presiones más reducidas, sin elevación 
local de la temperatura que suele observarse en las máquinas de un só
lo husillo. Por otro lado, estas máquinas aseguran una eliminación más 
efectiva de los elementos volátiles debido a la fuerte agitación del 
material que obliga a las partículas interiores a salir a la superfi-
cie de la masa. Esto pennite instalar en las máquinas varias zonas de 
vacío. 

Extrusoras verticales.- Las máquinas de extrusión verticales_ 
son idénticas a las horizontales, en cuanto a los elementos.que las 
constituyen y funcionamiento. La diferencia fundamental radica en la 
posición vertical del cilindro y husillo. Algunos tipos de istas son 
empleados por excelencia en la fabricación de película. 

Ventajas.- Este tipo de máquinas permite eliminar prácticame!!_ 
te el flujo inverso perjudicial de material entre el husillo y la hil~ 
ra perfiladora. Esta ventaja resulta verdaderamente notable durante_ 
la extrusión de película con cabezal anular acompañada de un soplado 
posterior y al aplicar revestimientos por el procedimiento de estru--
sión. La ventaja fundamental consiste en la posibilidad que ofrece de 
montar en su parte superior una extrusora pequeña auxiliar, para fabrj_ 
car artículos de dos colores a través de un cabezal perfilador único. 
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Máquinas de extrusi6n especiales.- Este tipo de máquinas se 
diferencian principalmente por lo siguiente: el material se calienta_ 
y plastifica a consecuenc1a de la agitaci6n intensiva a que es someti
do durante el mezclado debido al rozamiento con las superficies del cj_ 
lindro y husillo y debido también al rozamiento entre sí de las partí
culas del material. La masa fundida y homogeneizada es extruida a tra 
vés del cabezal en la misma forma que en las máquinas de extrusi6n co
munes. 

5. 3.4. MATERIALES PARA EXTRUSION 

El número de materiales plásticos disponibles para procesarse_ 
por extrusi6n crece continuamente, así corno la gama de productos termj_ 
nadas y semielaborados que se pueden fabricar por este método. La ex
trusi6n es probablemente el proceso más versátil en la industria del 
plástico debido a su alta capacidad de ~roducci6n. Por lo tanto, los 
fabricantes de materiales plásticos se encuentran, en general, prepar2, 
dos para invertir cantidades considerables de tiempo y dinero en el d~ 

sarrollo de grados especiales de extrusión de cualquier nuevo material 
que puedan producir y para la investigación de nuevas aplicaciones del 
proceso de extrusión. 

Los materiales para extrusi6n frecuentemente son suministrados 
por los fabricantes en forma de compuestos especialmente formulados. _ 
Estos materiales que normalmente están en forma granular, pueden cont~ 
ner estabilizadores, lubricantes, colorantes, pigmentos, plastifican-
tes y otros elementos; los cuales mejoran las propiedades de los mat~ 
riales para facilitar el proceso, o dan las características requeridas 
del producto terminado. 

Existe algo de controversia con respecto a la forma y tamaño_ 
de los compuestos para extrusión y mucho depende del tipo de Termoplá2._ 
tito y de las características de la máquina que se vaya a utilizar.Sin 
embargo, en general, se puede decir que los vinilos plastificados, el 
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polietileno, los materiales celu1ósicos y el nylon dan mejores result_! 
dos cuando se encuentran en forma de es fe ras, cilindros o cubos regul .! 
res de 3 mm ( 1/8 plg ) o 2,3 mm ( 3/32 plg ), mientras que para el 
cloruro de vinilo no plastificado y el poliestiruno, el tamano menor 
puede traer mayores ventajas. 

En general, existen 16 grupos de materiales que se procesan cg_ 
mercialmente por las técnicas de extrusión. 

l. Resinas acrílicas ( Polimetacrilato de metilo ). 
2. Copolímeros ABS ( Copolímeros del Acrilonitrilo-Butadieno-Estire

no ) . 
3. Plásticos de la caseína. 
4. Materiales celulósicos ( Acetato de celulosa, acetato butirato de 

celulosa, nitrato de celulosa y etil celulosa ). 
5. Espuma de plásticos ( Espuma del poliestireno, espuma de cloruro_ 

de polivinilo y espuma de poliolefinas ). 
6. Poliacetales. 
7. Poliamidas ( Incluyendo poliuretanos lineales ). 
8. Policarbonatos. 
9. Polietilenos de alta y de baja densidad. 

10. Polipropileno. 
11. 'Poliestirenos ( Incluyendo poliestirenos modificados }. 
12. Plásticos vinílicos { Tanto homopolímeros, como copolímeros en 

forma flexible y plastificada ). 
13. Materiales basados en el cloruro de polivinilideno. 
14. Plásticos vinílicos ( Tanto homopolímeros como copolímeros en for 

ma rígida no plastificada ). 
15. Resinas fluorocarbónicas. 
16. Materiales Termofijos. 

5.3.5. ARTICULOS OBTENIDOS MEDIANTE EXTRUSION 

El proceso de extrusión de Termoplásticos, se aplica para obt~ 
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ner diversos artículos, tales como: perfiles sólidos y huecos, lámi-
na, película, productos intermedios para moldeo por soplado y formado 
al vacío, revestimientos para alambre y cables eléctricos, tela, car-
tón, etc. 

A continuación se proporciona un resumen de algunos materiales 
procesados mediante extrusión, así como los artículos terminados e in
termedios más destacados. 

Resinas acrílicas.- Debido a su excelente transparencia, se 
utilizan para tubos, barra, difusores y uniones para iluminación fluo• rescente; lámina plana y corrugada. 

Copolímeros ABS.- Se extruyen en dos formas principales: lámj_ 
na plana para fabricación de portafolios, partes internas de refriger~ 
dores y tubo para el transporte de gas natural, agua y substancias qui 
micas: 

Celulósicos ( Acetato y butirato de celulosa ).- Tubos para 
transporte de petróleo, gas natural, tubería para irrigación y lámina 
para formado al vacío. 

Poliacetales.- Destacan como substitutos de partes metálicas 
en la industria de la electrónica y automotriz, debido a su alta resi~ 
tencia al desgaste, estabilidad dimensional y resistencia química. Se 
procesan en forma de 1 ámina, barras, tubos y para revest imi en to de 
alambre. 

Materiales tipo nylon (Poliamidas).- Por su alta resistencia_ 
a la tracción y a la abrasión, se extruye en barras para maquinado de 
engranajes, levas y rodamientos; tubería para agua, aceite y petróleo. 

Policarbonatos.- Para barras, tubería, lámina y película para 
usos especiales en la industria automotriz y aeronáutica. 

Polietilenos (es el material más versátil para extrusión).- El 
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polietileno de baja densidad se extruye en fonna de película para en-
volturas y en forma de lámina compuesta para empaques. Además, se ob
tienen tubos sernielaborados para moldeo por soplado de botellas, tanto 
de alta corno de baja densidad. 

Polipropileno.- Por su alta resistencia al calor, se usa para 
empaques en forma de pelícuJa, lámina para formado al vacío, tubería, 
perfiles, cerdas para cepillos, etc. 

Poliestirenos.- Lámina para charolas, recipientes, puertas P.! 
ra refrigeradores, etc. 

Materiales de cloruro de vinilo plastificado ( bastante versá
til para extrusión ).- Su uso es muy amplio, tanto en perfiles, lámi
na, película y tubería, como para recubrimientos. 

5.3.6. EXTRUSION DE TERnOFIJOS 

Debido al comportamiento irreversible de los materiales Termo
fijos durante un ciclo de calentamiento, los métodos que se utilizan _ 
para moldearlos o extruirlos, son diferentes de los métodos adecuados 
para los materiales Termoplásticos. Para obtener productos de buena_ 
ca 1 i dad a partí r de material es Tennofijos, no sol amente es necesario _ 
calentar el material, sino también someterlo a una presión de varias 
toneladas por centímetro cuadrado. La necesidad de tan altas presio-
nes, descarta la posibilidad de adaptar una máquina de extrusión de h.!:f.. 
sillo para moldear estos materiales. Además, existe la posibilidad de 
que el material se pueda endurecer exoténnicamente por calor dentro 
del mecanismo, con las dificultades resultantes de desmontar y limpia~ 

los husillos, hacen que la técnica de extrusión con husillo sea inaprg_ 
piada. 

Principalmente, debido a las altas presiones que se requieren, 
los materiales Tennofijos se extruyen en máquinas que son esencialmen-



te prensas hidráulicas alternativas, Fig. 5.4. 
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fljos. (Cor!cs!:t ce Briti~h Re5í.n Prooucts Ltc!.) 

5 • 3. 7. Plf\STICOS REFORZADOS 

78 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, con frecuencia se 
agregan cargas de refuerzo, tanto a Termoplásticos como a Termofijos;_ 
cuando se requiere que los artículos extruidos tengan buena estabili-
dad dimensional, dureza y excelente resistencia al impacto. 

Uno de los más importantes materiales utilizados como carga de 
refuerzo, es la fibra de vidrio, ya sea como filamento continuo, fibra 
picada, tela o en otras formas. 

La fibra de vidrio tiene un Módulo de Elasticidad y una resis
tencia a la tracción excepcionalmente altos, es a prueba de fuego e i!!_ 
mune al ataque microbiológico y a la mayoría de formas de ataque quím..!_ 
co; además de una buena estabilidad dimensional y resistencia al des
gas te. 

El empleo de plásticos reforzados con fibra de vidrio para co_ll 
formado por distintos procesos, incluye una forma de extrusión contí--



79 

nua, la cual es una importante rama de la industria de los plásticos _ 
en la actualidad. 

5. 3. 8. VENTAJAS Y DESVElffAJAS DEL PROCESO 

La gama de productos que se pueden extruir con materiales Ter
moplásticos, desde película, hasta secciones sólidas, es muy superior_ 
a la gama de secciones posibles hechas con materiales Termofijos, y no 
parece posible que ésta situación vaya a cambiar. 

Debido al hecho de que se puede efectuar muy poco cambio o ni!!_ 
guno en la forma de un producto de material Termofijo, una vez que ha 
dejado la máquina, se necesita un dado separado para cada sección indi 
vidual y además, el dado debe corresponder con precisión al perfil re
querido. Por otra parte, se pueden efectuar grandes cambios en las 
secciones extruidas a base de material Termoplástico, después de que 
han dejado el dado. Esto otorga una gran flexibilidad y versatilidad_ 
a este proceso y, como resultado, los dados para Termoplásticos no re
quieren ser tan precisos en la sección requerida. 

Hay una gran diferencia en el costo de los dados para producir 
secciones comparables para ambos tipos de materiales. La longitud de 
dado que deberá ser maquinada con precisión es mucho mayor para aplic! 
cienes de ~ateriales Termofijos y debido a las altas presiones de ope
ración, se deben usar materiales más tenaces, con las consecuentes di
ficultades de maquinado. 

La velocidad a la cual se pueden producir seccfones por los 
dos procesos difiere ampliamente. Una máquina de extrusión de Termo-
plásticos, puede conformar un material razonablemente consistente a V! 
locidades que se miden en metros por minuto, dependiendo también de la 
velocidad de enfriamiento del producto. En contraste, las secciones _ 
hechas de materiales Termofijos, se miden en centímetros por minuto, y 

la velocidad de éste proceso, está limitada por la velocidad de cura-
do; la cual, por supuesto, no se puede variar ampliamente. Con el ob-
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jeto de acelerar el tiempo de curado y la velocidad de producción, se 
han desarrollado grados especiales de materiales Termofijos. 

A pesar de las desventajas antes señaladas, siempre habrá de-
manda de ·artículos, debido a las características que les otorga el ma
terial Termofijo. Dichos artículos poseen excelentes propiedades die
léctricas, razonable resistencia química y algunas extrusiones sopor-
tan continuamente temperaturas de 110 a 160 ºC por periodos cortos,sin 
que su resistencia se vea afectada por trabajar en estas condiciones. 
Además, son dimensionalmente estables y poseen buen acabado superfi-
cial. 

5.4. INYECCION 

5. 4. l. DESCRIPCIOO DEL PROCESO 

Para describir el proceso de inyección en sus fases principa-
les, nos auxiliaremos del esquema de una máquina de inyección horizon
tal, Fig. 5.5. 

Recorriendo la trayectoria que el material (M1) sigue desde su 
estado como materia prima, hasta producto terminado en las cavidades_ 
del molde, tenemos: el material (M1) se alimenta desde la tolva de la 
máquina mediante un dispositivo dosificador situado sobre la unidad~ 
inyectora, dicha cantidad cae ante el émbolo (17). Esta porción de m! 
terial es empujada hacia adelante por el émbolo durante el curso del 
ciclo de trabajo, ésta cae primeramente sobre el émbolo de inyección a 
través del pozo vertical de la placa transversal (19), cayendo de nue
vo ante este cuando efectúa su movimiento de retroceso. Esta porción 
de material dosificada se designa con (M2). El émbolo de inyección~ 
(18) impulsa a éste material (M2) hacia adelante al iniciar el movi--
miento de trabajo a través de la camisa (20) hacia el cilindro de pla~ 
tificación (13), las bandas calefactoras (12) y (21) situadas en la S.!!_ 

perficie exterior del cilindro, le proporcionan el calor necesario pa
ra su transfonnación a masa termoplástica. 
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La pared interior del cilindro transmite continuamente calor 
al material (M2) que empieza rápidamente a modificar su consistencia 
sólida granular bajo la influencia de la temperatura. Para empujar al 
material hacia la pared interior del cilindro para conseguir la in--
fluencia térmica, se ha .dispuesto en el interior del mismo un elemento 
que presiona a la masa, conocido como torpedo (22). 

Flg.S.5. Esquom• del proceso de Inyección: •primer ciclo de trabajo». 
El molde ha sido cerrado por la unidad de cierre d~ la máquina. 

Los n\lmeros de referencia de las representaciones esquemáticas significan: (1) rnporte 
extractor. (2) resorte placa extractora. (J) plato portamolde lado extractor. ( 4) cuerpo 
de fijación posterior. (5) placa extractora posterior. (6) placa distanciadora. (7) ex
pulsor. (8) elemento po•terior de moldeo. (9) placa posterior del molde. (10) cuerpo 
de fijación anterior. (11) bebedero. (12) banda calefactora. (13) cilindro de plastifica· 
ción. (14) plato portamolde lado boquilla. (15) anillo fijación cilindro. (16) dispositivo 
d~ dosificación. (M') material dosiíicado. (M') material en la tolva. (17) émbolo de 
dosificación. (18) émbolo de inyección. (19) placa transve"al, (20) camisa. (21) banda 
calefactora. (22) presor de la masa (torpedo). (2J) boquilla, (24) cu~rpo anterior de 
moldeo. (25) placa anterior del molde. (T) pieza moldeada. (26) placa intermedia, 
(27) expulsor de mazarota. (28) placa extractora anterior. (29) perno extractor. (30) 
puente extractor. (31) tope extractor, (32) cuerpo de la máquina. 

La característica intermitente del proceso de inyección, hace 
que el avance del material no sea permanente, sino que haya una cierta 
permanencia de la masa en el cilindro. 

A través de la boquilla (23), la masa es empujada por el torp.§_ 
do para que llene las cavidades del molde previamente cerrado. En la 
práctica, a la cantidad de material inyectada se le designa como disp! 
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ro y va acompañada de un alto despliegue de energía. La velocidad de 
disparo depende de las propiedades del plástico que se emplea. El émbg_ 
lo puede moverse en forma lenta o brusca, según sea el diseño de la má 
quina. 

El material inyectado a través del bebedero (11),está dosific~ 
do de tal manera que llene perfectamente la o las cavidades del molde. 

La masa plastificada enfría al poco tiempo dentro del molde, _ 
donde un sistema de enfriamiento dispuesto en sus dos mitades, . disipa 
el calor y acelera el proceso de solidificación de la pieza. El proc~ 

so finaliza cuando puede abrirse el molde y la pieza es extraída me--
diante los pernos expulsores {7} del sistema extractor. 

Resumiendo, el proceso de inyección puede subdividirse en va-
rías operaciones, como sigue: 

a). Dosificación de una cantidad de granulado correspondiente 
al volumen del molde, ante el émbolo de inyección. 

b). Fusión de este material en el sistema de plastificación,_ 
hasta alcanzar una consistencia termoplástica apta para el disparo. 

c). Inyección del material plastificado en el molde relativa
mente frío. 

d}. Enfriamiento del material inyectado hasta la solidifica-
ción que permita el desmoldeo de la pieza. 

e). Desmoldeo de la pieza. 

Los .conductos a través de los cuales el material plastificado_ 
llega desde la boquilla hasta las cavidades del molde se llaman cana-
les de llenado y son de fundamental importancia en el resultado del 
proceso de inyección. La sección de éstos canales, se reduce antes de 
llegar a la cavidad del molde con el fin de facilitar el desprendimie.i:!_ 
to de las mazarotas, Fig. 5.6. 



Flg,5.6.Rcprcscnución csqucm:ltica de la técnico de llenada de pleus lnyecud:u. 

(El ejemplo mostrado se refiere a.un melée cuádruple). (1) canal de distribución (cruz 
de distribución). (2) canal de corte. (3) expulsor. (4) elemento de moldeo. (5) pieza 
Inyectada, (6) bebedero. (7) bcqu11la. (8) c.ibczal de cilindro. (9) banda calefactora. 
(10) torpedo. (11) cilindro de plastificac1ón. (12) canal de llenado, (13) expulsor de 
mazarota. 
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En el proceso de inyección, durante el llenado del molde, el 
flujo no sigue la Ley de Newton, la cual afirma que la fluidez de un 
fluido es proporcional a la presión aplicada, debido a que los plásti
cos siguen un comportamiento muy característico. Su capacidad de flui 
dez tiene una proporcionalidad doble y aún mayor, con la diferencia de 
presión, la cual requiere un suministro elevado de energía. 

El flujo de material llena la cavidad del molde, como puede_ 
verse en la Fig. 5.7., y empieza a solidificar al contacto con lapa-
red, deb·ido a la disipación térmica. El centro de 1 a masa fluyendo _ 
permanece en estado plástico durante el máximo tiempo, lo cual pennite 
un flujo posterior del material sometido a presión, para compensar las 
contracciones de volumen que se presentan en el curso del proceso de 
solidificación. 

El flujo dentro del molde se configura en forma de crecimiento 



84 

esférico y no sigue el contorno de las paredes. La formación de la pi~ 
za en el proceso de inyección se inicia desde dentro hacia afuera. 

Flg,5.7.Representaclón esq ucmitlca del llenado del molde en el proceso do Inyección. 
(Materia termoplistica.) Las posiciones (1) a (6) ilu>tran el lioMdo del molde. (1) e:e
mento meUlico inserto (hoja de destornillad~r). (2) expulsor de maurota. (3) elemento 
posterior del molde. (4) elemento anterior del molde, (5) banda calefactora boquilla. 
(6) banda calefactora cilindro. (7) torpedo. (8) cilindro de plastilkación. (9) boquilla. 
(10j bebedero. (11) c.widad del molde. 

En el curso de la plastificación (disgregación) del material, 
este pasa por tres estados físicos distintos, cuyas fronteras interme
dias no se han podido delimitar. El material se encuentra en estado 
sólido en su fonna de suministro, hasta que llega al cilindro de plas
tificación. El estado termoelástico, se inicia cuando el material al
canza la temperatura de reblandecimiento y se caracteriza por una re-
ducción de las fuerzas de cohesión intermoleculares y un descenso en 
la resistencia del material debido a la disgregación de la estructura 
molecular. Al progresar la influencia térmica, se hace cada vez mayor 
la flexibilidad de los elementos de unión intermoleculares hasta que· 
se pierden por completo al sobrepasar la zona de temperatura de flui-
dez, y se hace posible un desplazamiento de la macromolécula, llegando 
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en este punto a su estado final de elaboración llamado temoplástico. 

La plastificación empieza tras la entrada del granulado en la 
cámara interior del cilindro, conjuntamente con una compresi6n que se 
produce por la influencia de la presión del émbolo, en el curso del mo 
vimiento de avance. Tiene lugar entonces un intercambio de energía en 
forma de calor desde las superficies interiores del cilindro de plast.i_ 
ficación que están en contacto con el material. 

La conductividad térmica de los materiales Termoplásticos es 
extraordinariamente baja, situándose, según el tipo de material de 300 
a 400 veces por abajo de los valores para metales. 

Debido a las malas propiedades de conductividad térmica del ma 
terial, existe siempre el peligro de un sobrecalentamiento de la capa 
expuesta directamente a la superficie calefactora, mientras que las 
partes internas no han reblandecido aún. En máquinas con cilindro ho
rizontal, el ángulo de talud condicionado por la caida de material, 
provoca adicionalmente un flujo de material. 

Las máquinas con cilindro vertical, proporcionan un flujo más 
uniforme, porque el granulado no forma apenas talud en su caída. 

Para obtener en la boquilla un flujo de material de viscosidad 
uniforme, que pennita también la producción sin problemas en piezas de 
fino espesor, la condición es que la mezcla sea lo más homogénea posi
ble en el momento del disparo. 

En los últimos anos, 5e han equipado con ixito en Europa, m&-
quinas de inyecci6n con dispositivos de plastificación que trabajan S§.. 

gún el principio del husillo extrusor. 

El desarrollo reciente, ha confirmado como método preferido de 
plastificación, a aquel que se basa en el principio del husillo extru
sor, a causa de sus ventajas sobre los otros sistemas de plastifica--
ción. Dichas ventajas, se mencionan en el tema de extrusión. 
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5. 4. 2. MAQUINAS DE IflYECCIOH 

Para el conformado de materiales Termoplásticos por el proceso 

de inyección, se dispone actualmente de una gran variedad de máquinas, 

que se diferencian, no tanto por su concepción constructiva básica co~ 

dicionada por el proceso, sino por variantes en el disefio de sus ele-

men tos de montaje; así como por sus sistemas de acc íonilmi en to. 

Las máquinas de inyecc1on se caracterizan por dos componentes_ 

principales: la Unidad de Cierre y la Unidad de Inyección. 

La unidad inyectora abarca el dispositivo de aportación de ma

terial, los elementos mecánicos para la p·lastificación del mismo y el 

accionamiento del émbolo inyector. 

La unidad de cierre efectúa los movimientos de apertura y cie

rre del molde de inyección. 

El tipo de construcción más corriente, en las máquinas de in-

yecc1on, es el horizontal; en él, las unidades de cierre e inyección_ 

trabajan horizontalmente en alineación axial. 

En las máquinas verticales que se desarrollaron principalmente 

para fUncionamiento manual (inserción de elementos metálicos y simila

res), se conserva también el trabajo axial de las unidades de inyec--

ción y de cierre. Sin embargo, existen variantes en que la unidad in

yectora está dispuesta perpendicularmente respecto al eje de la unidad 

de cierre; el desvio de la corriente de material plastificado hacia _ 

la boquilla alineada axialmente con la unidad de cierre, se efectúa_ 

dentro del cilindro especial de plastificación. También hay tipos es

peciales de máquinas de inyección para usos particulares; por ejempl~ 

las de tipo revólver automáticas para alta producción. 

Las modernas máquinas de inyección funcionan de tres maneras: 

manual, semiautomática y automática. 
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En el trabajo manual, todas las funciones son dirigidas por 
los operarios. En el trabajo semiautomático, un impulso de mando dis
para el ciclo total de trabajo; la duración de las diversas funciones 
queda determinada por relevadores. En operación automática, un impul
so de mando introduce el ciclo de trabajo, que se repite entonces aut~ 

máticamente. E.l cambio de una forma de trabajo a otro se efectúa, ge
nera'lmente, mediante conmutador. 

5.4.3. UNIDAD INYECTORA 

La función de la unicad inyectora, consiste en introducir en 
los canales de flujo del molde, una cantidad de material previamente_ 
determinada, la cual corresponde al volumen de la cavidad o cavidades_ 
del molde y disgregada mediante alguno de los sistemas de plastifica-
ción que más adelante se mencionan. 

La amplia gama de materiales Termoplásticos disponibles y sus 
diversas propiedades de elaboración, hacen problemático encontrar un 
diseno para una máquina universal, bajo el aspecto de las diversas ta
reas de producción, cuyo rendimiento no sea menor a 1 de 1 as máquinas 
especiales para un sólo uso. 

La velocidad de inyección es muy variable. Las piezas con in
serciones metálicas, requieren bajas velocidades, ya que las insercio
nes no pueden ser fijadas firmemente dentro del molde y pueden cambiar 
su posición bajo la influencia del flujo de material que penetra en la 
cavidad. También la producción de piezas con paredes extremadamente 
delgadas, exige un llenado lento para poder compensar los fenómenos ne 
gativos que se presentan en el curso de la solidificación. 

En lo que se refJere a la presión, las presiones máximas espe
cíficas se obtienen utilizando pequeños diámetros de émbolo con reduc.:!_ 
do volumen de inyección. De este modo se procesan principalmente, ma
teriales como; polivinil-carbazol, politrifluorcloretileno y PVC rígi 
do; es decir, materiales con un campo de disgregación relativamente e~ 
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trecho. 

Por e 1 contrario, para procesar materia 1 es de mayor f1 u i dez, 
como el polietileno, se eligen cilindros de inyección de gran volumen, 
utilizando diámetros de émbolo 9.-andes, de este modo, las presiones es 
pecit~cas son bajas. 

La unidud inyectora, tiene que ofrecer, ade1115s, la posibi'lidnd 
de compensar mediante manipulación de compresión las contracciones de 
volumen que se presentan en la pieza durante la solidificación. En la 
práctica se deja actuar el pistón de inyección durante un tiempo deter 
minado sobre el material disgregado, bajo la presión específica corre~ 
pendiente, con el objeto de poder equilibrar mediante nueva aportación 
de material plastificado, la contracción de volumen que se presenta d~ 
rante el enfriamiento, lo cual se manifiesta por la formación de depr.E;_ 
sienes y cavidades ( ver tabla 5.4.1.) 

Al inyectar piezas con paredes gruesas, es necesario mantener_ 
bajo compresión el material durante un tiempo preciso, para que el pr_Q. 
ceso de solidificación por enfriamiento, esté ya tan avanzado que no 
sea posible una deformación de la pieza. 

Las máquinas modernas tienen separada la unidad inyectora de 
la de cierre, de esta fonna, no sólo pueden combinarse unidades inyec
toras de diverso rendimiento ccn la unidad de cierre, sino que puede 
modificarse el movimiento de apertura del molde respecto al eje . 

. 5. 4. 4. CILINDRO DE PLASTIFICACIOill 

La tarea principal del cilindro de plastificación consiste en 
disgregar en una masa lo más homogénea posible, con reducidas diferen
cias de temperatura el material dosificado. 

En un cilindro bien construído, la disgregación del material 



... -·· TABLA 5 4 1 MATERIALES PARA IHYECCION Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS 

NOMBRE, ASPECTO FORMA V COLOR DEL PROP l EDADES CARACTERISTICAS V PRINCIPALES 
V TEt:!_P ERA TURA* SUMINISTRO CONTRACCION* APLI Cl\C IONES --

f=l,3 KG/CM3 A 20 ºC. ACETATO DE CELULOS11 MASA GRANULADA. APROPIADO PARA USAR INSERCIONES. 
(CA). COLOR: TRANSPAREN- ESTABLE ANTE PRODUC- ARTICULOS: PEINES, MANGOS, JUGUE-
/\SE PCTO: CORNEO. TE. INCOLORO V CO- TOS QUIMICOS. TES, TACONES PARA CALZADO, ETC. 
TEMP.: 60-85 ºC. LOREADO. CONTRACC!ON 0,5-0,7% 

l\CETOBUTIRATO DE GRANOS TRANSPAREN- f= l. 8 KG/CM3 A 20 ''C. RESISTE BIEN EL CALOR V LA HUME--
CELULOSA ( CAB ). TES V OPACOS DE TQ ESTABLE ANTE ACIDOS DAD. 
ASPECTO: CORNEO DAS TONALIDADES. V ALCALIS DEBILES. AIHICULOS: ASAS PARA MALETAS, .MAN-
TEMPERATURA 70 ºC. CONTRACCJON 0,4-0,7% GOS, TABLEROS DE MANDO, ETC. 

ETILCELULOSA (EC) MASAS GRANULADAS ESTABLE FRENTE A ALTA TENACIDAD V REDUCIDA ESTABILI 
ASPECTO: CORNEO EN COLORES CLAROS, ACIDOS V ALCALIS DE- DAD DE FORMA ANTE EL CALOR. 
TEMPERATURA 66 ºC. OPACOS V OBSCUROS. BILES. ARTICULOS: BOBINAS PARA HILATURAS, 

CONTRACCION 0,4-0, 7% AURICULARES TELEFONICOS, ETC. 

POLIESTIRENO MASAS COLOREADAS UNI- f=l,05 KG/CM3 A 20 ºC GRAN RIGIDEZ V ESTABILIDAD DIMEN--
(NORMAL PSl) FORMES DE FORMA CILIN ESTABLE ANTE l\CIDOS S IONAL. 
TEMP.: 60-75 ºC. üRICA O ESFERICA DE - V ALCALIS. ARTICULOS DOMESTICOS, BOTES V PE--

TONOS DESDE THANSPA-:- CONTRACCION 0,4-0,6% QlHOS HECIPIENTES. 
RENTE HASTA OPl\CO. 

POLIESTIRENO GRANZA TRANSPARENTE V ESTABLE FRENTE 1\ ACI ESTABILIDAD TERMICA V DIMENSIONAL 
(ANTICALORICO,PS2) OPACA EN CUALQUIER T.Q. DOS Y ALCALIS DEBI-:- REGULARES. 
TEMP. 70-95 ºC. Nl\LIDAD, COLOR NATU-- LES. ARTICULOS: VAJILLAS,CUBIERTOS,ETC. 

Rl\L GENERALMENTE ALGO 
AMARILLENTO. CONTRACCION 0,5-0,6% 

POLI EST IRENO GRANZA EN COLORES OP~ ESTABLE FRENTE A ACI ALTA RIGIDEZ, DUREZA Y TENACIDAD; 
(ANTICHOQUE, pS3) cos. DOS V ALCALIS DEBr-:· RESISTENTE AL CHOQUE Y ES BUEN 
TEMP.: 60-70 ºC. LES DIELECTRICO. -

ARTICULOS: GABINETES PARA RADIO, 
TELEVISION V TELEFONO; CAJAS DE -

CONTRACCION 0,4-0,6% INSTALACIONES, CUBIERTOS, VASOS V 
JUGUETES. 



COPOL IMElfüS GRANULADO INCOLO- ESTABLE EN AGUA POSEE DUREZA Y TENACIDAD ALTOS. 
ESTIRENO-ACRILONI- RO. CALIENTE, DISOLVENTES ARTICULOS: VAJILLAS, CAJAS Y PIE-
TRILO { SAN ) TONOS TRANSPAREN- ORGANICOS, ACIDOS Y ZAS DIVERSAS DE APARATOS DE OFICI-
TEMPERATURA 135 ºC TES Y OPACOS. ALCALIS DEBILES. - NA Y DOMESTICOS 

CONTRACCION 0,4-0,6% 

COPOLIMEROS GRANZA EN TONOS ESTJ\BLE ANTE ACIDOS POSEE GRAN RESISTENCIA DE TRACCION, 
ACRILONITRILO OPACOS. COLOR NA- Y ALCALIS DEBILES. RIGIDEZ, DUREZA Y TIENE BUENAS PRO 
BUT/\DIENO TURAL: AMARILLO PIEDADES DIELECTRICAS. -
ESTIRENO ( ABS ) CREMOSO, OPACO. - ARTICULOS: PIEZAS PARA LA INDUS---
lEMP.: 60:-80 ºC. TRIA AUTOMOTRIZ, MAQUINAS DE OFICI 

CONTRACCION 0,4-0,6% NA, TELEFONOS, JUGUETES, ETC. -
O---• 

f~l.8 KG/CM3 A 20 "C POLIMETIL-METACRILA MASAS GRANULADAS ALTA RESISTENCIA MECANICA, DUREZA_ 
TO { PMMA ) . TRANSPARENTES EN - ESTABLE ANTE ACIDOS Y ES TRANSPARENTE COMO El VIDRIO. 

TODAS TONALIDADES Y ALCALIS OEBILES. - ARTICULOS: PARA OPTICA E ILUMINA-
C ION, PLUMAS, CARATULAS PARA RELO-

TEMP.: 70-90 ºC. JES, TECLAS PARA MAQUINAS DE ESCRI 
CONTRACCION 0,4-0,7% BIR E INTRUMENTOS MUSICALES, CAR-= 

LINGAS PARA AVll\CION Y ESCALAS. 

POLIVINIL-CARBAZOL MASA GRANULADA Y ESTABLE ANTE l\CIDOS POSEE AL TA ESTABILIDAD TEHMICA, 
( PVZ ) GRANZA Y ALCALIS. INESTABLE TIENE DEST !\CADAS PROPIEDADES DIE-= 

COLORES NATURALES: FRENTE A BENZOL. LECTRICAS, ES FRAGIL. 
GRIS A VERDE OLI-- ARTJCULOS: PIEZAS DE AISLAMIENTO 
VA, OPACO. ELECTR!CO SOMETIDAS A ALTAS CARGAS 

TEMPERATURA 170 ºC CONTRACC ION O, 6% TERMICAS. 

POLICARBONATO (PC) GRANZA DE GRANO f=l,2 KG/CMJ A 20 ºC. ALTA RESISTENCIA MECAtHCA AUN BAJO 
UNIFORME. COLORES ESTABLE ANTE ACIDOS ELEVADAS TEMPEHATURAS, DIMENSIONAL 
NATURALES: TRANS- DEBILES. INESTABLE - MENTE ESTl\13LE. -
PARENTES-INCOLORO ANTE ALCALIS CONcrn::- ARTICULOS: PARA LA INDUSTRIA AUTO 
AMARILLENTO Y CO- TRADOS. MOTRIZ, DE ILUMINACION Y ELECTRI-:-

~EMP. 110-135 ºC LOREADO. CA; APARATOS MEDICOS, CASCOS PRO--
CONTRACCION 0,4-0,8% TECTORES, ETC. 

* Para la construcción de Mold!~S hay que considerar una contracción de este porcentaje. 

lO 
o 
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es uniforme, sin que se formen restos sometidos durante un tiempo pro
longado al calor. Los canales de flujo están configurados de forma 
que la masa fluya en todos los puntos. 

Al disenar tales cilindros, se tiende a una solución que ofre! 
ca la mínima resistencia posible al flujo de material. Un cilindro de 

éste tipo permite un llenado del molde más rápido para una presión da
da del émbolo, influyendo positivamente en las propiedades de la pieza 
inyectada y aportando asi, una producción rentable. 

El cilindro de plastifícaci6n es calentado normalmente median
te elementos cal e factores e 1 éctri cos fíj a dos sobre su superfi cíe exte
rior. El calor se transmite a los elementos internos del cilindro a 

través de sus nervios de soporte. La magnitud de la transmisión termj_ 
ca depende del tamaño de la superficie de contacto entre los nervios y 

la pared del cilindro calefactor. 

Para eliminar los problemas que durante la plastificación se 
presentaban, en lo que se refiere a un mezclado y calentamiento unifo.r:_ 
mes, se sustituyó el torpedo común por un torpedo llamado rotatorio, 
Fig. 5.8. Este sistema de plastificación se ensayó primero en diver-
sas variantes c9nstructivas; los resultados obtenidos fueron excelen
tes, registrándose una distribución uniforme de temperatura, un vacia
do rápido del cilindro; así como un aumento general de la capacidad_ 
de disgregación en comparación con cilindros de torpedos convenciona--
1 es. 

El rendimiento de una máquina inyectora queda determinado por 
la capacidad de su cilindro de plastificación. Es por ello nonna1 que 
el desarrollo de los elementos mecánicos, no esté enfocado solamente_ 
al proceso de plastificación, sino también, en un movimiento del mate
rial para conseguir una mezcla homogénea, durante el proceso de plastj_ 

ficación. 
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fig~.s..s. Esquema <le un torpedo de rc:a::i6n en el cdindro de pla.::1fiCi11:iCn de un:l 
m:íqu1n:s inyectora {DU PüNT). 
(1) elemen.tc~ rJ!cf.ictoreL (::_; cdlnC:;~ (3) tolv;! C•: ..... ~:r.::<;;.!, ~..:j c1::ncrc :••drJul!cc;. 

~~~:,;f~,~~~~~~s~.r ( ~1.~r:~~ª: r:~~º::·:~~,~~·, :.~.e~;!:~'~,~~.~¡)(~~=¿;~~~ r ~:.¡;~::~! .: ·.~j;{~~~ • ~.: .. ,:~~~~ 
~t! rotG':"'.é:-

5. 4. 5. SISTEMAS DE PU\ST!FICJ\CION 
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Los sistemas de plast1ficación que utilizan las máquinas de i!!_ 
yecci6n, son: plastificaci6n mediante ~mbolo, plastificaci6n median
te husillo y plastificación mediante émbolo-husillo. 

La plastificación por émbolo se basa en el princ1p10 de ablan
dar el material por sepa1·ado hasta dejarlo listo para que entre en ju~ 
go la unidad inyectora mediante un sistema de canales. 

Plijstificación por·husillo, éste sistema, emplea el mismo pri!!_ 
cipio del extrusor. La cantidad de nmterial necesario para ·11enar la 
cavidad del molde, se controla mediante una vfilvula rotatoria, coloca

da poco antes de 1 a boqui 11 a. 

Plastificación por émbolo-husillo, es una combinación de los 
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dos sistemas antes mencionados. 

5.4.6. BOQUILLA DE Ul'lECCION 

Mediante las boquillas de inyección se establece la conexión 
con el molde, para dirigir el flujo de material plastificado al bebedg_ 
ro. Análogamente a la diversidad de posibilidades en las técnicas de 
llenado, se dispone de boquillas de diversas construcciones. Las bo··
quillas se fijan a la parte anterior del cilindro de inyección median
te rosca o mediante un perfil de bayoneta. Este Gltimo ofrece la ven
taja de un rápido camb fo de boqui 11 a, y permite en muchos casos el des 
montaje del émbolo hacia adelante. 

El diámetro del canal de flujo en la boquilla depende del vol~ 

men de la cavidad del molde. En las piezas con peso reducido ( 20 a 
30 gr}, el orificio de la boquilla tiene que poseer un diámetro de 
unos 3 a 3,5 mm. Para moldes mayores y piezas con diverso espesor de 
pared pueden utilizarse boquillas con diámetro hasta de 6 mm. Algunos 
métodos especiales de elaboración y las piezas de grueso espesor, exi
gen muchas veces mayores orificios de la boquilla para poder compensar 
contracciones de volumen a través del eje del canal de llenado que co~ 
serva su consistencia plástica durante el máximo tiempo, Fig. 5.9y10. 

5,4. 7. UNIDAD DE CIERRE 

La unidad de cierre tiene la misión de efectuar el movimiento 
hacia la posición de cierre y apertura del molde dentro del ciclo to-
tal de trabajo de la máquina. 

Los moldes, constan en su mayoría de dos mitades que se unen y 

separan por el plano de separación. La mitad correspondiente al bebe
dero está unida a la placa portamolde lado boquilla, que generalmente_ 
está fija o tiene escaso movimiento. La mitad del molde del lado del 
expulsor efectGa en cambio, juntamente con la placa portamolde lado e~ 



.. ---·-----·----·--·---------....;.-

A 8 e 

Flg.5, 9'. Rcpresent•clón esquomit!c• do la utlllncl6n do boqulilu convexas, 

Esquema A falso. El radio de la convexid.ld es mayor que el radio de la concavidad 
del bebedero. Esquema B falso. El orificio de la boquilla tiene un diimotro mayor 
que el canal del bebedero. Esquema C correcto. El n:J10 de la boquili.\ e' menor que 
el radio de la concavidad del bebedero. El diámetro cel canal del bebedero es mayor 
que el de la boquilla. (1) boquilla. (2) cuerpo delantero de fijación del molde. (3) be· 
bedero-

A 8 

Flg.5.10.Confrontaclón esquemitlca do boquilla convexa y pl1na. A, boquilla con· 
vexa. B, boquilla plan1. 
(1) c~erpo delantero de fijación del molde. (2) bebedero. (3) boquilla r.onvexa. (4) 
boquilla plana. · 

94 
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pul sor al que va unida, los movimientos de apertura y cierre. 

Fundamentalmente existen dos sistemas de accionamiento de la 
unidad de cierre. 

a). Sistema por arrastre de fuerza, El cierre y apertura del 
molde se produce exclusivamente con ayuda de uno o varios cilindros hi 
dráulicos. 

b). Sistema de arrastre de forma accionado hidráulica o elec
trónicamente. La apertura y cierre del molde se realiza mediante ele
mentos de cierre mecánicos autobloqueables. 

Con ambos sistemas se produce al final del movimiento de cie-
rre, una energfo que mantiene al molde cerrado actuando contra la fuer 
za de apertura ( presión interna ). Cualquiera que sea la construc--
ción de la unidad de cierre de una máquina, proporciona siempre un de
terminado valor de presión de cierre. Partiendo de aquí, hay que ob-
servar siempre que la fuerza de apertura del molde, resultante de la 
presión interna, sea siempre menor que la presión de cierre. 

Para absorber las altas presiones internas de llenado que se 
producen durante la operación de inyección y evitar que las mitades 
del molde se separen por el plano de separación e impedir la salida de 
material o fonnación de gruesas rebabas, debe tenerse mucho cuidado al 
seleccionar la unidad de cierre. 

Las construcciones con arrastre de forma emplean, en general,_ 
sistemas de palancas acodadas o extensoras, sencillas o dobles. El bl.2_ 
queo es aquí tanto más rígido cuantos menos elementos intermedios con
tenga la construcción. Se ha visto en la práctica, que la rigidez en 
el cierre del molde puede aumentarse considerablemente, cuanto más se 
renuncie a miembros intermedios móviles. 

El accionamiento hidráulico del sistema de cierre con arrastre 
de forma ofrece la ventaja de la posibilidad de regulación continua de 
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la velocidad de apertura y de cierre •. Como la cantidad de aceite a 
presión que actúa sobre el émbolo en el cilindro hidráulico detennina_ 
la velocidad de movimiento del vástago y del émbolo, es posible la va
riación de los movimientos de apertura y cierre, según requerimientos 
de la producción, mediante válvulas de estrangulación. 

En las siguientes páginas, ·incluimos un modelo de una máquina 
de inyección automática para Termoplásticos y un resumen de sus princj_ 
pales cualidades. 

5. 4. 8, VEUTAJAS DEL PROCESO 

Las principales ventajas del proceso de inyección residen en 
el ahorro de material, espacio de fabricación y tiempo de producción. 

Pese a los costos de instalación, el proceso ofrece considera
bles ventajas económicas a partir de series superiores a mil piezas. 

Otras ventajas son: 
a). Máxima exactitud de forma y dimensiones de las piezas in

yectadas. 

b). Posibi1 idades de formación de orificios, refuerzos, ajus
tes, marcas; asi como la inserción de elementos de otros materiales, 
con lo que la producción se hace completa y las piezas quedan práctici'._ 
mente listas para el montaje. 

e). Las piezas inyectadas poseen superficies limpias y lisas. 

d). Rápida producción de gran cantidad de piezas en moldes d~ 
raderos con una o varias cavidades, esto permite plazos de entrega cor 
tos y una capacidad de almacenaje reducida. 

e). Gran aprovechamiento de 1 materia 1 emp 1 ea do. En muchos CQ_ 

sos puede efectuarse la trituración de las mazarotas y mezclar de nue
vo la molienda con el granulado fresco. 

f). La pieza inyectada queda detenninada por el molde en to-
dos sus detalles superficiales en cuanto a forma y dimensiones. 
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DESCmPCION 
La inyectora hidníulica automática METEOR-40. es do construc
ción sencilla y robusta. sus movimientos son rápidos pero no 
bruscos, y cuenta con los equipos necesarios para S<Jtisfacer 
las moderna!; técnicos de moldeo por inyección. 

CARACTERISTICAS DE INTEílES EN ESTE MODELO: 

' O Cierre de doble r•Jdillera equilibracb, rópido, potente y guiJ. 
do por cuatro columnas bien dimensionadas, que asegura 
la perfecta unión del molde. 

O Juego doble de bielas equilibrado y robusto, dispuesto en 
el sentido vertical para facilitar el acceso a los expulsores. 

O Acción de la fuerza de cierre repartida en las proximlda· 
des de las barras. 

O Columnas tratadas, rectificadas y dur-cromadas. 

O Carrera de apertura muy holgada para el moldeo de piezas 
profundas. 

O Espesor del molde independiente de la carrera de apertura. 

O Plastificación y dosificación del matcriJJ independiente del 
movimiento de cierre. 

O Husillo universal estudiado para la transformación de todos 
los termopf;.isticos. 

O Limitación del p;1r del husillo para su seguridad, 

O Velocidad de inyección elevada, que en moldeos difíciles, 
elimina el recurso de subir temperaturas. 

O Tolva de acero inoxidable, basculante para su descarga y 
limpieza, 

O Refrigeración del aceite mediante intercarnbiador de calor 
de alto rendimiento. 

O Cubeta de distribución de agua para la refrigeración. 

O Producción óptima por el empico de velocidades importan· 
tes en Jos movimientos. 

O Armario independiente de la máquina, con todos los ele· 
mentos de control para la marcha, paro y calefocción. 

() Reguladores de temperatura y tiempo completamente elec
trónicos. 

O Armario de maniobra y caja de pulsadores en fa parte cen
tral de la múquina. 

O Todos los elementos del circuito hidróulico están en luga
res muy accesibles en el interior de la bancada. 
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m~~~·t.'~/(!Ji~~ .t:;;~©~&bJ ,~~ 
Clasificación ElJP.OMAr G0/35 ( 1) 

PLASTIFICADOfl 
Diómctro del hu;,illo mm. . 
Presión de inyección m~:<imi! i<p/crn.' . 
Velocidad de invcccion m,íxim:J cm.'/sg .. 
Carrcril del husillo m:ixima mm .. 
Velocidad del husillo móximJ rpm 
Número de zonas de calefJcción . 

INVECCION 
C~¡::.~.~;dad-dc plastificación Kq/h. (2] 
Volumen máximo de la carni!rJ de inycc:ción cm.' 
Volumen inyectable m;iximo cm,.; 
Peso Inyectable m;iximo gr. (2) 
Cilpacidacl de la tolva 1<9. 
Fu~rza de apayo boquilla l<p. 

CIERRE 
Fuerza de 'cierre Tn .. 
Carrera del plato rnóvi 1 rnm. . . 
Espesor máximo del molde mm .. 
Espesor mínimo del molde mm. 
Dimensiones máximas dal molde mm. 
Dimensiones de los platos mm .. 
Paso entre columnac. mm. 
DiswnciJ máxima entre ~Jlatos mrn. 
Superficie frontal inyectable rmixirrn cm.' (3) 
Superficie fiscal de un plato dm.2 • 

VELOCIDADES 
Númeio de ciclos .:;n V3Cio 1 /h. ( t,) 
Velocidad de cierre rn<ixima c:-r1 /min. 
Velocidad de ;ipenura mi1xim;i C"1/min. 

CAílACTEíllSTICAS GENERALES 
Presión del circuito l(p/cm.1 . 

Po1encia del molar Kw. . 
Potencia de calefacción Kv1 .. 
Capacidad del depósito en L . 
Peso neto de la máquina Kg .. 

(t) Volumen de tfi'ieC~!Ón en cm 1 re'erido a 1 CJO Kµ:cm.: Ce prcs11.'1n de 
1nyecc1cn / Fur.rta df.! cicnc t~n lnn:; 

12) Rclcrido .l pr_;!te~tircr.o y 5Ht ::;0011rn~1cs10r, ~ur,:n:c la carga. 
{J) Segun m~tural y n~ot(~l!' 
MJ CadJ ciclo compren~~· mnYul'l:t'nlo5 rJe ,1~~~:"1ra y cierre c0n c,1mun de 

125 mm . carrera d.:! boqud!J J ;:·n mm y :ern;lOruJdJrcs il c·~ro. 
ISJ llúSilla tic di.iom:uo ~t;mll.nd. 

Rcs~1..,JdO l!\ derecho de c!·~cl\1Jr mv:f1/i;:31,i1):'.,~; ;:,11!10 cvnse;.ue.,cia del 
desarrollo lecnico. 

22 
1800 
32 
85 
300 
3+1 

22 
32 
26 
2B 
20 

3200 

35 
200 
240 
70 

200x310 
310:<310 
202 X202 
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125 
9.2 
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2900 
4350 
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7.5 

2,15 
175 
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45 GO 
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36 48 
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310AJIO 31 o>: Ji:} 
202 X 202 202 >: 2·J2 

~110 440 
125 125 
9.2 9,2 

2880 28HO 
2900 2900 
t.350 ·1350 

120 120 
7,5 7.5 

2.15 2.15 
175 175 

1300 1300 
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5,5. SOPLADO 

5. 5.1. DESCRIPCIO:l 

Este método se emplea para fabricar recipientes y botellas; de 
las más diversas capacidades, formas y colores. Los materiales emplea
dos, son exclusivt1mente Termoplásticos y de ellos, algunas familias,_ 
como las del polietileno destacan por la impresionante cantidad de ar
ticulas huecos fabricados por éste método. 

Existen dos métodos generales para obtener piezas huecas por 
soplado: 

a). Extrusión-soplado 
b). Inyección-soplado. 

5. 5. 2. EXTRUSIO.'J-SO?LAL'O 

Este es el método de mayor aplicación y consiste en el soplado 
de arttculos huecos a partir de un semielaborado de extrusión. El aire 
a presión se inyecta a través de un mandril, una boquilla o unos cana
les especiales. 

Una instalación moderna de moldeo de articulas huecos por ex-
trusión y soplado consta de tres etapas: 

a). Preparación de la pieza en bruto por extrusión. 
b). Gobierno del cabezal y de los moldes. 
c). Moldeo por soplado. 

En la Fig. 5.11, está representado un cabezal angular (5) aco
plado a un molde de soplado. La pieza tubular en bruto (2), sale de 
la lli lera perfil adora del cabezal y pasa a la cavidad formada por las 
dos mitades del molde abierto. El mandril (7), es empujado hacia aba
jo por la masa que inyecta el husillo y comprime los muelles del plato 
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(6). La calefacción se efectúa por medio de ,unos calentadores eléctri 
cos instalados en el cabezal, y para refrigerar la piezase hace c"ircu 
1ar agua a través de los canales (3). 

O) ·ó) 

Fia.5.11. Cilber.al nngular: 
, a, ~xtrus!ón <!r b piczn en brut.o; b, fioplnrl•) y rcfriger~ción ,¡el arUculo. 

Cuando la pieza tubular alcanza la longitud necesaria entra en 
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juego el mecanismo de cierre que une a ambas mitades del molde, corta!!_ 
do el tubo con las arista afiladas (4). A continuación se aplica ~ 
aire a presión por la válvula ( 10) y el tubo (9), para así transfor

mar la pieza intermedia recalentada en definitiva, obligándola a en

trar en contacto intimo con el molde. El núcleo ( 8) sirve para mol
dear el cuello de la botella. Durante el moldeo propiamente dicho, se 

detiene el husillo y se alivia la presión en el cabezal, en consecuen
cia. bajo la acción de los muelles (6), el mandril (7) sube y cierra 

la apertura anular del cabezal para evitar fugas de masa durante el 

moldeo. El tubo ( 9), el núcleo y el mandril se refrigeran con 
aire. 

En la Fig. 5.12, se muestra el esquema básico de una instala-

ción automáti~a de moldeo por soplado, apropiada para fabricar artícu

los huecos de 100 a 1000 centímetros cúbicos. El material plastifica
do es transportado por el husillo (14) al canal (11) ó{l2), según la 

posición de la llave (10). En el esquema, la llave abre el paso hacia 
el canal (12} que comunica con un distribuidor provisto de tres cabeza 
les (3) con hilera anular. 

Tan pronto el extremo inferior de la pieza tubular alcanza el 

nivel del fotorelevador (5), éste último conecta la válvula neumática 

( 7). En consecuencia, la válvula de distribución ( 8) se desplaza ha

cia la derecha y la llave (10) abre el paso hacia el canal (11) y 

cierra el canal ( 12). Al mismo tiempo, la válvula de distribución _ 

hace entrar en juego el interruptor de fin de carrera ( 9 ), que a su 

vez, conecta los relevadores de tiempo (17) y ( 18) y la válvula de 
aire (20), unida al cilindro (1) que cierra el molde (2). Simultá

neamente se inyecta aire a presión a través de la válvula (21) y la 

boquilla ( 4) y así se transforma la pieza intennedia en la defini 

ti va. 
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FH.i. s .. l2. E~qt:e1r;;.J dt' m~ndo de un.1 inst.1i·:r:i1jr. autom~)lica 
de n:ohk~J p11r :.;r.i¡>lado. 
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Transcurrido el tiempo preciso para la refrigeración del artí
culo acabado, entra en juego el relevador de tiempo (18). Este accio
na la válvula de aire (20), que abre el molde y deja salir el aire de 
la cavidad inferior del cilindro (1) al exterior. Simultáneamente, el 
re levador (17) cierra la válvula (21). cerrando así el paso del aire _ 
hacia la boquilla (4). El relevador (18) conecta también el relevador 
de tiempo (16) y la válvula de aire (22) que da paso al aire hacia la 
cavidad inferior {13). En consecuencia, asciende el émbolo (15) y la 
boquilla, dejando el artículo libre para ser expulsado del rr.~lde al r~ 

cipiente receptor. Seguidamente, el relevador (16) remite el émbolo 
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(15) y la boquilla (4) a su posición inicial. 

El mecanismo de mando de los moldes y la llave (10) están co-
nectados a los interruptores de fin de carrera (9). El proceso es idén 
tico, cuando el material circula por el canal (11). 

La máquina es accionada con aire a presión que varía entre 392 
y 5133 kPú. 

Cada ciclo al fabricar artículos de 100 centímetros cúbicos y 
0,016 kg de peso, dura aproximadamente 22 segundos; 10 para la extru
sión de la pieza, 6 para la refrigeración, 3,5 para abrir y cerrar el 
molde, 1 para la descarga de la pieza acabada y 1,5 se reserva para n.i_ 
velar la irregularidad de extrusión. Este tiempo puede ser. reducido_ 
instalando máquinas de extrusión de mayor producción e intensificando 
la refrigeración de los artículos en los moldes. 

5. 5. 3. INYECCION-SOPLAOO 

La pieza en bruto se obtiene a través de un molde con ayuda de 
un mandril. 

En la Fig. 5.13, se muestra el esquema a seguir para el moldeo 
de artículos huecos por el procedimiento inyección-soplado. En la po
sición A, las mitades (1) del molde que realizan la parte fileteada de 
la pieza están cerradas. E1 mandril (2) está introducido en el molde_ 
(3) y la pieza en bruto (5), se obtiene inyectando material plastific! 
do a través del bebedero (4). A continuación, el mandril (2), con las 
mitades (1) se saca del molde (3) ( posición B ), y se introduce en el 
molde de soplado (6), previamente cerrado ( posición C ). En la posi
ción O, se obtiene el artículo soplado (7) ( aplicando aire a presión_ 
a través de los canales del mandril ), y en la posición E, se abre (6) 
y (1) y el mandril expulsa el artículo acabado (7). 
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fto.5.J 3. Esquema de moldeo <le ·~11v..1ses pur inyección y sopl3do. 

Para extraer el artículo acabado del mandril, se emp1ean disp.Q_ 
sitivos de dos clases. En el primer caso, una vez finalizado el sopl~ 

do del artículo, el mandril (1) se saca con el molde (2) cerrado, que 
luego se abre para expulsar el artículo (3), al correspondiente reci-
piente de recepción. En el segundo caso, primero se abre e1 mo1de (2) 
y luego se extrae de (1), con el extractor (4). 

5.5.4. CJ\BEZALES 

Para fabricar artículos de un volumen superior a 50 litros, se 
emplean grupos de husillo-émbolo, en los cuales las extrusoras de husi 
110 van equipadas de una antecámara de émbolo o acumulador. 

Los cabezales destinados a la extrusión de piezas tubulares se 
clasifican en: horizontales y verticales; unidireccionales y angula
res; de chorro único y múltiples, y de hilera anular regulable y fija. 

La clasificación se hace considerando primero, la dirección de 
la alimentación, la cual puede ser lateral o central. Cuando la direc 
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ción es lateral, se controla mejor el espesor de las paredes del artí
culo. 

S.S.S. VENTAJAS Y IBVENTJ\JAS DEL PROCESO 

Resulta difícil conseguir un flujo uniforme en la sección anu
lar del cabezal, debido a la diferencia de temperaturas y presiones a 
que es sometido el material en los flujos que atraviesan la cavidad ___ 
formada entre los radios interior y exterior. Se observa también cie.r. 
ta tendencia de la pieza tubular a doblarse, quedando las señales de 
las ,juntas fonnadas al unirse los diferentes flujos de material. Ade
más, resulta difícil instalar el mandril en el cabezal. En consecuen
cia, los cabezales con alimentación lateral no se recomiendan para la 
fabricación de piezas en bruto estrictamente cilíndricas o cónicas. 

Con la alimentación central, el flujo de material es uniforme_ 
en toda la sección anular del cabezal, factor muy importante cuando se 
desea obtener piezas tubulares rectas y de espesor de pared uniforme._ 
Además, la masa al entrar en el cabezal, no encuentra obstáculo alguno 
que provoque la formación de flujos en forma de espiral. No obstante 
las ventajas indicadas, resulta difícil regular el espesor de la pieza 
y también quedan huellas de los nervios de refuerzo del mandril. 

5. 6. AGREGADO Y PREFORMADO 

5 • 6 • l. !BCRIPCHlt OCL PROCESO 

la mayoría de los materiales Termoplásticos se venden en forma 
granular o en polvo, y por tanto, se mezclan en seco. 

los materiales Termofraguantes, por otra parte, se expenden C.Q. 

mo líquidos o como compuestos sólidos parcialmente polimerizados. 

El mezclado se efectúa nonnalmente en trituradoras, en el inte 
rior de las cuales se adicionan cualesquiera de los muchos ingredien-
tes indispensables para el conformado y para proporcionar las caracte
rísticas requeridas del artículo terminado, tales como: estabilizado-
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res, pigmentos, plastificantes, cargas de relleno o de refuerzo, etc. 
Los materiales que son mezclados y algunas veces fundidos se colocan _ 
en las_ tolvas alimentadoras de las máquinas de extrusión, inyección o 
calandreadoras. Algunos materiales Tennoplásticos se preforman en pe
quefios perdigones de tamaño y forma convenientes para una determinada_ 
cavidad de molde. 

En la operación de preformado, el polvo termofraguante se mol
dea bajo presión y en frío, y por consiguiente, no ocurre ningún cam-
bio químico. 

Las preformas se usan solamente en los procesos de moldeo por 
compresión y moldeo de transferencia. 

5.6.2. EQUIPO 

El equipo empleado para obtener las preformas es de dos tipos: 
prensas rotatorias y máquinas reciprocantes. 

Las máquinas reciprocantes, tienen un sólo conjunto de matri-
ces. Estas máquinas son las que más se usan para obtener preformas. _ 
En ellas, las matrices se pueden cambiar rápidamente, pero su produc-
ción es muy inferior a la de las prensas rotatorias. 

5.6.3. VERTAJAS 

Todas las preformas tienen el mismo peso, y la operación de o~ 
tenerlas evita el desperdicio de material al cargar los moldes y en g~ 
neral, aumenta 1a rapidez de producción, porque los moldes son carga-
dos rápidamente sin posibilidad de sobrecargarlos. 

Este proceso es ampliamente usado para obtener preformas de m! 
teriales Termofijos. 

5. 7. t«ILIEO IE CM'RESI<lt 

5. 7. 1. IESCRIPCIIJI lE. PROCESO 

La Fig. 5.14, representa en forma esquemática el proceso de 
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moldeo por compresión, dicho proceso consiste en lo siguiente: una ca!!_ 
tidad dada de material se coloca en un molde metálico caliente y al e~ 
rrar el molde, se aplica presión haciend~ que el material ya suavizado, 
fluya y se conforme al molde. 

El material puede usarse en estado granulado o bien, preforma
do en tabletas. 

Las presiones requeridas para el moldeo por compresión varían 
de 7 a 560 Kg/cm2, dependiendo del material empleado y del tamaño de 
la pieza que se desea obtener. El margen de temperaturas es de 120 a 
200 ºC. El calor es muy importante para procesar las resinas termofi
jas, puesto que se usa primero para plastificarlas y luego para polim~ 
rizar o endurecerlas. El calor se puede transferir desde las placas 
calientes o, se puede aplicar directamente al molde a través de vapor, 
líquidos, calientes o resistencias eléctricas. 

Molde Cerrado 

Fig. 5.14 Moldeo de Compresión 
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5.7.2. EQUIPO 

Existe una gran variedad de prensas hidráulicas que varían, _ 
desde la operada a mano, hasta la totalmente automática, para moldeo_ 
por compresión. La función de la prensa es la de generar y aplicar la 
presión necesar'ia y al mismo tiempo, el calor necesario para plastifi
car y curar correctamente los materiales. 

El tipo de prensa más simple, es la operada a mano. En el la se 
usan moldes separados, que se cargan y descargan fuera de la prensa y 

la Onica función de ésta es suministrar la presión necesaria para la 
operación. Otras prensas que también se controlan manualmente tienen_ 
los moldes montados pennanentemente y en consecuencia, pueden manejar 
moldes más grandes. 

Las prensas semiautomáticas, son aquellas que operan automáti
camente durante un ciclo. 

Las prensas totalmente automáticas, son aquellas que operan ~ 
continuamente por un largo período de tiempo. Todas las operaciones,_ 
tales como; medición y alimentación de la materia prima, se controlan 
automática y exactamente para mantener condiciones uniformes de moldeo. 

5.7.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

El calentamiento uniforme del material en polvo es deseable, 
pero no siempre se consigue, debido a la mala conductividad térmica 
del material. 

Cuando se usan prensas semiautomáticas, se eliminan variacio-
nes debidas al elemento personal; ya que el operario sólo necesita 
cargar y descargar la máquina. 

Las prensas automáticas son rápidas en su operac1on y se re--
quiere un mínimo de atención durante el proceso. 



5. 8. MOLDEO DE TRANSFERENCIA 

5.8.1 OESCRIPCION DEL PROCESO 
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. En el proceso de moldeo de transferencia, el polvo termofra -

guante o preforma, se coloca en la cámara de presión arriba de las ca

vidades del molde, como se ilustra en la Fig. 5. 15. Luego se plastifi

ca por calor y presión y se inyecta a las cavidades del molde, como lí 

quido caliente donde el material cura. 

"."/"/".•/r-"···, 
'/,@:'-.··· 
/~ '7,'fr. • 
·:fft ._Punzan de 

"· Transferencia 
----;;-.,.. 

Compuesto 
de moldeo 

~~~~~~·-Conductos 
para 

. , 
calG!f ac c1on 

Molde Cerrado 

1" 

Movimiento de . , 
pres1on 

Fig.5.15 Moldeo de Transferencia 

5.8.2. VENTJ\Jl\S Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

Este proceso es especialmente deseable para producir piezas que 

requieran pequeñas inserciones de metal, puesto que el material plasti

ficado entra en el molde en forma gradual y sin gran presión y veloci-

dad. Las partes complicadas y las que tienen variaciones en el espesor_ 

de su sección, también pueden producirse ventajosamente por este método 

5. 9. ClU..AmJREP.00 O SATIMAOO 
5. 9. 1. OESCRIPCION W. PROCESO 

Este proceso consiste en formar hojas delgadas prensando el ma 
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terial Termoplástico mediante rodillos, como se ve en la Fig. 5,16. El 
material que se va a conformar está compuesto de: resina base, plasti 
ficantes, cargas de relleno, colorantes, pigmentos, etc., se forma prJ. 
mero mezclando y calentando los componentes, antes de alimentarlo a 
los rodillos. El espesor de la hoja producida, depende del espacio e.!!. 
tre los rodillos durante el proceso de laminado, así como de la veloci 
dad de los rodillos acabadores que estiran el producto. Antes que la 
película sea devanada, pasa por rodillos, enfriados con agua. 

Este es el método principal empleado para producir películas y 

hojas de vinilo, polietileno y acetato de celulosa; así como azulejos 
de vinilo. 

Se pueden obtener láminas compuestas de varios materiales,como 
si se tratara de un emparedado, es decir, los distintos materiales se 
agregan uno después de otro para formar capas y así, construir placas_ 
o láminas para usos especiales. 

FlG • .S.16, CALANDRAS 
para film tubular 

r 
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5. 10. FORllYAOO AL VACIO 

5. 10. l. DESCRIPCIOH DEL PHOCESO 

Básicamente, el proceso consiste en moldear hojas de material 

Tennoplástico previamente ablandadas por calentamiento, colocadas so-

bre un molde y succionadas hacia éste por un sistema de vacío, hasta 

que toman la fom1a deseada. Se deberá usar un marco prensado que actué 

como sello entre el material y la caja del molde. Parn obtener un va-

cío uniforme, deberán hacerse suficientes perforaciones uniformemente_ 

distribuidas en la parte de mayor profundidad de1 molde, como se apre

cia en las ilustraciones correspondientes. 

E'I uso de vacío para confom1ar el matr.r·ial al molde, tiende a 

proporcionar piezas con las paredes más gruesas que el fondo; presio

nar la hoja con un pistón ayuda a dejar el fondo más grueso que las P! 

redes; la combinación de ambos procedimientos permitirá mayor unifor

midad en el espesor de fondo y paredes y hará factible obtener mayores 

profundidades. 
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A continuación mencionamos dos de los métodos más utilizados 
para conformar piezas mediante calor y vacío. 

5.10. 2. FORMADO AL VACIO CON RETORNO 

En éste procedimiento, la hoja ablandada se estira en una caja 
de vacio hasta alcanzar la profundidad necesaria para dar cabida al 
molde; una vez que el molde ha penetrado, se libera gradualmente el va 
cío para que el material regrese a su forma original encontrando el 
molde y conformándose a él a su regreso. 

Este método es valioso cuando se requiere espesor de paredes y 

fondo uniforme y la menor cantidad de marcas de moldeo posibles. 

5.10.3. FORMADO LIBRE A VACIO O PRESION 

Cuando se requiere de las piezas conformadas excelente transp~ 

rencia, como en el caso de domos, ventanillas de aviones, cabinas de_ 
helicópteros, etc., se utiliza éste método, el cual se esquematiza en 
la siguiente figura. 
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-------·----~·-·-----

Dicho método consiste en que la forma de la pieza será dada 

por la forma y tamaño del arillo que lo fije al marco y por la altura 

que se dé por vacío o presión. 

5.10.4. EQUIPO 

La mayorfo del equipo comercial emplea el vacío como agente de 

formado. El vacío se obtiene en tanques de 0,5 a 3 metros cúbicos. E'.: 

tos tanques proporcionan un vacío de 600 a 700 mm de mercurio propor-

cionado con bombas de alto volumen y gastos de 0,05 a 4 m3/min. 

La bomba y el tanque deberfin tener capacidad suficiente para 

mantener un valor de vacío de por lo menos 560 mm de mercurio durante 

el proceso de producción. 

Para las lineas de vacío se usa tubería standard de 25 a 78 mm 

de diámetro. Secciones de manguera flexible reforzada con metal entre 

los tanques y los moldes, facilitan la operación. 

Las líneas de vacío deben contar con válvulas, tanto de alivio 

rápido como regulables, de tal manera que el vacío sea controlado en 

forma instantánea o gradual de acuerdo con las necesidades. 



CAPITULO 6 

· DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA 

DE LOS PLASTICOS EH MEXICO 

6.1. INTRODUCCIOM 
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La gran versatilidad de características que los artículos de 
material plástico presentan, así como algunas cualidades que en un mo
mento dado las hacen iguales o superiores a las de otros materiales, 
incluso a las metálicas; han influido de manera definitiva para que la 
industria del plástico surgiera en nuestro país, motivada por un am--
plio mercado y materia prima abundante. No obstante estas ventajas, 
dicha industria tuvo grandes tropiezos desde sus inicios, de tal mane
ra que aún en la actualidad, no ha logrado consolidarse entre las pri
meras, ya que por una parte, causas internas, y por la otra externas,_ 
obstaculizan su sano desarrollo. A pesar de todo, existen actualmente 
numerosas plantas, pequeñas en su gran mayoría. Las de mediano tamaño 
son pocas. Las hay sintetizadoras de materia prima, pero la gran may.2_ 
ría son manufactureras de artículos diversos. 

6. 2. ANTECEDENTES 

la industria de los plásticos en México, surge a raíz del auge 
que a nivel mundial adquiría éste ramo de la tecnología entre la Prim~ 
ra y la Segunda Guerras Mundiales. Uno de los pilares de ista indus-
tria en México lo constituye la Compañía Industrial Importadora funda
da en el año de 1941, que además de la fabricación de peines, importa
ba juguetes y otros artículos. En el año de 1942 cambia su razón so-
cial a Compañía Industrial de Plásticos, S.A., ya que decide retirarse 
de la línea de importación, concretándose exclusivamente a la produc-
ción de piezas diversas, utilizando los sistemas de inyección Y compr~ 
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sión que en aquel entonces eran conocidos. No obstante los problemas_ 
que representaba para éste sector la importación de materias prirnas,se 
establece en 1953, Lapsolite, S.A., siendo la primera industria en Mé
xico, en el ramo de los plásticos reforzados con fibra de vidrio. 

En esa década, la Industria Petroquírnica Mexicana da un fuerte 
impulso a éste sector, produciendo polimeros de origen nacional y estj_ 
mulando la creación de nuevas industrias. En 1957 se funda la Indus-
tria Química de los Plásticos, S.A., cuya línea de producción consis-
t'ia en la manufactura de peHcu·la impresa para el emriaque automático_ 
de detergentes y semillas en bolsas de polietileno. Ese mismo año una 
modesta empresa mexicana, la Compañía David Khan, S.A., abocada a la 
fabricación de estilográficas de costo accesible, entra en escena. 

La industria del plástico iba colocándose en un plano de prim~ 
ra, al satisfacer con sus productos necesidades y problemas no resuel
tos con otros materiales que debido a ciertos fenómenos, provocaban al. 
teraciones en su estructura. Este hecho condujo a realizar estudios 
tendientes a obtener productos plásticos que tuvieran características_ 
similares a las de algunos materiales metálicos y no metálicos que sir. 
vieran de substitutos. En 1958, se inicia Teck de México, S.A.de C.V., 
mediante una modificación a la empresa original denominada Caucho, _ 
~.A., motivada por la visión futura de la importancia que cada día ad
quiría la industria de los plásticos; así pas6 de las manufacturas_ 
únicamente de hule natural, a las de materiales plásticos sintéticos. 

En 1960, se establece la Compañía Rohm and Hasse con el nombre 
de Industrias Químicas de Apizaco, S.A. de C.V., empezando en ésta ép.Q_ 
ca a fabricar productos químicos y en el año de 1962 láminas acrílicas. 

Campeo de México, S.A., se incorpora en 1960 al haber adquiri
do las patentes y las instalaciones de la división de productos plástj_ 
cos de la Celanese Mexicana, S.A. 

Hacia 1963, la industria mexicana de los plásticos representa-
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ba ya una inversión que excede de 1500 millones de pesos, formada por_ 
unas 600 plantas de magnitud muy diversa; cifra que se duplicó en 1976 
agrupando a unas 1220 industrias con activos totales de 7157 millones_ 
de pesos; integrándose de ésta forma uno de los sectores más dinámi-
cos del país. 

6.3. DESARROLLO 

La producción nacional de resinas sintéticas data aproximada-
mente del año de 1952, en el que el poliestireno, la urea formaldehído 
y algunas resinas alquídiceas hicieron su aparición como productos me
xicanos. A partir de entonces se substituyeron resinas importadas por 
otras de producción nacional, fomentando la ·integración de ésta rama 
industrial. 

En la década de los sesentas, estimaciones de la Asociación de 
Industrias del Plástico, A.C., indican que el sector creció a un ritmo 
del 18% anual acumulativo, lo que atribuyen al impacto del crecimiento 
demográfico y al consiguiente incremento de la clase media que utiliza 
el plástico en gran proporción. 

El consumo de polímeros sintéticos aumentó en forma importante 
durante el período 1970-1980 al pasar de 134,000 toneladas en 1970 a 
684,000 en 1980; lo que significa un crecimiento de cinco veces en di 
cha década para 1980. 

Esta rama industrial, corno tantas otras, también se vió sacud.!_ 
da por la crisis que se presentó en 1973, durante la cual se suscita-
ron cambios de precios a nivel mundial y más tarde; el lo. de Septiem
bre de 1976, fecha en que la moneda nacional cambió su paridad frente_ 
al dólar; a pesar de ello, el impacto fue resistido y la prueba está 
en que gran número de industrias sobreviven y otras más han surgido r~ 
cientemente. 

Entre 1970 y 1980, la producción nacional de esta industria _ 
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creció aceleradamente, no obstante, fue insuficiente para satisfacer 
el mercado interno. En consecuencia, durante toda la década se regis
traron importaciones significativas. Para el futuro próximo, tomando 
en consideración las importantes ampliaciones de la capacidad instala
da registrada en los últimos años, es posible prever un escenario optj_ 
mista para el abastecimiento del mercado doméstico. Asimismo, la in-
dustria se verá favorecida por la disponiL[lidad esperada de insumos _ 
petroqu1micos básicos. Por otra parte, el ingreso al mercado de plás
ticos de uso en ingeniería, abre nuevas posibilidades a la industria 
de resinas y plásticos sintéticos. 

6,4. PERSPECTIVAS 
En las gráficas que a continuación se muestran, se observa el 

crecimiento de la producción, importación y consumo aparente de polím~ 
ros sintéticos (polietileno de alta y de baja densidad, policloruro de 
vinilo, poliestireno, polipropileno y poliuretano), de 1970 a 1980.PrQ. 
duetos que representan alrededor del 80% del total de polímeros sinté
ticos, el 20% restante se refiere a productos como el poliacetato de 
vinilo, resinas de urea formaldehído y resinas alcídicas. Otras resi
nas de menor consumo son el polimetacrilato de metilo, las breas este
rificantes y las resinas epóxicas; así como plásticos de uso en inge-
nier1a, en donde la resistencia y la precisión son importantes (polia
cetales, policarbonatos, polisulfonas y el polióxido de fenileno). 

Se muestra además, una gráfica en la que se aprecia la tenden
cia de la producción de polímeros sintéticos de 1980 a 1985; siendo_ 
muy probable que esta apreciación haya cambiado, dada la crisis econó
mica por la que en la actualidad atraviesa el país; sin embargo, esta 
situación no invalida la relevancia de la evolución de este sector. 
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APENDICE 
Con el propósito de facilitar la continuación del trabajo que 

hemos iniciado, en lo que se refiere é. ensayar distintos materiales_ 

plásticos bajo cargas de flexión; hemcs construido un dispositivo que 

se acopla directamente a la máquina nstron para pruebas mecánicas de 

materiales. 

Aclaramns de antemano que paré cada tipo de probeta que se va

ya a ensayar, se tendrán que cambiar, tanto los radios de curvatura de 

los apoyos, como el del aplicador de carga, como se aprecia en la fig_!! 

ra; de acuerdo con los datos de la talla I de la Norma D-790. 

,,,--Apoyo 

91¡b 
il ¿_Barra de sujeción 

r=1 'vi ~Aplicador de carga 

,........ ____ Base desl.izante --·--~\ 
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e===-~-:-:===---:::.::_ -- _ ___:_:___ -~:.:_:~--=-:---==:-_:~===~===i 
r-

Lsarra guia Lílef uerzo 
Puntos de soldadura 

<-Tornillo de suieción 

FIG.A DlSPOSlTIVO P. ílA PílUEBAS 
DE Fl.EXION 
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Otros datos pertinentes, los proporcionamos enseguida. Toda la 
infonnación para efectuar los ensayos está en la Norma. 

El método empleado es el de tres puntos. 

l 

1 " 
V= 4 

'3 11 

t =rb" 

e = l" 

Le(máx) 

Le(mín) 

t 
V 

Lt 

K 

Le= 

Le(máx) 

1 

Lrt\áx 

9 7/8" 

e - ( T + t ) 

Unea de Carga 

= Lt - 2K 

\\ 7 11 11 
=9tr-2(1ti) = 

= 2 ( e - k ) = 5" 
1r 

Radios de curvatura de los apoyos 

= 11 " 
TO 

l" 
8 7 

J 



Radio mínimo para cualquier espesor 

rmín. = } a) 

l" Para e lll= 8 , r= l. 5 e b) 

e: espesor de la probeta 

Distancia entre apoyos ( L e ) 

Le = 16 ( : ~ ) e c) 

Longitud de los extremos de 1 a probeta :: 10% Le d) 

I " Nunca <. 4 por lado. 
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El radio del aplicador de carga siempre será mayor que los ra
dios de los apoyos, como se ve en el esquema. 

NOTA: Sí se usa tabla I, solo será necesario calcular los ra
díos de curvatura de los apoyos y del aplicador de car 
ga mediante la expresión b). 
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Standard Test Methods for 
FLEXURAL PROPERTIES OF PLASTICS ANO 
ELECTRICAL INSULATING MATERIALS1 

~hli St;:in~a.rJ is h'ucd undc~ thc focd dc\ii!n:u.iun O 7'>0. lht' nurnhrr 11n111rd1alcl} Íl'llnwinp: thc tlc:'Í1;nalion indic;:ilc\ 1hc 
facs~rr~!;~~~~j~ ad11pt1on or, in thC' c.1sc oí rcn\1on. 1tu:} c•H oí l.l\t rcri~ion A numhc:r in parcnlhc'c' 1ndicc1tc' 1hc ~car oí 

Thi.1 n,,thoJ ~as b1•1·n urpr<111•1/ {111 '''''. br a1:1·11.-i1'J tJ{ thl' IJ1·¡1ar1111t·111 uf 1Jrf1•11u to t1•pl1Jt 1' mrrhotl /OJJ bf ft'Jrral 
T~JI Ml'lhod Sl(utJard4fJ6 and '"' /irn11g 111 dir 011/J /11dn o/ Sr1'i'lfi1111w11.11111JS11111durdl 

l. Scope 

l.l Thcsc rnelhods co,·er thc dcterrninalion 
or ncxural propcrties of plastics and cleclrical 
insulaling matcrials in the form of rectangular 
bars milldcd dircclly or cut írom shccts, 
piares, or rnoldcd shapes. Thesc mcthods are 
gencrally applicablc to rigid and semirigid 
materials. Howevcr, ílexural strcngth cannot 
be dctcrmined for those malerials 1hat do not 
break or that do not fail in lhe outcr fibcrs. 
Two mcthods oí test are dcscribed as follows: 

1.1.1 Me1hod 1-A 1hree·point loading sys
tcm utilizing center loading on a simply sup
portcd beam. 

1.1.2 M ethod 11-A four-point loading S)'S· 

tern utilizing two load points c4ually ,paced 
írom their adjacent support points, "ith a dis· 
rnncc bctween load points of one lhird of the 
slipport span. 

1.2 Eilher mcthod can be U'cd 11 ith thc two 
procedurcs "hich follm": 

1.2.I Prvc,•d11re A, dc,igncd principal\) for 
materia Is that break at comparati1 cly .,mall 
dcílc.:tion,, 

1.2.2 PriJced11re B. de,igned r:irticularly 
for thr;e matcrials lhat undcr~o l:tr~c dcílcc· 
tions during tcsting. - -

1.3 Comparative te'15 may be run accord· 
ing to cither method or proccdure, providcd 
that mcthod or proccdure is found satisfactorv 
for the material bcing tcsted. • 

NoTF 1-The '·alues slai<d in SI units are 10 be 
rcgarded as the Slandard. 

:Z. Summary of l\lethods 

2.1 A bar of rectangular cr,1ss section is 
tcsted in ncxurc as a hearn a~ follows: 

2.1.I Methodl·-Thc bar res!> on two sup· 

ports and is loadcd by mea ns of a loading nosc 
midway be1wccn the surrort\ ('ee Fig. 1). 

2. 1.2 M ethod // ... Thc bar rcsts on two 
supports and is loaded at 1wo points (by 
means of two loading noscs), each an cqual 
distance from thc adjaccnt su pporl poinl. 
Thc distancc bct1,ccn thc loading noses is 
one third oí the supporl span (scc Fig. 2). 

2.2 The spccimcn is deílcctcd until rupture 
occurs in the oulcr fibers or unlil thc maxi· 
mum fiber strain (see 10.9) or 5 pcrcent is 
rcachcd, whichever occurs first. 

3. Signincance 

3.1 Flexura! rrorertics dctermined hl' 
~! cthod 1 are e~pccially u>cful for qualit\ con·· 
trol and 'Pccificaliun purpo;cs. 

3.2 Materials that do not foil al thc p1>int 
oí ma.\imum strc'~ undcr M dhud 1 slwuld be 
tcsted by M.:thod 11. Flexura! p~opcrtics de· 
tcrmined. by Melhod JI are also u;cful for 
quality control und speciíication purposes. 
Thc basic diffcrcncc hct" ccn thc two methods 
is in the local ion of 1hc ma\imum bcnding 
morncnt and 1na.ximum n.,ial fihcr strcsscs. 
Thc mn,imum a\ial fihcr ;trc«es orcur on a 
linc umkr thc k1;iJing ""'e in :-lcthod 1 aud 
oi·cr lhe arca hc1wccn thc l11ading noses in 
~lcthod 11. 

3J Flc.\ural propL'rtics nrn)~ 1ary with spec· 
imcn dcpth, tcmper:1turc. ;1tmo;rhcric candi· 
tions. and thc diffcrencc in rale of straining 

1 Th.Hc fntlhtxh are unJcr lhc JUfi .. Jil:tion or ASTM 
('ti1:nm111cc 0.20 on Pl.1\lic"' Jnd .. ,,. lhC' dírt:C't rc:,.p0Mib1li1~ 
of Suhcotnm1ncc 0-:0.10 t•n ~h'\h.in11,'.JI Pr11pcr11cs. , • 

Currcnl c:dition dftcth·c 0.:1 ~'J. l'J71. Origina.ti• ¡.,. 
""d 1944. Rcrlam D 190 70 · 
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specilicd in Procedures A and B (~ce also Note 
7). 

4. Appratus 

4.1 Testing Machine·-A propcrly cali· 
braled lcsting machine thal can be opcra1cd 
al consta ni ralcs of crosshcad molion º""' thc 
rangc indicated, and in which thc error in the 
load measuring systcm shall not c.~cc~d ± 1 
perccnt of maximum load cxpcctcd to be 
me3surcd. lt shall he cquippcd with a Jeílcc
lion-measuring devicc. Thc stiffncss of the 
tcsting machine shall be such that lhc total 
dntic d eformation of thc systcm docs not 
excecd J pcrccnt of the total dc1lcction of thc 
test specimen during test, or appropriatc 
correclions shall be madc. Thc load-indicating 
mcchanism shall be csscntially free from iner
tial lag al the crosshead rate used. Thc accu
racy of the tcsting rnachinc shall be verificd in 
accord3ncc with ASTM Methods E 4. Veriít
calion of Testing Machines.' 

4.2 loading Noses and S11pports---The 
loadíng nosc or noses and supports shall have 
cylíndrícal surfaces. In ordcr to avoid cxces· 
sívc índcntation, or failure due to stress con
ccntration dircctly undcr the loading nose or 
nosc:s, the radius of the nos e or noscs and sup· 
ports shall be al lcast 3.2 mm ('/, in.) far ali 
~pccimcns. For specirnens 3.2 mm ('!, in.) or 
t?rcater in dcpth thc rndius of thc supports 
may be up to 1.5 times the spccimcn dcpth. 
Thcy shall be this large if signifícant indcnta
tion or compressi1·c failurc occurs. Thc are of 
thc Joadin¡; nosc in contact with the spccimcn 
shall be sufficicnlly large to preven! contact of 
thc spccimen with the side; of the nose or 
nos es (sce Fig. 1 for !\1 cthod 1, Fig. 3 far 
Mcthod 11). 

5. Test Spccimcns 

S.I The specimcns rnay be cut from shccts. 
piares, or moldcd shapes, or may be moldcJ to 
the dcsireJ finished dimensions. 

NoTE 2-Ail)' nccc;,~ry polishing of srccimcns 
shall be done only in lhe lcng1hwi'c dir<c1ion of thr 
srccimcn. 

S.2 Shut Matuials (except laminated 
thermosetting materials and ccrtain materials 
used for eleclrical insulation. including vul
canizcd riber and gh1ss bonded mica): 

S.1.1 Mawria/s 1.6 mm (1
/" in.) or Grruter 

in 'Thidness--For ílatwisl' tests the dcpth of 
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!he specimcn shall be the thickncss of the 
malerial. For cdgewise tests, thc wid1h of the 
specimcn shall be the thickncss of the shcel 
and the dcpth shall not excccd the width (sec 
Notes 3 and 4). For all 1ests, thc support span 
shall be 16 (tolerance -H or -2) times the 
dcpth of the bcam. Specimen width shall not 
ncccd one-fourlh of thc >upport span for 

· <pccimcns ~rcatcr than 3.2 rnrn (11, in.) in 
dcplh. Specirncns J.2 mm (1

/, in.) or lcss in 
dcpth <hall he 12.7 mm('/, in.) in -.idth. The 
spccirn en shall be long cnough to ~.Jlow for 
ovcrhanging on cach cnd of al lcast JO perccnt 
of the suprort span, but in no case lcss than 
6.4 mm (';, in.) on each cnd. Ovcrh.rng shall 
be sufficie11t to prevcnt the specimcn from 
slipping thrnugh thc suppons. 

NOTE J--· Whcne\'cr po!.;iblc. lhc ori~in:il ~urfac:c 
of the sheet shall be unallcred. "º" c1 er. wherc 
tcsting mai:hint limilaliom m:1lc it imp..hsible to 
follow thc abo•c critcríon on thc un.1hered :;hect. 
one or both ,uríaccs shall be rn"chincd '" provide 
thc desircd dimc:mions, and thc h1ci.11ion ofthc 'ipec
imcn• with rcícrencc to !he wtal dcplh 'hall be 
noted. Thc voluc obtaincd on 1pccimcn1 "ith mn· 
chined surfaccs may diffcr írnm tho~c <'blained un 
spccimcns y. ilh original surfaccs. Con,rqucnll~. any 
spccifications for n"ural propcrties 011 1hc lhicker 
shccts must slati: whcthcr 1hc origin:.11 \utfJces are 
to be rctained or not. \\'hcn onf\ one .-;.urf:.u:e v.as 
rnachincd, i1 n1U•I be mled "hcÍhcr lhe f1'Jchined 
SUtÍ;JCC \\JS t.líl the tcn.i;.ion: Oí cumrre~~ion 'iidc OÍ 
lbc bcam. 

Non 4-f.dgcwisc tecas are not .1rrti1:.1blc for 
shi:cts lhill a.re ro thin 1h:.i1 '-;'t:Cirncns mcding thesc 
requiremcnts "\nnot he .. :ut. lf 'Pt:~inH."n lkplh ex· 
cccd, thi: "id1h. bt1l'k Jing r:1t.!: oc..:ur. 

5.2.2 .lfaterials f.e<i than J .6 111111 ('!" in.) 
in Thickne.rs-- The specimcn ~hall b( )0.8 mm 
(2in.}10ng by 12.7 mm('!, in.) "ide. tcsted 
flutwise on a 25A·mrn (?-in.) support span. 
~f>H 5-- l!ioc of !he for;nuf:1s Ítlr 'imrle hc.":Jrn!t 

dt<d in tht·"-e n~r:thl1d'i for c~11\,ul.itinc rc~ult~ pre· 
~umc~ thi.ll bi;Jm "idth i~ \!11Jll in (."1nñp.tt1:-on v.ith 
thc .. urpotl ~í'·'"· Thetcfore, 1hc forrni,;J;¡o; do not 
<.1ppl~ riEL1rc1u'-I~ 10 tfic,..: dimc.:n~ions. 

SOTE 6 .. \\ ~.cr.: m;n.:hine scnsili\"il\" is w:-:1 that 
spc..:ilO(íl~ Of lhC'§.( di111t'íl<f,i1H1'ó C~lníl(ll 

0

hc mC3"iUfCd. 

..., idi;r ~rcdmC"ns or ~hurtcr support ~p.;ms, or both 
Ola\' be ll'C'd~ rro\·id,.'d the ~uppórl ~pJfl·IO·d~pth 
ratío is al kan 14 10 l. .-\11 dina•n\i11n!· rn·J~I bt 
""t<d in lhc r<¡xirt (s<e al.'V Solc 5). 

5.3 laminated Tirt·1mo.<i•lfi11g Mart'Tials 
and Shnt and Plate ,\fc:rria/J L'.<ed /01 !/ec
trical Jnsufatian. lnc/11ding Viilcani:eJ Fi/1er 
and G/ass-Bonded Mica- Te~t ~pccimcns in 

~ccordancc with Table 1 for Mcthod 1, and 

1 Annwal Bua~ Df ASTM .'Jrar:t!iJrdJ, Part 33. 
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'ablc 2 for Melhod 11. as shown in the Ap
endill, which constitutes a par! of lhese 
1cthods of test. For paper-base and fabric
ase grades ovcr 25.4 mm (1 in.) in nominal 
1ickness, thc spccimcns shall be mJchincd on 
oth surfaces 10 a depth of 25.4 mm (1 in.). 
'or glass-base and nylon-base grades, spcci-
1cns O\'cr 12.7 mm ('/, in.} in nominal depth 
hall be rnachincd on both surfaccs to a depth 
f 12.7 mm ('!, in.). Thc supporl span-10-
cpth ratio shall be chosen such that fJilurcs 
ccur in the ou1er fibcrs of thc specimens, duc 
·nly to the bending moment (Note 7). Thrce 
eco mm cndcd supporl span-to-depth ratios 
.re 16, 32 and 40 to 1. wr. en lamina1cd mate
ials cxhibit low cornprcssivc strcnglh pcrpcn
licular to the laminalions, thcy shall be 
oaded with a large radius loading nosc (up 10 
1 1imes the specimcn deplh for M clhod 1 and 
.5 times the specimen depth for Method 11) 
o preven! premature damage to the outer fi. 
•ers. 

5.4 Molding .Ua1erials (Thermoplastics 
.•rd Thermoseu) --Thc recommendcd speci-
11cn for molding malcrials is 1·27 by 12.7 by 
;.4 mm (5 by 1

/ 1 by 1/, in.) tcsled ílalwise on a 
;upport sran. r"esulting in a ;upporl span-to
icpth ratio of 16 (tolcrance +4 or -2). 
' 5.5 High-Stre11g1h Reinforced Co111pu.1ites, 
Tncluding Jlighly Orthotrupic laminates--
Specimens shall be le.sted in accordance wi1h 

, Table 1 for Mcthud 1, and Table 2 for ~lelhod 
U, as shown in the Appendi~. which consti
hilcs a part of thcsc methods of tes!. The sup
port span-to-depth ratio shall be choscn sucb 
that failures occur in lhe ouler fibers of the 

; specirmms, rluc only to the bcnding moment 
(Note 7). Three recomm.,nded supporl span
·to-depth ratios are 16, 32. and 40 10 l. \\'hen 
laminated materials exhibit low compre<sive 
strength perpendicular to the laminations, 
they shall be l(ladcd with a largc radius load
ing nose (up to 4 times the specimen dcplh for 
Mcthod J and 1.5 times thc specimen depth 
ror '.\lethod 11) to preven! damage to thc outer 

.fihers. 
. : ~·•n 7 As a ¡;encral rule, supporl >ran-10-

dcp1h r:.1tio!I oí 16 are ~a.ti.síactor~ '4l11.:~ thc ratw of 
1hc tcn,ile •lrcn¡;th to sncar rncngth "k" than K 
10 1. hui 1hc supporl span-10-deplh rauo mu~t be 
ir1(.fC':t!>.cd fur Cl1mpo'iitc lamin;r1c) ha\ '"8 ~clJt1\'cly 
'º" >hcar 'trcnclh in the plane of the lam1nalc and 
rclati'cl~ hi~h icnsilc slrcngth parallcl to the sup
pt•rl <pan. 

6. Numbcr ofTesl Sptcimens 

6.1 At lcast five speciinens shall be tcstcd 
for each samplc in the case of isotropic matc
rials or 1m,JdeJ spccimens. 

6.2 For ca ch >amplc of anisolrupic material 
in sheet form, al leas! five specimcns shall be 
tcsted for each of thc following condi1ions. 
Recommendcd condilionc, are flatwise and 
edgewise 1csls on specimens cut in leng1hwisc 
and crosswise direclions of the shccl. For pur
po;cs of this lcst, "lcnglh" ise" shall dcsignate 
the principll axis of anisotropy ;ind shall be 
inlerpretcd to mean the direc1ion of thc sheet 
known to be stronger in ílexure. "Cro%wisc" 
shall be 1he sheet dircclion kno\\ n 10 be thc 
weaker in ílernrc, and shall be al 90 deg to 
thc lcng1hwisc dircclion. 

7. Condi1ioning 
7.1 Condi1io11ing-Condition the test speci

mcns al 2) ± 2C (73.4 ± 3.6 F) and 5ú ± 5 
percent rcbtive humidity for not lcss than ~O 
h· prior to test in actordance wilh Procedure A 
of ASTM !>1ethods D 618, Conditioning Plas
tics and Eleclrical Jnsulating Materials for 
Tesling,' for those lests where conditioning is 
required. In cases of disagreement, the toler
ances shall be± 1 C (± 1.8 F) and ±2 pcrcent 
rclalivc humidity. 

7.2 TeJr Co11Jitions· -Cvnduct tests in tite 
Standard Laboratury Atmosphcre of 23 ± 2 
C (73.4 ± 3.6 f) and 50 ± 5 pcrccnt rclati,·c 
humidity, unlc's ulherwisc >pccifkd in the 
test mcthods or in 1his spccification. In cases 
of disagrecmcnt, lhc tolcrnnccs ,h:ill be ± 1 e 
(± 1.8 F) and ±2 pcrcent relati\'e humidily. 

8. l'roccdurc 

8.1 M ethod /.-Procedure A; 
8.1.1 Use an untcsted srccimen for ca.:h 

measurc1Mnt. ;\lcasurc the widlh :ind Jcp1h 
of thc spccimen to thc ncarcst O.O~ mm (0.001 
in.) at the ccn1er of the support span. For 
specimens lcss !han 2.54 mm (0.100 in.) in 
deplh, measurc thc depth to !he ncarcst 01J03 
mm (0.0001 in.) . 

8.1.2 Determine the support span to be 
u<cd as dcmibcd in Scction 5 and sel 1hc 
~upport span 10 wilhin 1 pcrcent of thc deter
mincd 'alue. 

8.1.3 lf Table 1 ¡, uscd, set the machi ne 10 
thc >pcdficd rate of crosshcad motion, or as 
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ncnr as possible to it. rr Table 1 is nol used, 
calculatc lhe rale of crosshcad motion as ful
lows and set !he machinc for the calculalcd 
ra!c, oras near as possiblc to it: 

R = Zl. 1/6d (1) 

whcre: 
R = ra!e of crosshcad molion, mm (in.)/ 

min, 
L 
d 
z 

support span, mm (in.). 
dcp!h of bcam, mm (in.). and 
ratc of slraining of lhc oulcr fiber, 
mm/mm· min (in.fin· min). Z shall 
equal 0.01. 

In no case 'hall thc '"' ual crosshcad rnlc 
diífcr írom lhal spccilicd hy Table 1, or thal 
calculatcd from F.q 1, hy nwrc than 1,50 pcr
cent. 

8.1.4 Aligo thc loading nosc and suppor!s 
so lhat the axes of lhc cylindrical surfaccs are 
parallel and !he loading nose is miúway bc
tween thc suppor!s. This parallelism mav be 
chcckcd by means of a platc wilh par.allcl 
groovcs inlo which lhc loading nose and sup
ports will fit whcn propcrly aligncd. Ccnter 
thc specimen on lhc supports, wilh the long 
axis of the spccimen perpendicular lo 1hc 
loading nosc and supporls. 

8.1.S Apply the load to the spccimen at 1he 
spccificd crosshead rate, and takc simullane
ous load-defleclion dala, Mcasurc deílcction 
ci1hcr by a gage undcr lhc spccimcn in con
tacl wilh it al 1he cenlcr of thc support span, 
the gagc bcing moun1cd stalionary relalivc to 
lhe specimcn ~upporls, or by mcasurcmcnt of 
lhc molion of 1hc loading nosc rclativc k' 1he 
supports. In. cilhcr case, makc approprialc 
torrcc1ions for indcnlation in thc spccimcns 
and dcílcclions in the wcighing syslcm of the 
machine. Load-deflcclion curves may he plot· 
!ed to determine 1he flexura! vicld slrcnrlh 
secan! or tangcnt modulus of ·clasticily, ~nd 
lhc lota! work mcasurcd by lhc arca undcr the 
load-dcíleclion curve. 

8.1.6 Terminatc 1he 1cst ií thc maxirnum 
suain in 1he outcr fibcrs has reachcd 0.05 
mm/mm (in./in.) (Notes 8 ami 9). The dcfle'
tion al which this slrain occurs may he calcu
lated by lct1ing r cqual 0.05 mm/mm (in.fin.) 
as follows: .. 

D., rl'/14 (2) 

whcrc: 
D = deílcclion, mm (In.), 
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r strain, mm/mm (in.fin.): 
l supporl span, mm (in.). and 
d dcplh of bcam, mm (in.). 

~OTE 8-For 'iome m~1terial1i 1hc in..:rc:1sc in 
~train rn_tc pro\'idcd undcr Proccdurc n ma) 111ducc 
thc ~pccirncn to yu::ld ur rupturc, or both, wllhin the 
rcquirc•~ 5 pcrccnt \\rain limit. 

NoTf. 9-·- ~1cyund 5 perccnt slrain. thc'ic methud~ 
are not applicablc. and !'.nmc olhcr propert) might 
be mca<urcd _(for, c•amplc ASTM Mcthod [) 638, 

. i:-cr.t fur Tcnsllc 1 ropert1es uf Pla~tics,' mav Oc con· 
s1dercd). · 

8.2 Method 11-Procedurc A: 
8.2.I See 8.1.1. 
8.2.2 Sec 8.1.2. 
8.2.3 lf Tabk 2 is uscd, set lhc rnachinc íor 

thc spccificd ralc oí cro,shcad motion, oras 
near as po,.iblc to it. lí Table 2 is nol used, 
calculatc thc rate oí cros,hcad motion ª' foJ. 
lows and sel lhc machine as ncar ;is pornblc 
lo thal calculatcd rale: 

R ·~ 0.21Zl.1/d (la) 

whcre: 
R '~ ratc of crosshead motion, mm (in.)/ 

min, 
L 
d 
z 

support span. mm (in.), 
dcplh of beam. mm (in.). and 
ralc of slraining of thc ouler libcrs 
mm/mm (in.fin~)· min. Z shall equai 
0.01. 

In no case shall thc actual Cíl>sshead ralc 
diffcr from lhal specificd b) Tahle 2. or that 
calculatcd írom Eq ·1a by nuirc 1han ±50 
pcrccrll. 

8.2.4 Align thc loading noscs and supports 
so thal lhc ª'es of lhc e~ lindrical ~urfaces are 
paralJcJ :!lid !he cislancc bdll'Cl'ól lhc' (oading 
n11ses (thal is l0ad span) is on~ third of the 
supporl span. This p.trallcli<m mav be 
chccked by nll':!O\ oí a pl:tte cunlainit1~ paral
lel grov''es inlo "hi•h thc lo;t<linc :v.••c< ¡1nd 
suppuns llill fil 1d1ct1 propcrly :ili~ncd. Ccn· 
ter the spc,imcn on lhe suppum. "ith 1he 
long axis oí the sprcimcn pcrpendiculJr 10 the 
l(>:iding noses and supports. The loading nose 
asscrnbly shall he oí 1he lypc which will no\ 
rotal c. 

8.2.5 Apply 1he k'ad lo lhc spccimen ai 1he 
spccified cro;shead ralc, and lakc simultanc
ous load-deílection dala. ~fcJ;urc deílcction 
by a gage undcr thc spccimcn in contacl wilh 
il ~t lhe common center oí the spans. 1hc gage 
betng mountcd s1ationary rclalive 10 1hc spcc-
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imcn supporls. Make appropriale corrections 
for indcntation in thc specimcns and dcílec· 
tions in thc wcighing system of !he machine. 
Load-dcílcction cun·cs may he plottcd to de
termine lhc ílcxural ~ield strength. secant ar 
tangen! modulus of cbs1icity, and thc total 
work mcasurcd by the arca under lhc load· 
dcílection curve. 

8.2.6 Jf no break has occurrcd in a 'peci
mcn by thc time the ma>imum strain in 1he 
ou1er fibcrs has reachcd O.OS mm/mm 
(in.fin.), disconlinue the test (;\!oles 8 and 9). 
The dcílcction al which this strain occurs may 
be calculatcd by lclling r cqual 0.05 mm/mm 
(in.fin.) as follows: 

D ~ 0.2Jrl1/d (2a) 

wherc: 
D deílcclion mm (in.), 
r s\rain, mm per mm (in. pcr in.), 
L support span, mm (in.), and 
d dcpth of bcam, mm (in.) 

8.3 M erhods 1 and //, Procedure B: 
8.~.l Use an unlesled specimen far each 

measurcmenl. 
8.3.2 Texl .:onditions shall be idcnlical lo 

thosc described in 8.1 or 8.2 excepl that the 
rate of straining of the ou1er fibcrs shall be 
0.10 mm/mm (in./in.)/min. 

8.3.3 H no break ha~ occurrcd in the spcci· 
men by the time the maximum strain in the 
outer fibers has rcachcd 0.05 mm/mm 
(in./in.), discontinuc the test (Note 9). 

9. Retests 
9.1 \'alucs for propcrtic; at rupture shall 

not be calculated for any spccimen that 
. breaks at ~omc obvious, fortuitous ílaw, unlcss 

such ílaws Cllmtitutc a variabk bcing <tudied. 
Retests shall be made for anv ;pecimrn on 
"hich ,·alues are not c"lculatcd: 

SO. Calcufations 
10.I Maxi11111111 Fibu Stress, .lfr1hod /

Whcn a beam of homogencous, elastic mate· 
ria! is testcd in íle,urc as a simple heam sup
portcd at t"o points and loaded at the mid· 
point, the ma.,imum stress in the outcr fibers 
occurs at rnid.<pan. This stress may be caku· 
lated íor any point on the load·deílcction 
curve by thc following cquation (:"'otes 10 and 
11): -

S • JPL/2bd' (3) 

•here: 
S = stress in thc outcr fibcrs at mid;pan. 
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N/m' (psi), 
P load nt a givcn point on the load-deílec-

tion curve, N (lbf), 
L su pport span, m (in.), 
b "idth ar bcam tested, m (in.), and 
d dcpth of bcam tcsted, '!!.(in.). 

Non 10 Fquat:on 3 apptics <lrictly lo matcri· 
al~ íor ~ hit.'h rhc Hrn'!i i!I lincarly proponional ro 
.'>!rain up tü, thc poínt of rupturc and far \\hich lhe 
!".ltaim are 'mall. Sincc thi~ 15 not a\wavs thc ca~c. a 
~hcht uror "ill he: introduccd in thé use of this 
cq\1;11ion. Thc rqualion will, ho"ncr. be \'alid for 
comp;1fr1.on d:ita ~rnd !-.pccirication \'<llues up 10 thc 
rn;J'(imum f1hcr ~tr;tin of ~ pcrccnt for \pecimcns 
lc\tcd b) lhc prcu.·~dure hcrcin dc~..:riticd. 

Nor• l l ·Th< abuvc c:1kula11on ;, not 1·alid ií 
thc ~pct:imen is ~lipping cACC\'iiHI~ bct"cen thc 
•uppurls. 

10.2 Maximum Fiber Sur.u far Beams 
Tested ar large Supporl Spans, Method /--lí 
support span-to-depth ratios grc:atcr than 16 
to 1 are u.sed such lhat dclkct1ons in e.\cess 
of 10 pcrccnt oí the suppnrt 'P" n 01·cur. the 
maximum stress far a simple hcam can he 
rcasonahly appro,imatcd wilh thc Í<•llu"íng 
equation (Note 12): 

S = (3Pl/2bd') 
· 11 + 6 tD/Ll' - 4 (d/l)(D/l.¡J (Ja) 

whcre S. P, !., b, and d are thc samc as for Eq) 
and D is the deílection in m (in.) of thc cen· 
terline of thc specimen at thc míddle oí thc 
'upport span. 

Non 12-~\\'hcn largc suppurl •pan-to-dcplh ra
tio~ are U'ed. ~ig:nificanl t:nd force~ are de\ d1pcd a1 
th~ suprorls "hich affccl thc momrnt in a '"npl~· 
~upportcd hcam. /\n oirpTll\imatc currcc:i1!1\ í:.KlOT 
is ~i,·cn in Eq 3;1 to Ct'rre"l for 1hc.;i: cnd Í•Jr..:c' in 
1argc 'Uf'j"'!(Ht ~r~n·H'-dcpth ratio h(~m~ \\l1 crc rdJ· 
tinly lar!:!..: i.Jcílcctinn-t cxi~t. 

10.3 .\faxi11111m Fíber Sir~.<.<, .lfr1lrud 11 .. 
\\'hcn a bc•tm is lv~dcd in ílc,urc at l"o cen· 
Ira( roinlS ilíld surport<d :tt tno (l\llCr ['Oints. 
thc ma,imum 'trcss in lhc 11u1cr fihcrs ,1(.:urs 
bctwccn thc t"o central l,1ading l''Ínts that 
define thc load .span (Fig. 2). This stress may 
be cakulated for any point an the 1,1ad-deílec· 
tion cur\'e for relatively small deílcctions by 
the following equation (Note 13): 

S = Pl/bd' (3b) 

where: 
S stress in thc outcr fibcr throughout load 

span, N/m1
, (psi), 

P load at a givcn poínt on thc load deíleC· 
tion cun·e, N (lbf), 

L supporl span. m (in.), 
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b .. widtb of beam, m (in.), and 
d = depth of bcam, m (in.). 

Non 13-·Thc limillllions dcf1ncd for Eq 3 in 
Noles 10 and 11 apply also 10 Eq Ja. Jb. ""d Je. 

10.4 Maximum Fibcr Slrel.!-Method JI.
far Beams TeJted al l.arge Support Spans---lf 
support span-to-deplh ratios grcater than 16 
to 1 nrr •Ked. such that dcíleclions in exccss 
of 10 pcrccnt of the support span occur, the 
rni!JÜlllWTI sircss may be rcasonably approxi
matcd with thc rallowing íormul:i: 

S - lY4/br/) · 
· (1 + (4.7001/L') - (7.04Dd/L')J (le) 

whcrc S, P, l, b, andel are the same as for Eq 
3b and D = maximurn deílection of the ccn· 
ter ofthe bcam in m (in.). 

10.5 Fl4:xural Stre11gth (Modulus of Rup
ture)-Thc ílexural strength b equal to thc 
lll311imum stress in the outcr fibers at thc 
moment of break. lt is calculatcd in accord
am:c with Eq 3, 3a, 3b, and Je by lelling /' 
equal the load at the momcnt oí break. lf thc 
material does uot break, this part oí thc test is 
not applicable. In this case, it is suggcstcd 
that )'ield s!rcngth, if applicnhle, be calculated 
ancl that the corresponding strain be rcportcd 
also (see 10.6, 10.8, and 10.9). 

I0.6 Flexura/ Yie/d Stre1111th--Some mate
rials 1hat do not break al outer fiber strains 
up to 5 percent may givc load-deflcclion 
curves that show a point, Y, at which the load 
does not increase wilh an increase in deflcc
tinn. In such cases, the flexura! yield slrcngth 
may be calculated in accordancc with Eq 3, 
Ja, Jb, or 3c by lening P cqual thc load at 
point Y. 

10.1 Flexura/ Ofjw )'ield Strengrh -Off· 
sel yield strcngth is the stress at "hich thc 
strcss·strain curve dc»iales by a gi"en strain 
(offset) from the tangen! to lhc inilial slraight 
line portian of the >trcss-slrain cur\'c. Thc 
oralue of the offset musl be gh·cn "hcnevcr 
this propc1ly is calculatcd. 

NoTE 14-This «aluc may diffcr frum ílc\11ral 
,icld Mrcnglh dcfinet! in 10.6. Holh mcthod' of cal
cula1ion are dcscribcd in 1hc Appcndi' lo Mc1hod D 
638. 

10.8 StreJ.1 al a Gil:en Stroin--The maxi
mum fíber stress al any given strain may be 
cakulatcd in accordancc with Eq 3, Ja. Jb or 
3c by letting P equal the load rcad from the 
load·dcíl:ction curve at thc dcflcction corrc
sponding to thc desircd strain. 
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I0.9 f.taximum Straln, /lfethod /-Thc 
ma,imum strain in the outer fíhers also oc
curs al mid•pan. and may be cakulalcd as foJ. 
lo,.s: 

r ·' C.Dd/I.' (4) 

whcre: 
r ~ m:nirnum main in !he 01J1cr fibcrs. 

mm/mm (in.fin.). 
D -~ m:l.\imum dcll<·ction of thc center of 

lhe hearn, mm (in.), 
l = support span, mm (in.}, and 
d = depth, mm (in.). 

I0.10 Ma.xi11111111 S1rai11, Methnd lJ. · Thc 
maximum strain in !he outcr fibers ~lso uccur 
al midspan, and may he cakulnted as follows: 

r ~ 4.10DJ/L' (4a) 

where D. d. L. and r are 1he samc as for Eq 
2a. 

10.11 Moclulus of Ela.<1ici1y: 
10. 11.1 Tangen/ Modulus of Elastici1_1', 

Method I The tangen! modulus of elasticiiy, 
orten called the "mndulus of claslicity," is lhe 
ratio, within thc elaslic limit of stress to cor
rcsronding strain nnd shall be cxprcsscd in 
newtons per ,quare 111clcr (pounds per square 
inch). lt is calculated by drawing a tnngent la 
the slccpest initial straight-line portian of 1he 
luad-deílcclion curl'c ancl using Eq 5. 

En = L'111/4h'1' (5) 

where: 
Ea rnodulus of cla1ticity in l1cnding. N/m' 

(psi). 
l support spnn, m (in.). 
b "idlh of bea111 tcsled. ni (in.), 
d dcplh ofbeam teslcd. 111 fin.). and 
m slope of '1he langcnt to !he ini1ial 

straighl-line portian of thc lnad-dc
ílcctiun curl'c, N/m (lhf/in.) 11r deílcc
tion. 

10.11.2 Ta11ge111 ,\fodu/us o.f F.la.<1iciry, 
Me1lrod 11-The tangen! modulus oí clasticily 
is !he ralio, within the elastic limit. oí stress 
la corrcsponding strain and shall be expressed 
in newtons pcr square meter (pounds per 
squarc indl). ll is cakulatcd by dra"·ing a 
tangen! lo tite qccro1t inilial slraight·linc 
porlion of thc load·dcfle.:tion cune and using 
Eq 5a. 

c. = ll 2 l L 'n¡//>d1 (laJ 

whcre Ea. m. l. b, and d are thc same as for 
Eq 5. 



10.11. 3 Stcanl Modu/us of Elastidty- Thc 
secant modulus oí elasticity is the ratio oí 
stress to corrcsponding slrain at any given 
point on the slrcss-strain curve. or the slopc oí 
tíle slraight line that joins the or!gin and a 
selected point on lhe actual stress-strain 
curve. 11 shall be exprcssed in newtons per 
squarc meter (pounds per square inch). The 
selecled point is generally chosen al a spcci· 
ficd stress or strain. lt is calculated in accord· 
anee with Eq 5 or 5a by lelting m equal the 
slope of the secant to lhe load-deílection 
curve. 

10.12 Arithmelic Mean-For each series oí 
tests, the arithmetic mean oí ali values ob· 
tained shall be calculated to three significan! 
figures and reporled as the "average \'alue" 
for the particular property in question. 

10.13 Standard Deviation-Thc standard 
dcviation (estimated) shall be calculatcd as 
follcws and reported to two significan! figures: 

I U' - ,.X. 
I -

n - 1 
whcrc: 
s = cstimaled standard deviation, 
X = value of single observation, 
n = nu mber of observations, and 
X= arithmetic mean of the set of observa

tions. 

11. Report 

11.1 The rcport shall includc thc following: 
11.1.1 Complete idcntificalion of lhc mate· 

rial testcd, including type, source, m;rnufac
turer's code number, form, principal dimen-

o 790 

sions, and previous history. 
11.1.2 Direction of cutling and loading 

spccimens. 
11.1.3 Conditioning procedure. 
11.1.4 Deplh and width oí specimen. 
11.1.5 M elhod used. 
11.1.6 Proccdure used. 
11.1.7 Support span lcngth. 
11.1.8 Support span-lo-dcplh ratio. 
11.1.~ Radius of <upporls and loading 

noscs. 
11.1.10 Rale of crosshead motion. 
11.1.11 Maximum strain in the ouler fibers 

of the spccimen. 
11.1.12 Flexura! slrcngth (if applicablc), 

average valuc, :md standard dcviation. 
11.1.13 Tangcnl or sccanl modulus of clas

licily in bcnding, average \•alue, and standard 
deviation. 

11.1.14 Flexura! yield slrcnglh (if dcsircd), 
average value, and standard dcvialion. 

11.1.15 Flexura! offset yicld slrength (if 
dcsired), wilh offset or slrain used, a\'eragc 
valuc, and standard deviation. 

11.1.'16 Stress al any givcn strnin up lo and 
including 5 percenl (if dcsircd), wilh strain 
uscd, average \'aluc, and standard dc\'iation. 

12. Prccísion 

12.1 ~cproducihility between spccimens is 
approximalely .:1:5 pcrcenl for homogcncous 
materials tcsled. 

12.2 Round-robin test data on ílcxural 
mcthod comparisons are on file al ASTM 
llcadquarters as RR 67:0·20. 
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Non-(a) Minimvm radiu' .... 3.2 mm (1
/, in.). (b) 

Muimum radíu~ ~DJ"PO'I' °'2 I .~ lime\ !lrcdmcn dcpth. 
m1t1imum rndlu1, lo:idin[! no)c ·· .t 1ime._ 'rr:~imc:n dcpth. 

flG. l Alfowahfe Ran;:t oí L•1adlng So~ 1111d ~11ppor1 
Radii fur Sp,·cimtn ti.4 mm t0.25 Tn.1 Thlck. 
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SUPPORT SP.ut 

FIC. 2 Lu1ding Dba¡:ram. 

a 

l"oH·· (a} ~1inimum roidiu!I .-~ .l.~ mm (1
/. in.). (b) 

Ma,imum rJdius ,..., L:' tirnc~ "r~·\.·i1r.(n dq11h. 
FIG. J .\llt•"'ahlr Rsn~c uf l.n.tdin~ .rnd ~u¡1pnrl ;-\111o('\ 

Radil Cor .Spninn~n f\ . .i mm 10.2~ in.Jlhirk. 

Tlat Amrrlran Socirry fur Tnting a11d Mt1Uriab tal..rJ no p1Jsili11n rnpathtG JIU' 111/iJify 11/ any p111t·11t ri~htJ aJ.11'1ltd 
ilf '""'"'rlit•n t11·i1h any iltm mc·ntiuntd in thiJ Jtdnd11rd. O.trr.f <J/ 1f,is JlanJ.ud '1ff' l' 1prr •sly dd\·; fl'd thut dr1rrm1'nuli1Jn 
ufth~ •·alidiry o/ any sucls pattnl riahu. anti th~ risJ. o/ltifringtmrni of Jurh righ11. is, r:tirc'ly 1h,.jr c.1101 rt'sp11nJU1iliry. 
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Nomlnol 
:-tf'CCllllC'R 

llrplh, 
nim (111.) 

O.K ('/,1) 

l.(1 f'/11} 
2.4 1'1,,1 
Uf'/,) 
4.K (~11} 
6.4 ('/,) 
9.6 ('/,) 

12.7 ('11) 

19.1 ('/,) 
2'.4 111 

5~ft~~,h~n 
mn1 (in.) 

ll fil 
l) (1) 

ll 111 
l) fil 
13 (1/1) 
13111,1 
13 f'/1) 
IJ !'11) 
19 ('!,¡ 
2) (1) 

TARl.f. 1 Rtrommrndnl lllmrn"º"' (or Tt11 Sprdmrn• ni !ir<llnn• 5.J and 5.5 lor Varli>u1 Support 5¡11 .. to-Prplh 
Mallos IS.. Nolr 7J 

~rcd,;1cn 
l.t'llJ!lh, 

111111tm.) 

~o ri 1 
~11 f~) 
w1i'1,, 
Mil ()) 
11~1 141 
1.111 lll 
191 11'1,¡ 

· rn11101 

·''° 11)) 
411) (19'11) 

/./d • 16 In I 

S111'11nrl 
Spao. mm 
· (in.) 

'''"'·)· l.' (1) 
40(1'11) 
so m 
HO (.1) 

11~1 (<I) " 

ISO 11•) 
llMI (K) 
JINI (llJ 
410 llf•) 

Mrlhod 1 (J·Poinl l.oadinp) 

Supporl Span·lo-Drplh Ra1io (Sce NolC 7) 

Hule nr Crnu. 
hca1I Mntiun 

ll'ntrcdurc Al. 
mm (in.)/n1in• 

O.) (0.02) 
0.H (0,0)J 
1.0 111.lllJ 
l.J (f),11)1 
2.11 !O.OH) 
l.K (0.11) 
4.1 (0.16) 
5 .. 1 (0.21) 
H.I (0..12) 

111.9 I0.4)) 

Spcdmcn 
Lcn~rh. 

nun (in.) 

lO (ll 
HO (JI 

100 (4) 
1.10 151 
19f (7'11) A 

2lO (10) 
JMO (1)) 
49l (19'/r) 
740 t2'J) 
990 (l9) 

i¡d ~ 32 to 1 

Support 
Spnn, mm 

(in.) 

2) (1) 
l-0(2) 
HO (J) 

100 (4) 

llO (6) , 
lllO (8)' ' 
)00 (12) 
410 (16) 
610 (24) 
810 (ll) 

Ralc o( Crou. 
lico1d Mntion 

(Prnccdurc A). 
mm (in.)/min• 

1..1 ro.0~1 
2X (0.11) 
4,1 (0.llo) 
5.3(0,21) 
8. 1 (0.J2) 

10.9 (0.4)) 
16.J (O.MI 
21.6 (O.RS) 
32.l ((.28) 
43,4 (1.71) 

Srm:in1cn 
l.rn~lh, 

mm fin.) 

fll(l'/ 1) 

9U (J'I,) 
120 (4'/,) 
180 (7) 
240 (9'11) 
l.10 (13) 
480 (19) 
640 (2l) 
940 (37) 

1240 (49) 

Lid• 40 lo 1 

Support 
Span, mrn 

(in.) 

JO (l '11) 

60 (l'11) 

95 (l.,,, 
130 (SI 
191 (7'1,) 
2~0 (10) 
.lRO ( lll 
510 (20) 
Jf.O ()lll 

1020 (40) 

Rnlc o( ffO\\• 
hc;ul Mollon 

( Prnccdurc A>, 
mm {1n. )/mio• 

2.0 (0,08) 
4.l (0.17) 
6.4 10.2)) 
R.4 (0 . .1)) 

12.7 (0.lO) 
17.0 (0.67) 
ll.4 (1.00) 
34.0 (1 .14) 
.10.H (2.001 
67.H ll.67) 

• Katc' ind1calcd 111c íor Prncc1lun: /\ whcrc .\lrnm rntc is O.OI mm/n1n1/n11n (0.01 in./in./min). To ohti'lin J.pccd~ íor Proccdurc B whcrc strain ulc 1~ 0.10 mm/mm/rnin 
(0.IO in./in./min). multi~ly 1hc11c vJluc\ hy IO. PwccJurc /\ is lo be UKd for ali spc:ciíic.alion purpo.\t& unlcu olhcrwiJ.c sl11tcd in lhc spccifü:ation1. Scc R.l.J fur thc mcthod of 
cnlculaliun. 

'Thl' 5uprort •pan·lo·dcpth ratio i.\ p.rcalcr than 16 lo 1 in ordcr to ¡tivc clc.uancc bctwccn moving hcad nnd 1pccimcn supporl. 
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" 
TABLE l Rrrommrridrd l>imtn.Jon~ Cor Tt''\t Srcimln\ oí Sc-c1iun 5.3 1nd S.5 for \'11rious Support Sp11t-lo-D,plh 

HafÍo\ IStt Note 71 

McthC"d 11 (4.Poinl l,\1;11JinJ!.) 

Nominal Spccimcn Specirnc:n Support Load Ratt of Crn~\· 
Spccimcn Widlh, LcnFth. Span, Srian, hc:id ~1u1ion 

Pcpth, mm{in.) mm (in.} mm (In.} mm (in.) ( Pro¡;cdurc A 1 
mm(in.) rr.m fin )/m1n" 

l/J - 16 to 1 

1.6 ('/,.) 25 (1) 51 (2) 21 (11 8.4 10.JJ) 0.8 10.oJ) 
2.4 ('/u) 25 (1) M 12'/,) JH (1°/,) l l.7 (OjO) u 10051 
l.2 ('/,) 25 (1) 76 (3) 11 l2l 11.0 10611 1.7 10011 
4.1 ('/11) IJ ('/,) 102 (4) 16 ()) 2l.4 (1.00) u 10.101 
6.4 ('/,) 13 ('1.i 121 (5) 102 14) JJ.8 (l.3J) J.4 10.IJ) 
9.6 ('/,) IJ IV1l 190 (7'/1) lll 16) 50.8 12 00) 5.1 10.20) 

U.7 ('/,) 13 <'11) ll4 (10) 20) 18) 61.8 (2.67) 6.8 I0.21) 
19.1 ('/,) 19 ('/,) J81 (ll) JOS ( 12) 102 14.00) 10.2 10. !O) 

2S.4 (1) 25 (1) 495 (19'1,) 406 1)6) IJ5 ll.3J) 13.6 10.l4) 

l/d a 32 lo 1 

1.6 (1/n) 25 (ll 16 ()) 51 12) 11.0 10.61) l.4 I0.1)1 
2.4 ('/,,) 25 (1) IU2 14) 16 (J) 25.4 11.001 5.1 10.201 
3.2 l'io) 25 (1) 127 15) 101 141 J).8 (1 33) 6.8 10.211 
4.8 ('in) IJ ('/,) 190 (1'1,J 16\ 16°1,) ll.I 12.11) 11.9 10.411 
6.4 (11,) IJ ('/1) 254 (10) lOJ 181 61.i (2.67) 13.5 10 j4) 
9.6 ('/,) 13 l'I,) JSI (15) JOI 112) 102 14) :!O 3 10.8)1 

12.7 ('/1) ll l'/1) 495 (19 1
/1) -I06 116) 13l ISl) 27.J 11.1181 

19.1 ('/,) 19 ('/,) 1J1 1291 610 (24) w.i IH 0) 40.9 ll.6ll 
25.4 (1) 25 (1) '191 (39) HIJ (32) 211 (10.1) 54.6 12.ll) 

l/d ~ 40 to 1 

1.6 ('/11) 25 11) 89 13'/,) 6) 12'/,) 21.l 10 SJ) 5.110.m 
2.4 ('/u) 25 (1) 121 (4'/,) 95 (J'/,) 31.K 11rn 1.9 10.31) 
3.2 ('/,) 25 (1) 118 (7) 127 (5) 42.4 11.61) 10.6 (0.42) 
4.8 ('/11) 13 ('/,) 241 19'/,) 190 (1'/,) 6ll (2.50) 11.~ 10.6)) 
6.4 ('/,) ll l'i,) 3)0 (13) 254 (10) 84.6 (3.J3) 21.2 10.84) 
9.6 ('/,) IJ ('/,) 483 (19) 38i (15) 127 150) 31.8 (1.261 

12.7 (1/1) ll ('/,) 6)1 (25) 508 (20) 169 (6.1) 42.7 11.6&) 
19.1 ('/,) 19 (''/,) 940 (31) 161 (JO) 254 (10.0) 6J.8 12.52) 
25.4(1) 15 (1) 1245 (49) 1016 (40) JJS (IJ.l) ~5 3 ll.)61 

• Ratc!i indii:i1cd are far Pron:durr A -.hc:n: sttain ratc is 0.01 mm/rnm · min (0.01 in.fin .. minJ. To ohlaín 'ptei.!s 
íur F11.1\cJu1c 8 .huc ~H.tin ;;;1c is 0.10 mm/mm· min (0.10 in./in. · minl. mt.hipl~ 1hr~c \'aluc\ b~· 10. P11".:·:durc .-. 
is ta he U!itd ror ali ipcdíic:&lion rurptrn:s. unleu. olhcr'.li~c .. talcd in lhc- \~CificJtion\. Sc:c K.2.J for 1ht rnctht'ICI <'.'Í 
c-,¡lculation. 
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AMlRlíAN NATIONAL 
STANDARD 

ANSI/ ASTM O 638 - 76 

Standard Test Method for 

TENSILE PROPERTI ES OF PLASTICS 1 

Thi!i S1;,r,odard ¡,. iv.ucd undcr 1hc fi,td dc~Í(!nalion O 6)H; thc numbt:r immcdi;.11cl~ follo--.ing 1hc dc .. ip:nalion indicatc!i 
lhC ~car OÍ OfÍ[lÍOi11 adoption Of, 10 1t,C' LJ:-.!: OÍ f(WhÍOn. thC ~C<lt OÍ l.ht fC\/l\100, /\ numhl:r ÍO p~ttCnlhC'C' indicalC\ lhC' 
)'Cílr OÍ lasl rtapproval, 

Thi.1 mrtJwd ha., h1•1·n Llpprmfd '"' tnl" /ir u,:1·1:1 ir1 o/ 1l1r Drra11111,·111 11/ /Jl'/1·1111· ro rt'f'lúc r 1111·Jh11J ltJI /./ 11/ Frúrral 
Tr.11 Mr'llwd .\'10,1J1.1rd ./fJti u11J /ur /¡rt.ttt 1111111· o,,IJ lml1·.\ 1J/ Sp,,11t11 utJtm1 1J11.J S1.111J1.ud1 

J. Scope 

1.1 This mcthod covcrs 1he <lctermination 
ar the tensilc propcrlics of plastics in thc 
form OÍ Mandard test specimens and when 
tcsted undcr defined condilions of prc1reat· 
mcnl, tempcrature, humidity, and tcsting 
machinc speed. (Notes 2 to 7). 

?. Applicablc Documents 

2.1 .4STM S1a11dards: 
D 2~9 Tcsting Rigid Sheet and Platc Ma· 

tcrials Used íor Ele.:trical lnsula1ion' 
D 618 Conditioning Plastics and Ekctri· 

cal lnsulating Materíals far Testing' 
D 651 Test for Tensilc Strcngth oí 

Moldcd Elcctrical lnsulating Ma· 

Hawevcr. duc to thc high degrcc of scnsi· 
tivity exhihited by many plastics to rate oí 
straining and en\'Íronmental conditions. data 
obtained by this mcthod cannot be consid· 
ered valíd far applications invcl\'ing load· 
time scales ar environmcnts widely dilTerent 
írom thosc oí this method. In cases of such 
dissimílarity, no reliablc cstimalion oí the 
limit oí useíulness can be made íor most 
plastics. This sensitivity to r:llc oí straining 
and environment neces,itates 1c,ling O\'Cr a 
broad load-time scalc (including impact and 
crcep) and rangc of cn\'ironmcnial candi· 
tions if !ensile properties are to sufficc for 
cngincering dcsign purposes. 

te ria Is' 5 
D 883 Dclinítions oí Terms Relating to • Appararus 

Phmics' 5.1 Te.fling Machine-A tcsting machine 
f.4 Verilication of Testing Machines' of the constant·ratc-of-cross·head-mo\'cment 
E ljJ Vcrilication and Classification oí fa. !~pe and comprising csscntially !he following: 

tcnsorncters • 

3. Definitions of Terms 

3.1 Definitions of terms applying to this 
method appear in the Ap~ndix. 

4. Significance 

4.1 This method is dc~igned to produce 
tcnsíle propcrty data íor thc control and 
specification oí plastic materials. Thcsc data 
may also be useíul íor material specification 
and qualitative charactcrization purpo1cs and 
for rcsearch.and devclopment oí plastics. 

4.::? Tcnsile propcrtics may "ary with speci
mcn preparation and spced and cn,·ironment 
or tcsting. Consequcntly, whcre prCCÍ\C com· 
parativc rcsults are desircd, thc~e factors 
must be carcíully controlled. 

4.3 Tensile propcrties may pro,·ide useíul 
data íor plastics cngineeriog dc<ign purposes. 

5.1.1 flyed M ember-A fi~ed or e~-en· 

1ially stationary mcmber carrying onc grip. 
5.1.2 Morab/e Me111ber A mornhlc mcm· 

her carrying a sccond grip. 
5.1.3 Grips · Grips far hCllding the test 

spccimcn bc111 ccn the Íl\cd memhcr 'lnd the 
mo,·ablc mcmbcr. Thc grips shall be ,eJf. 
aligning. thal is. thcy ,hall be attachcd to thc 
li\ed and 11lll\ablc mcmbcr. respeclÍ\'cly. in 
such a manner that they will mo"c frcclv 
into alignrncnt as soon as any load is arplicd, 
so that the long axis of thc test speómcn will 

'This mc1hod h undcr tht- iurit.diction of ·\Sl~t Com· 
millcc o.::o on Pla .. tics ;ind t\ 1hc dir,i:-1 1~··r111Nt-1ht~ oí 
Su~ommittcr: D:'O 10 on Mcchanic.al rh'/''-·~ti"·~. 

Curttnt a1i11on :.pprovcd March ~ft. l'il~f. J':Jt-h .. htd 
~b~ 1976. Ori~in:all)' rubfü.hcd •U O t>~l'I .. 41 T. Lau 
rroiOU\ cdi1ion 0 6J8 ... 7?. 

'.~nn•al Book o/ AST.\I S1andardJ. PJrl )S. 
'An••al Boak of ASTM S1andard1. P•rl' 10. I~. J1. JS, 

••d 41. 
• Ann•al Baok o/ ASTM SrandarJ•. P•rt• 10 •nd ~l. 
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pull 1hrough 1hc cenler line of !he grip as-
scmbly. The les! spccimcn shall be hcld in 
such a way 1ha1 slippage rclative 10 thc grips 
is prevcn1cd insofar as possible. Grip sur
faccs 1ha1 are dceply scored or scrra1cd wilh 
a panero similar to 1ha1 oí a coarsc single.cut 

• lile, serra1ions aboul 2.4 mm (y . ., in.) ;1par1 
• and about 1.6 mm ('/ 11 in.) decp. havc bcen 

found satisfactory for mosl thcrmopla,tics. 
finer scrrations have been found to be mure 
satisfaclory for hardcr plastics such as the 
1hermosct1ing malcrials. Thc serrations 
s'iould be kept clean and 'harp. Break ing in 
thc grips may occur at times whcn dccp ser
rations or abraded spccimcn surfaces are 

i' used; olher techniques must be used in these 
.l cases. Other tcchniques that have been found 
I¡' useful, particularly with smooth·faced grips. 
' are abrading that portien of the surface of 1he 
¡ spc:cimen that will be in the grips, and inter-

posing thin pieccs of abrasi•·c cloth, abrnsive 
papcr. or plastic or rubber-coatcd fabric, 

1 commonly callcd hospital shecling, betw~en 

thc 'rccimcn and 1he grip surface. No. 80 
doublc-sided abrasive papcr has bcen found 
clfcctivc in many cases. An open-mesh fabric 
in which thc 1hreads are coa1ed wilh abrasive 
has also becn effcclive. Reducing lhc cross
scctional arca of lhc spccimen may also be 
clfcclive. The spccimcns should be aligned 
as perfec1ly as possiblc wi1h lhc direc1ion of 
rull so 1hat no rnlary motion 1hat may induce 
slippag~ will <Jccur in 1he grips: lhere is a 
limit to lhc amount oí misalignment sclf-

' aligning grips will accommodatc. Thc use of 
special lypcs oí grips is somelimes neces•rnry 
to climinalC slippage and brea kagc in thc 

1 grips. 
· 5.1.4 Drirr /\fulranism·-A drivc mcch

anism for impaning to 1hc movablc rncmber 
a uniform. controllcd veloci1y wi1h rcspcc1 to 
1he stationary mcmber, lhis vclocily 10 be 
regulated as spccified in Section 8. 

i;. 5:1.5 load lndicator-A suilablc load.in· 
j dicating mcchanism capable of showing 1hc 
,
1 

101al !ensile load carricd by 1hc lest spccimcn 
·¡ whcn hcld by thc grips. This rnechanism 

,
1 

shall be essen1ially free írom inertia-lag at 
1 thc spccified rn1e of testing and shall indicate 

the load with an accuracy of ± 1 percent oí 
i thc indicalcd "atue, or beucr. Thc accuracy t._:r the tcsting machinc shall be verificd in ac-
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cord,rncc "ith Mc1hod E 4 (t'otc H). 
5.1.6 Thc fi~cd mcmbcr, rnovablc rnem

ber, drive rncchanism. and grips 'hall be con. 
slructcd of such rnaterials and in such pro
porlions 1ha1 1he tola! cla\tic longiludinal 
strain of :he 'Ystcm cons1i1u1cd by the~c parls 
docs 1101 c.\cced 1 pcrccnl of thc 1otal longi· 
1udinal strain bchH:cn lhc two gagc rnarks 
on thc tc<1 spccimcn a1 an) lime during lhc 
1es1 and 'a1 an) load up 10 thc ratcd capacily 
of the machinc. 

5.1 Exr1·n.1io11 /11dicaror A 'uitablc in· 
strumcnl for dctcrmining 1hc di>tancc be· 
lwcen 1wo fixcd poinb localcd wi1hin lhc 
gage lenglh of 1hc 1esl ,pecimen al an~ lime 
during thc 1es1. h is desir;1blc, but nol es
sential, thal lhis instrumcnl automalically 
record 1his dis1ance (or any changc in il) as a 
funclion of the load on 1hc lc.11 ,pccimcn or 
of the elapsed time from lhc start of 1hc 1es1, 
or bo1h. lf only lhe lauer is obl;,incd, load· 
time data must also be t1ken. This in11ru
ment shall be essenlially free of inerlia lag 
at thc spccificd specd of tcsling and 'hall be 
accurate 10 ± l percent of strain or beucr 
(N.ite 10). 

5.3 Micrometer.r- -Suilahle micrnmcters. 
reading 10 a1 lcast 0.025 ± 0.000 mm 
(0.001 ± 0.000 in.). for mca,uring the width 
and 1hickncss of thc te~t 'pecimcns. Thc 
thickness of nonrigid pla>lics should be 
me3sured wilh a dial micromclcr 1ha1 "'crls 
a pre,,urc ,,f ~4.8 ,. 0.)4 ~ l'a 1.1.6 ~ 0.7 P'il 
on thi: !'-p1.!d111cn and 1111.".i-.urc~ tht: thickn~;\' 

lo 11 ithin 0.025 mrn (0.0Cll in. l. Thc anril uf 
thc rnicro111ctcr shall be at ka'I )~ mm t 1.4 
in.) in diamcrcr and paralkl to thc facc <lf thc 
.:unlact fool. 

6. Tesl Spedmcns 

6.1 Shr'er, Piare, und .\foldt·d l'fa11ic$ • 
The lesl >pccimcn >hall confurm 10 lhe di· 
mensions 1hown in Fig. l. This specimen 
may be prcparcd by machining op.:rations, or 
die cuuing, from malcriah in sheet plale. 
slab, or similar ft>rm, or it ma)· he prcparcd 
by molding 1he malcrial 10 he 1cstcd l='ntc 11 ). 

ó.2 The lest spccimcn for rigid 1ubcs 'hall 
be as shown in Fig. 2. The lcnglh. l. ,hall be 
as shown in lhc table in Fig. 2. A groove 
shall be machined around 1hc ou1side of 1he 
specimen al thc ccn1er of il~ lcnglh so that 
lhe 1>oall ,mion aflcr machining shall be 60 
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pcrccnt oí thc original nominal "ª11 thick· 
ncs,, This ¡;ruovc shall con~ist oí a straight 
'c(!ion 57.2 mm (2 1;, in.) in kn¡;th "'ith a 
radiu; nf 76 mm (3 in.) al cach cnd joining 
il to thc outsidc diamcter. Stecl or brass 
plugs having diamcters such that thcy will 
fit snugl~· inside the tube ancl having a length 
cqual lo thc íutl Íª" lcngth plus 25 mm ( 1 in.) 
shall be placed in thc ends oí thc specimens 
to prc,·cnl crushing. They can be located in 
the tubc convcnicntly by "paratinr, and sup· 
porting thcm on a threaded metal rod. De
tails oí plugs and test assembly are shown in 
Fig. 2. 

6.3 The test >pccimcn íor rigid rods shall 
be as shown in Fig. 3. The length, L. shall be 
as shown in thc table in t=ig. 3. A groove shal: 
be machincd around thc spccimen at thc 
ccnter oí its length so that thc diametcr of 
thc machincd portian shall be 60 pcrccnt of 
thc original nominal diamctcr. This groove 
shall consist of a strnight scction 57 .2 mm 
(2'/• in.) in kngth \\ilh a r:1dius of 76 mm 
(3 in.) at cach cnd joining ft to the outside 
diametcr. 

6.4 All surfaces of the spccimen shall be 
free from visible ílaws. scratchcs, or impcr
fcctions. Marks left by coarse machining 
operations ;hall be cardully remo,·cd with 
a fine file or abrasivc and the filed surfaces 
shall thcn be smoothed 11 ith abrasivc paper 
(No. 00 or finer). Thc finishing sanding 
strokes shall be made in a dircction parallel 
to the long a\is of the test spccimcn. Ali ílash 
shatl be remo .. cd from a molded specirncn. 
taking great carc not to disturb the rnolded 
suríaces. In machining a specimen, undcrcuts 
that 1<ould C.\cccd thc dimcn>ional tolcr
anccs ,hown in Fig. 1 ;hall be 'crupulou,ly 
ª"oided. Carc shall al'o be takcn 10 ª"oid 
othcr common machining crrors. 

Id lí it is nccessary to place ~agc mark' 
on thc spccimen, this 'hall be doni: "ith a 
wu cra,on or India ink that will no! afTcct 
the mar~rial bcing tcsted. Gagc marks 'hall 
not be scratchcd, punchcd, or imprcs~d on 
thc spccimcn. 

6.6 Whcn tcsting matcriats that may be 
suspccred of anisotropy, duplicatc sets oí tcM 
spccimcns shall be prcparcd ha\'ing thcir 
long axes respectivcl~· parallet "ith. and nor· 
mal to thc suspcctcd dircction oí ani1otropy. 
{Note 9.) 

7. Condilioniag 

7.1 Condirioning-- Condition the lc~t speci
mcns at 23 ± 2 C (73.4 ± 3.6 F) and 50 ± 
5 pcrccnt relative humidit)' íor nol le.- than 
40 h prior to test in accordancc "ith Proce
durc A of Mcthod> D 618 íor 1hose lc>ls "hcrc 
conditioning is rcquircd. In cases oí dis
agrccrncnt, the tolcr:rnces ,hall be 1 e ( 1.8 
F) and ±2 perccnl rclativc humidity. 

7.2 Te.u Co11di1io11.1 Conducl tcm in the 
Standard Lahurator~ t\tmmphere oí 23 ± 
2 C (73.4 ± 3.6 F) and 50 ± 5 pcrcent rela
tivc humidity, unless othcrwisc \pccified in 
the test mcthods. In cases of disagrccments, 
thc tolerances shall be 1 C ( 1.8 F) and ±2 
pcrccnt rclatiw humidity. 

8. Numbcr oí Test Specimcns 
8.1 At leas! Íl\'C specimcns ,hall be tcsted 

íor cach sample in the case oí isotropic ma· 
terials. 

!l.2 Ten specimcns, fivc normal to, and 
fivc parallel with the principal axis oí ani
sotropy, shall be lestcd for cach samplc in 
case of anisotropic matcrials. 

8.3 Specimcns that break at some ob\'ious 
fortuitous ílaw or that do 1101 break bct"cen 
the predctermined 'gage marks shall be dis
carded and rctcsh madc, untes' 'uch ílaws 
constitute a \'ariablc thc clTcct of which it is 
de.<ired lo study. 

9, Spced of T~'ting 
9.1 Spced oí tcsting shatl be the rclalil'e 

ratc oí motion of thc grip~ or test lixturcs 
during the test. Ratc oí motion oí thc dril'cn 
grip or fixturc "hcn thc lc,ting machine .is 
running idlc may be u>ed ií it can be 'hown 
that the rcsulting spccd of tcsting is "'ithin 
the limits oí 1':11 · :ion allowcd. 

9.2 Thc >peed oí tcsting shatl be choS<:n 
írom one of thc following: 
S¡\\·cd ,-\ 1Omm1n ot. m.) r..:r min : ~~ rc:r..:ent 
S¡~cd R ~ Ornn1 ¡O ~O in.) rc:r min:. ~5 rm.:enl 
Spted e ~n mm1~.0 ·~·' rcr mi~ !. IO ptJ\.'t:OI 
Srccd () ~l'(I mm 1:0 1n.1 IX"' m1n .:t 10 rcrC'cnl 

Thc 'peed oí tc>ting ,hall be dctcrmincd by 
thc >pccification for thc material vcing 
lcMcd, or by agrcemcnl bct"cen tho>c con· 
cerned. When thc 'peed b no! >pc.:ificd. thcn 
íor spccimcn T~ pes 1 through I\' Spccd B ,hall 
be used for rigid and 'cinirigid pl:1<1ics. JOd 
Specd C shall be uscd íor nonrigid plastics: 
for T~rc V spcdmcn~. Spccd A shall be uscd 
ícr ripid and scmirigid plasiics (scc Deliniti<lOS 
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D 883 for dclinitions). M odulus detcrminatíons 
may be made at the spced sclcclcd for the 
other tensilc propcrties(Note 12). 

10,Procdure 
10.1 Measure the widlh and thickness of 

rigid flal specimcns (fig. 1) wilh a suitaMc 
micromeler to the nc3resl 0.025 mm (0.001 m.) 
at severa! points along thcír narrow scclions. 
Measure the thickncss of nonrigid spccimens, 
produced by a Type IV die, in thc same man
ner with the rcquired dial micromeler. Thc 
width of this specimcn shall be iaken as the 
dístance bctwccn thc cuuing cdgcs of the die 
in the narrow scction. Mcasurc thc diamclcr 
of rod spccimcns, and lhc insidc and outsidc 
diametcrs of tubc specímens to lhc neorcsl 
0.025 mm (0.001 in.) al a minímum oí 1wo 
point1 1.57 rad (90 deg) apart; makc lhese 
measun:mcnh al the grnovc for specímcns so 
ronstructcd. Record thc mínimum valucs of 
c:ross-sectional arca so dctcrmincd. Use plugs 
in tc~ting tubc spccirncns as shol\n in Fi~. 2. 

10.2 Place the specimcn in thc grips oí thc 
tcstiag machinc, takíng care to al~gn th~ long 
;uis of the specimcn and thc gnps w11h an 
imaginary line joining thc points oí attachmcnt 
of the grips 10 the machine. Thc distance bc
twccn the ends oí the gripping surfaces, whcn 
using ílat spccimens, shall be .ªs índicated in 
fig. l. Thc location for thc gnp~ o~.1ubc and 
rod specimcns shall be as shown in F1gs. 2 and 
3. Tighten thc grips evenly and firmly 10 lhe 
degree nccc"ary 10 prevcnt slippagc of 1.he 
spccimen during thc tc>l but not to the point 
1>'hcrc thc >pccimen would be crushed. 

10.J lf modulus"valucs are bdng dctcrmined. 
procecd as follows: 

10.3.1 Altach 1hc extemion indicator. 
10.3.2 Set the spced of testing al 1hc propcr 

rale ($« 9.2) and start the machinc. 
I0.3.3 Record loads and corrcsponding de

formations at appropriate cven intcn·als oí 
struin. 

10.3.4 R«ord thc load carricd by thc spei:i
mca whcn 1hc strain rc:aches 0.02 and thc 
clapMd time from lhc start of thc test until 
1lris poillt is rcachcd. lí rupture occurs bcfore 
llie ~rain rcaches 0.02, record thc elap,ed 
lime from thc start of thc 1cs111ntil thc ~pcci
mcn brcaks. 

10.4 Dclerminc the tcnsile strcngth and 
clongation by thc fol!owing proccdurc: 

o 638 

!0.4. I Set thc spccd of testing ·at thc propcr 
rate as required in Section 9. and slarl the 
machi ne. 

10.4.2 Record thc load carried by the spcci· 
men when the strain reachcs 0.02 and thc 
elapscd time from lhe start of the test until 
this poinl is rcached. lf rupture occurs bcfore 
the sirain rcJches 0.02. record the clapsed 
time from the stan of thc lc>l until the speci
men break~. 

10.4.3 Record the maximum load carried by 
the specimen during the te't (also thc load al 
1he yield poínt or rupture. if dilfcrcnt and ap
plicablc. (Note 13 and Appcndix Note XI .1). 

10.4.4 Record the extcnsion at thc moment 
maximum load is auained by the spccimen 
(also the cxien,ion a1 the yicld point or rup
ture. if differcnl and applícablc (Note 13 and 
Appcndix Note XJ.2)). 

11. Cnkulntions' 

11.1 Tensile Smngrh· -Calcula te tht !en
sile strength by dividing the maximum load in 
newtons (or pounds-forcc) by thc original 
mínimum cross-seclional arca of thc spcci
men in squarc metres (or squarc inchcs). Ex
press the rcsult in mcgapasrnls (or pounds
furce pcr ''luarc inch) and rcport it to three 
'ignificant figures as Tcnsilc Strcngth al Yicld 
or Tcnsílc Strcngth at Break, \\hichc1cr tcrm 
i' applicahlc. \\'hcn a nominal yield or break· 
ing load. lc's than thc 01(1\Ímum. is rrc,cnt 
and applirnblc. it may h...- dcsirahlc abu to cal
culatc. in a <imilar manncr. thc wrrc,p•>nding 
Tcn,ile Strc'' al Yidd ur Tcmilc Strc\s at 
Break and 1cport it hl lhn•c 'i~nific:int fig
u;cs (Appcndix Note X 1.1 ). 

11.2 Pacentage E/o11~a1im1 Cakul•llc the 
perccnl:lge elonga1ion by dil'iding thc c\ten
sion at 1he moment maximum load i' auained 
by 1he specimen by the original gage length 
and multiply by 100. Rcporl the pcrcentage 
clongation 10 1wo significan! figures as Per
centagc Elongation at Yield or Pcrccntage 
Elongatiorr at Break, ,. hichcver lerm is appli
cablc. When a nominal y icld or brcaking load 
less than thc maximum is prc~cnt and appli
cable. it may be d"irablc to calculate hoth 
the Percentagc Elongation at \'kld and Pcr-

'H:1•1111J l(,1h1n ilJt.1 111.I\ h.,.• 11hl.111h·,I lf.i111 \"'il.\1 
ll\·JJ1¡11.1rl\'h. l'llf• N..1n' St ·. l'lnl,nktrl11.1 l'J l'Jlll 1• h~ 
r~·"U\'\IW)! KH u.:n.1nt~ 
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centagc Elongation at Break and report thcm 
to two significunt figures (Appcndix Note 
XJ.2). 

11.J Mean Rote o/ Strening-Calculatc 
thc mean ratc of strcssing by dividing thc ten· 
sile load carricd by the specimen when the 
strain rcachcs 0.02 or at thc moment of rup· 
ture. whichevcr occurs first, br the original 
mínimum cross-scctional arca of thc specimcn, 
und then dividing this result by thc time in 
seconds, mcasurcd from thc bcginning of thc 
test, requircd to atrnin this tcnsilc load and 
strain. Express thc result in kilopascals (or 
pounds per square inch) pcr sccund and rcpürt 
il to thrce significan! figures. 

11.4 Mean Rote o/ Straining -·Calculatc 
thc mean ratc of straining from a strain-tirne 
curve, plottcd for thc purpose, by sclecting 
any convcnicnt point on thc curve and divid· 
. ing the strain rcprcsented by the point by the 
corrcsponding time. faprcss the result as a 
dimcnsionlcss ratio pcr second (units pcr scc
ond) and rcport it to thrcc significan! figures. 

11.5 Modu/us o/ t:/aJlicily-Calculatc thc 
modulus of clasticity by extcnding the initial 
linear portion of the load-extcnsion curve and 
dividing the difference in stress corrcsponding 
to a certain section on this straight line by the 
corrcsponding differencc in strain. Ali elastic 
modulus valucs shall be computed using the 
average initial cross-sectional arca of the test 
spccimcns in the calculations. The result shall 
he C\prcsscd in k ilopascals (or pounds per 
s4u:1rc inch) and rcportcd to thrce significan! 
ligures. 

11.6 For cach series of tests. calculate 1he 
arithmetic mean of all values ohtained and 
rcport it as the "a1uage value" for 1he par· 
ticular property in que~tion. 

11.7 Calculatc the standard deviation (e~ti· 
matcd) as follows and rcport it lo 1wo signifi· 
cant figures: 

• ~ v'c~:x' - n.\'
1
)/(n - 1) 

whcrc: 
s = cstimated standard dcviation, 

X = valuc of single observalion, 
n = number of observations, and 
X = arilhmetic mean of the set oí observa· 

tions. 
12. Rcport 

12.1 The report shall include thc following: 
12.1.1 · Complete idcntification of the mate· 

rial tested, including typc, ~ource, manufac
turer's code numbers. form, principal dimen· 
sions, prcvious history, etc., 

12.1.2 Mcthod uf preparing lest spccimens, 
12.1.3 Typc of test specimen and dimen· 

sions, 
12.1.4 Conditíoning proccdure uscd, 
12.1.5 Atmospheric conditions in test room, 
12.1.6 Numbcr of specimens lc,ted, 
12.1.7 Spced of testing, 
12.1.8 Spced of testing for modulus dcter· 

mination, 
12.1.9 Mean ratc of strcssing as calculatcd 

in 11.J, 
12.1.10 Tcnsile S1rcngth at Yield or Break, 

average valuc and siandard dcl'iation. 
12.1.11 Tcnsilc Stress at Yield or Break. 

if applicable, ª"cragc value and •tandard de
\'Íation, 

12.1.12 Pcrcentage Elongatiün at Yicld or 
Break. or both as applicablc, awrnge \'alue 
and standard de1·iation, 

12.1. IJ Modulu' of Elaslicit~. a1cragc 1·alue 
and standard de1·iation. and 

12.1.14 Date of test. 

EXPLA:-;A fOR\' NOTES 

:\urt 1-Thi: \Jlue~ ""l..ih:d in SI unih are tu h( 
r<~ard<d ª' lh• >lai\dard. 

Non l · Thi• mothod i• not v.cll adap1<d 10 the 
tcsting of pla.iic• in thc form of 1hin >h<ci. or films: 
a mcthod for thc tc<1ing of >uch forms is gi•cn in 
ASTM ~!c1hod D 882. T..i for Tcnsilc Prorcrtics 
of Thin Pla.tic Shce1ing.' Ncithcr is thi\ mcthod 
particular()· suitablc for thc lc<lin~ of rubbcr or rub
bcr·likc pol)rnC" (cla.1tomer.). ahhou~h 1hc po-ition 
cf '.fluch material~ as or¡?:inic pJa~1ic\ is rcco,nizcd. 

Non 3-This mc1hod ma1· be u'cd for tc,ting 
phenolic ro•in moldcd or laminalcd matcriab "'herc 
comparative re<ullS are dc<ircd. flo.,cvcr. "hcre 

corrclation wilh prcvious data ¡, an objcct, such 
material• should be tcstcd in accordancc "'ilh the 
follov.ing mcthod., of 1hc A111crica11 S~cic11 íor Test· 
inp and M•tcrials: ~1<1h,1ds O 1~9. Jnd Mc1hod 
0651. 

!'me ~ 11 ¡, rcalilcd that a mal<rial cannot be 
lC>lcd 1-ithout al<o lc>ling lhc mc1hod of prepara· 
lion or that ma1crial. llcncc, "hcn C<>rnparalive 
IC<ls OÍ materials (ltr .•~ are de>ircd. lhc prcalc't 
carc rnu~t be C\trCÍ~cd to .:n,urc thal all ':imple~ 
are rrepartd in t:\:sctl} thc ~ame ~;¡'. Similarl}. 
fot fCÍCfCC Or compat•lli~c h:~h OÍ an} giH!O M:tiCS 
of specimcns.. carc mu'.\I he W~&:n lll 'c:curc thC' ma:11.· 

'! 



}--·- ., ..•. _.,,., .. __ ........ " .. 

i· 
!/ ., 
: 
' 
' " 

,¡ 
1 
1 
1 
i' 

' 
i! ,, 
¡• 
;¡ 

l 
·l ¡: 
,1 

;, 

l 

imum dcgrce of uniíormity in dctails or prrparalion, 
1tcatmcn1, •nd handling. 

Non S-This mclhod is nol intcndcd 10 covr.r 
precise physical proccdures. h is rccognizcd 1ha1 
lhc COnstanl·talC·OÍ•CIOSShCad•movcmenl lypc OÍ 
tnt ltavcs mueh 10 be dcsired rrom a 1hc•Jrc1ieal 
~poilll, lhal wide diffcrcnecs may cxist betwcen 
rate o! croishcad movcmenl and ratc or strain h<· 
twccn gage marks on lhe ,pccirnen, and 1ha1 the 
tcsting specds spccificd disgui\C imporlant cffecll 
characleristic ar materiah. in thc plastic SliJIC. Fur· 
thcr, i1 is re2lizcd 1ha1 variations in thc lhicknc"e' 
o! test spccimcn>. which are pcrmit1cd by !he" 
~ produce variations in lht 'uríace-vol· 
umc: ratios or such specimens, and tílat thc~e varia· 
tions may inOuena: !he test rcsuh" Menee. y,·hcre 
dircctly comparable rcsuh• are dcsircd, all samplci 
.tia.ild be oí equal thickncss. Special additional 
tests should be used ,.hcre more preci" physieal 
data are nccdcd. 

Non 6-h is rcalizcd 11>;u "mean ratc oí stress· 
ini" as dcfincd in tbesc mcthods has only limitcd 
phJsic:al signifie.1Jla:. h docs, howcvcr. roughly de· 
5Cribc tbc arcragc ratc at which moSI o! thc stress 
carricd by thc test sp-•cimen is applied and for thal 
portion a( tba stn:U·strain curve in which principal 

· Umsil!f oroJ"', h is affecled by thc clastieity oí the 
maKriah bcing tcsted but is fairly accurately de· 
tcrmined by the mcthod described. lt can, if de· 
sircd. be dctcrmined more precisely by calculation 
(rom load-time datll, recorded espee1ally for thc 
putposc during a test. 

Nan 7-Sintt thc existcnee o! a true elastic 
limit in pfastics, as in many other organie matcrials 
and in many metals. is debatabk!, the propriety of 
applying the tcrm "elastic modulus" in its quoicd 
generally aeccpted definition 10 describing 1he 
"Sliffness'.' or "rigidit)"' o! a plastic h>s hccn seri· 
ously qu-.tioncd. The e.aet strcss-<trai.n character· 
istics o! pla<tic malerials are highly dcpcndcnt on 
sueh !actors as rale o! applicalion or str•''· 1empcr· 
ature, prcvious history of specimcn. ele. ltowever, 
mesHtrain curves for pla<ties dc1crmincd as de· 

· ..-rih<d in 1his mc1hod almost alwars sliow a linear 
region at low stressn. and a straight linc drawn 
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tange ni to Ibis portion of lhr. curve pcrmits calcula-
1ion o! an cl•stie modulus of thc usuallv defioed 
type. Such a eonmnt is uscíul ií i11 arbitrary nature 
and depcndcncc on time, tcmperaturc. and similar 
!actors are rcalized. 

NOTE B·-Expcriencc: ha. •hown 1ha1 many test· 
ing machines OOW in U!'IC are inc;,ipable OÍ malnlain• 
ing accuracy íor as long ns lhe periods bet,.ecn 
!mpection rccomrnendcd in Mclhod~ E 4. Hcncc. 
ll 1s rl!L~ommcndcd lhi.!t cach machinc he studicd 
indwiduall) and \Cflíied "' oílen as may be found 
ne~es~Jry. 11 v.11_1 írequcntly be nece'.'.~;uy to pcrform 
tlm fonction d~uh-. 

Non 9·-· BcfÓre tcsting, all 1ran•parcn1 spcci· 
mcns should be givcn n polari~copii: in~pcctíon ~nd 
1ho1e "hich \how al) pical or cone<ntratcd 1train 
paucrns 'hould be rcJcc1cd unlm the" "initial" 
11rain• con!litule a variable 1he cffect or "hich it is 
dcsircd lo <tudv. 

Non 10-Rcfcr<ncc Í• made IO Mcthod E 83. 
Non 11-Srecimcn> prcparcd by injcction mold· 

in[! nla~ sho" diífc:rcnt rc.11uh!. than spi:cimen~ pre· 
pared h.\' machinin~ or dic-culling hccausc or lhe 
oricnlalÍOB induccd. This effcct may he more pro· 
nounccd in spi:cimcn!ii with narro"crsections. 

Non 12-A •p<ed of 1rnin~ oí 1.3 mm (0.0~ 
in.)/min, formcrly rcquired by thb met~od "hen 
dclcrmining modu1us or clil\licil~ º" ci:rtain mate· 
rials continucs tv appi!ar in (,,orne \pcc1f1ca1íuns. 
When dcsirablc Ibis spccd mU) be Wb>IÍluted fOr 
lhc rccommcndcd spccd providcd the muduli so ob
taincd are identified as having bccn dctcrmined un
der thi5 provision. 

Non 13-lf tcnsile propcr1ie1 al both )tcld and 
break are con<idcrcd applicable. il m•) he n<ees
sary. in lhe 'ª'' or highly cxtemiblc nw1crial, (poly
ethylcnc. etc.). 10 run t•o indepcndcnt '"''· Thc 
crm.;hcad ~ree1t and 1hc high mugnilication cx1en· 
~omcter normally u~cd 10 determine propcrlie~ up 
10 the ) icld point may nol be 'uitable Íor lc<IS Ín· 
voldng high c\lcn>i~ilih·, A fasicr cro"heJd <peed 
and a brnad range inér(nlCntal t\len~omcter. or 
hand rule techniquc. may h< nccded when \uch 
matcrial!i. are 10 be talen to rupture. 
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Dimc:n,.ion.s (-<e dr.,.Min,ei-) 

W-\\-id1hoín.11ro,. seciion•·· 
L-ldlf\h or "ª"º"' \CCtion 
WO-Width ovcr·all, m;nr 
LO-Lcn&lh O\"U•ill. mín• 
G-(iJgc lcnFlh' 
G-Ga~c ltrtflh' 
D-Dí .. 1.&ncc h<1lil·un l!rÍP\ 
R-Radiu~offillcl 
RO-Ourcr ,,diu1 !Tiro IVJ 

Dimcnsions htc dr;i ... in~s) 

W-Widlh o( no11ru1A '-<clion•· • 
L-Lcn1!1h of n.mo"" .. cw"'n 
H'O-Widlh mc1.;1ll, m•n' 
l.0-1.cnrlh ~,\(f•;;ill. min• 
G-G•gc l<nFtb' 
G-G•t< lcOGlh' 
D-Di\Un'* hcl"crn 1rips 
R-R•d•u• of r.11c1 
RO-Outcr <Jd1u• !T! p< IV> 

nc.1. 

TYPCS 'r,u,m' ,,. 

¿ . ..j 

.. o -- . 
------ LO -·-··, ...., 

T1P!O 

SrccimC"n Dimtnsions for Thid.nc:\t., T. mm" 

7,,, undcr 

Typc t• T¡¡><W 

IJ 6 
S7 S7 
19 19 

165 ISJ 
50 so 

115 135 
76 76 

Uvcr71o 14 
lnd. 

T¡p<lll 

19 
S7 
29 

246 
50 

115 
76 

4or undct 

Tipc tV• T1p< V' 

6 J.IS 
JJ 9.SJ 
19 9.SJ 

1 ll 6J.5 
7.62 

25 
M· 2~.4 
14 l?.7 
n 

Sp.:cimo:n Dímtn\i(lns for Thicl.J'\t(i, T. in.• 

O.J8 \\J' undcr 
O\ et O ~H co 0.16or 
O.~S incl. undc:r 

T¡pc 1• T¡rcll' TH>elll T)pdV' Tire\" 

O.~O 0.25 0.15 0.25 0.J~~ 
! 15 2.25 us uo o.m 
0.1S 0.7S 1.ll 0.7S o.ns 
6.S 7.2 9.7 u !.~ 

~.00 ~.00 2.00 O .IOO 
1.00 

4.S 5,) •.S ~.S' 1.0 
HlO J.00 JOO O.S6 o.s 

100 ----------
TC"n\io11 Tt\t Spt-rimtns!or ~httr. Mtfr,and 'toldtd Fft.M¡c._ 
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•The widlfl at I~ ccntcr Wr Ut.111he:plus0.00 mm, minu$ 0.10 mm f+0.000 in .• O~ tn l l'1Hnparcd wi1h w.Mth W 
d Dthcr par11 o( 1hc 1cductd \CClion. Any rcduclion ín W 11 1hc ccnlcr shólll be iraduJI, cqcJll) un c~th .¡1dc 'º 1hal no 
1brup1 cha111cs in dimcnsion rcsuh. 

•For molded lp«imcns. u draf1 oí no1 ovcr O.IJ mm (0.00~ in.) mo1y be aUo""at for c1thcr T~pe 1or11 spccimcns J.2 
mm (0.IJ in.) in lhíclmss. :rnd lhis should be tJlcn mio account •hcn calcul.:111nr ""idlh o( 1hc 'pccimcn. Thus a 1ypical 
1«tion o( a moldc:d l)'pc J spccimcn. having thc mHimum :.llo'-"~blc drart, could be a1 follMws: 

...... J 2.03 mm Mo.t.······1 (0.505'1 

.13mm Mox. 
(0.005') 

'TC11 m:uks or búriatc~rcnsomclcr ip:tn'. 
~Thicli.Dei$, T~ shalJ be ).2 ;1: 0.4 mm (0. IJ :.t O O:! in.) íor illl l~pn of moldcd srcdmcn\. and for othcr Tn"ts 1 und 11 

spccimcns .. hcrc pcmibtc. tr trccimcns are machincd frum shcds; or platC'S, 1hicL.nC"'i'i, T. may he thc thickncu or thC' shcc:I 
°' pbtc providcd this doc:s nol C'C(Cd thc ran¡?C' UJ!c:d for lhc inlcndcd Jf'C'i:imcn l}l'lC. For sh~cls or nnmin.31 thh:knns 
rrcatrr thaA 14 mm (0,,S in.) 1hc: s~rimcns shall he machintd 10 14 + 0.4 mm (0.S' ~O.O? in.) in thickncu. for u~c \l.Ílh 
thc T)J>e' 111 sp<cimcn. For !.h«U oí nominal 1hiclncJ'i hc!Miccn 14 nnd SI mm (O.SS llnd 2 in.J appro~ima1cly l't¡ual 
amounts shall be machincd from cach 'iurfacc. íor thíckcr !>hccU bo1h suríai:c\ or 1hc s(\Ccimcn ~hall he machincd and 
lhe loca1ion or lhc ipccimcn with rcícrencc to thc ori1inal 1hidncu or lhc shC'CI, sh;i,11 be no1cd. Tolcr .. nccs un lhickncu 
lns 1han 14 mm (0.5S in.) sh:ill !1c 1ho~cstandard íorthc ~radc of matcri11l 1cs1cd. 

•A Typc r sp:cimcn. havin!l an ovcr-all wid1h oí 19 mm (0.7S in.) .andan O\Cf•.:&11 lcn¡?th oí 116 mm (8.S in.)¡, 1.hc pre· 
ícrraf spccimc11 ,¡1\d s,hJIJ f>c u!>ed "'hcncver pouiblc. Thc TH~ 11 srcc1mcn ma~ ~ uc.cd \l,hcn a m:ucrial don no1 htc;ik 
in lhc n.11rrowstction \lohh thc prcícrrcd Tlpc 1 Jfl(cimcn. 

'Orir·1n \lo·id1h11mucr lhan lhc minimum indkarcd m,.> ~ dcc.irablc for \Orne malcrio:ih in orJcr IO ;,noid hrc~L.in1 
lnll1Z¡ripo. . 

•Orcr·all lenslhs 1rca1cr 1han lhe minimum indk.ucd m:t) be dc:sir-.blc tilher 10 ~noid brc;i~in¡? in 1h~ 1!"P' or 10 

hlisf1 spcd:sl tcSI rc~uiremcnts. 
• Thc'Typc IV src,imcn is in1cndcd for nonri1id plaslics hut m.:1y he U!oed ror ri!!id t~rcs "'hcrc dcsiratifc. Whtn li\Cd 

for nonri1id plas1ic1 • .an o\·tr·all wid1h oí lS mm ( 1.00 in.) il. rccommcndcd und 1hc dimcnsions p:hcn rcícr 10 thc 1.:ullinp: 
dtc:, •hcn one is Uj.('d, Thc intcroll "'id1h or lhc noatrO\lo ~cc1ion of lh~ die shall ~ 6.00 ;l O.O!i mm (0.~~o 1. o.ro:! 10.). 
The dimensions oHt cucn1ially 1hosc oí Die C in ASTM Melhod O 412, for TC"n1ion Tcstin(l o( Vulcanircd Ruhbcr (An· 
nua/ Boo4 o/ ASTM S1andardJ. PJm 27 •nd 28). 

1 Whcn KIÍ·ti~hrcnin¡ FfÍps OIJC u'cd. for hi.r,hl} Cllc:n~iblc rolymcrs. thc &nance hcl\\(('0 ~rirs will dcpcnd uron lhc 
1)pcs oíprir~ u~cd ;ind ml) no1 be cri1ical iímJin1aincd uniform onC"C chl)ien. 

'The Typt V ,ptc1mcn ~hall he machincd or die tul 10 lhc dimcnsions shoMn, or moldcd in u muid "-hose cavi1y has 
1hcf.C dimcnsions. Thc :fimcnsion.s sh:1ll be: 

W • J.18 • O.OJ mm (0.125 '* 0.001 in.). 
l • 9.53 '* 0.08mm10.JH '* 0.00J in.). 
G • 7.6Z .o O.O? mm (0.)00 .o 0.001 in.). •nd 
R • 12.7 a O.O! mm (0.500; 0.003 in.). 

Thc ulhr..'r hlkran('n Jrc thO\(' in lhc labk Supfl'1rtin~ d;,IJ tllt 1h,· imn1Ju ... ·1111n 111' 1'11: 1 "'í'l'..,·im..-n J ... thl.' T\rl.' \' 'f'\\:HHcn 
nla) ~ ob1oaín~d írdrlt ASTM fft~1d~u.1r1cr". 191ti R:1C'~ St.. Phil.rJdrhiJ. PJ. lYJlll h~ h.''4-'r,1in~· H H.· 0-~ll·I0,1>'! 

J'IC. J-Cun1inwd. 

---· -·-· .~--··· -~--'· .. -\ 
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'·'cm Mln. 
12"1 

RtS 7 f. ·,·h 
Rod. 

5.7cm 

12r1 
l 7cm 

_,,,___ (3") 
R.S. Rod. 

' 5.1 cm Mln. 

+ 8.9cm Mln. 
l3fl 

_J_ 

~m~ º 638 

Mochlna to L 
60por c•nl ol 
Orlglnol Nominal 
Woll Thlcknus 

.16 cm Rod. 
1 fl 

DIMENSIONS OF TUDE SPECl~lENS 

Nominal \\'all 
Thicl.ness 

Lcng11Í of Radial 
S«1ion1, 2R.S. 

mm(in.) • mm(in.) 

-~-----~------
Tolal C dkulatcd 

Mínimum l<•&lh of 
Spccimc:n 

Slandard lcnglh, l. of 
Spccimen to be u~ed 

Cor 89·mm (3 1/:·in.) ¡,,., 

mm(in.) 
·----·--------·-·· --······----· 

mm(ln.) 

350 (n.80) 
354 (13.Y~ 
3S6 (14.02) 
361 (14.20) 
3M (14.34) 
370 (14.58) 
376 (14.79) 
3~1' (14.96) 
38-. (IS.12) 
388 (IS.27) 
391 (IS.40) 

0.79 ( 1/n) 13.9 (0.547) 
1.2 ('/ .. ) 17.0 (0.670) 
l.6 ('/aj 19.6 (0.773) 
2.4 ('/11) 2M (0.946) 
3.2 ('/•) 27.7 (l.091) 
4.8 ('/,.) 33.9 (1.333) 
6.4 ('I•) 39.0 (l .S36) 
7.9 ('/,.) 43.S (1.714) 
9.S ('/1) 47.6 (l .~73) 

11.l ('/") St.J (2.019) 
12.7 ('/•) 54.7 (2.154) 

l~I (15) 
381 (IS) 
381 (IS) 
JS! (IS) 
J~I (IS) 
381 (IS) 
400 IJS.7SJ 
400 (IDS) 
400 (15.75) 
400 (15.75) 
419 (16.S) 

• For <t1hc:r jawr. i:¡r,·a1er lhan 89 mm (3 1/: in.). thC' standard lenJ;th !.hall bt: incrcai.td by l\li.i\"C thc i...n,lh or tht ja\lts 
minus 178 mm (7 in.). Thc mndard lcng1h po:rmili a slippagc of appro>im'1<1y 6.4 ro 12.7 mm('.'• ro 1/: In.) in cach 
jl'A' wh.ile maintaining ma.dmum lcngth of jaw srip. 

flG. 2. Dia¡:;um Shu"tng lonrilfun or Tubt Tcn~lun Tt'~t Spcrimcns in y,,Ung !\bchlnt. 

--··-

...... !. 
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Nominal Diamctcr 

mm(in.) 

3.2 (1/1) 
4.7 (1/ot) 
6.4 ('/•) 
9.5 ('/1) 

12.7 {1/1) 
15.9 ('/1) 
19.0('I•) 
22.2 (7/1) 
25.4 (1) 
31.8 (I'/•) 
38.J (1 1/1) 

42.5 (I'/•) 
50.8 (2) 

0.9cm Min. 
(3l"l 

-t-
5. I cm Min. 

(2") 

+ R.S. 
___ J 7cmRad 
,-(3") 

5.7cm 
(2~") 

·---1,cmRad t ¡3") 
R.S. 

-J-
s.1 cmMin. 

-'F-
8.9cm Mln. 

(3~") 

_J_ 

~m~ º 638 

Machlne to 
60 p1r cent of 

Original 
Namlnat 

Oiameter 

DIMENSIONS OF ROO SPECIMENS 

Length of Radial Total Cakulit!Cd 
Scc1ions, 2R.S. Minimum lcng1h of 

Spccimcn 

mm(in.) mm (in.) 

19.6 (0.773) 356 (14.02) 
24.0 (0.946) 361 (14.~0) 
27.7 (l.091) 364 (14.34) 
33.9 (1.333) 370 (14.$8) 
39.0 (1.536) 376 (14.79) 
43.5 (1.714) 380 (14.96) 
47.6 (1.873) 384 (15.12) 
Sl.S (2.019) 388 (15.27) 
54.7 (2.IS4) 391 (15AO) 
60.9 (2.398) 398 (15.65) 
66.4 (2.615) 403 (IS.87) 
71.4 (2.812) 408 (16.06) 
76.0 (l.993) 412 (16.24) 

L 

S1anú.ud 1 rnglh. l. of 
Spcciml.'n h.> tic L'srd íor 

89-mm (3 1/:·ín.) Ja11r.s 

··~-·---
mm(in.) 

~RI (IS) 
~81 (IS) 
.m (IS) 
.'NI (IS) 
41•0 (15.75) 
400 (15.75) 
4(1(1 (15.75) 
400 (15.7S) 
419 (16.S) 
419 (16.S) 
419 (16.S) 
419 (16.5) 
432 (17) 

• for 01hu jaws grcatcr lh.in 89 mm (3 1/1 in.), thc \fí!ndí!rd knc1h ~hall be increascd hy 1wict 1hc h*n~th ,,r tht ja"·• 
minus 178 mm (7 in.). lltc "•ndatd kng1h p<rmiu a •lipr•&< of arpri"ima1<1y 6.4 10 12.7 mm ('I• 10 't: in.) in each 
jaw .,hile malnlaining tna\imum 1tn,1h of ja•· grip. · 

nG. 3. DJagrtam Sho•lng l.uc~Uon or Rod Ttmlon T .. ~t Sptdmcn U. TctiUn¡, r.l;,ichint. 
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APPENDIXES 

XI. DEFINffiONS OF TERMS ANO SYMDOLS REl.ATING TO TENSION TESTING 
OF PLASTICS 

XI .1 Tens//t Stress (nominal) is lhc !ensile load 
per unil arca oí mínimum original cross-scction, 
wilhin lhc ga'ge boundaries, carried by lhc 1es1 
spc:cimcn al any given momenl. 11 is expresscd in 
force per unil arca, usually megapascals (or poundo
forcc pcr squarc inch). 

Non XI .1-The expression oílen>ile properties 
in lcrms oí lhe minimum original cross«cclion is 
almos! univcrsally used in praclicc. In 1he case of 
materials cxhibi1ing high C>lcn,ibilily, or "ncck· 
ing", or bolh, (X 1.11) nominal Slress calculalions 
may not be meaningíul beyond the yicld poinl 
(XI ;10) duc to the cxlcnsive reduc1ion in cros>-Scc· 
tional arca 1hn1 ensues. Under sorne circums1anccs 
il may be desirablc to cxpress 1he !ensile propenics 
pcr unil oí minimum pre1aling cross-seclion. These 
propcrlies are called "lrue" tensile propertics (lhat 
1s, true tcnsilc Mress. cte.). 

XJ.2 Tt11silt Strm¡;th (nominal) is lhc maximum 
tcnsile 51ress (nominal) suSlaincd by lhc spccimen 
during a lcnsion lcst. Whcn lhc maximum mess 
occurs a1 the yield point (XI .JO). ÍI shall he dcsi¡:· 
nated Tensilc Slrcngth at Yicld. Whcn the max1· 
mum stress occurs al break, it shall be dcsignaled 
Tcnsile S1rength at Break. 

XI .3 G11gt Lenqth is thc ori¡:inal lcnglh or that 
portian of the spcc1men 01·er wh1ch slrain or change 
in lenglh is de1ermincd. 

XI .4 Elungation is lite increase In lcngth pro
duced in the ga~e lcnglh or thc lesl specimen by a 
tcnsile load. 11 1s ei.pres<cd in units oí Jength, usu
ally millimetres (or inehes). (Also kno"n as exten· 
sion.) 

Non: X J .2-Elongalion and strain \'alue< are \'alid 
only in cases "here un1formi1y of specirncn bcha•·· 
ior wi1hin 1hc ga~e lcnglh is prcsent. In 1he ca"' of 
malcrials uhibi11ng "necking phcnomcna," such 
.. 1ucs are only or qualitath·e ulilily aíler anain· 
mcnt of "•icld" poir.t. This is due to inabilit}' 10 
assure 1haÍ nccking will encompass 1hc cnlirc lenglh 
bct"'e~n !he gagc marks prior to 1pccimcn failure. 

X 1.S Perctmagt Elongation is 1hc clongation or 
a tcs1 specimcn cxprc5'cd as a pcrccn1agc of thc 
gagc Jcngth. 

X 1.6 Pcrcenragt Elongt11ion 01 Yidd and Brtalc: 
Xl.6.1 Ptrun1ase E/onga1ion al Yidd is the 

pcrccntagc clongauon al 1hc momen1 lhe yicld 
point (X 1.1 O) is anaincd in 1hc tcSI spccimen. 

Xl.6.2 Perrent~ge Ehm¡;atiun at Brtak is thc 
perccntage clongation at 1he momcnt oí ruplure 
or the test spccimcn. 

Xl.7 Suain is thc ratio ar thc rlongation to 1hc 
~age lcngth OÍ lhC ICll <pccimen, thal is, lhC changc 
in lcn¡sth pcr unit of oriMinal Jcng1h. lt is C\ptu!oed 
u a d1mcnsionlcss ra1io. 

XI .8 True Strain (see Fig, XI .1) is dcfincd by 
thc following equation far ir: 

er - Jf.d l/l ~ In l/l. 
where: 
dl = the incrcment of elongalion whcn 1hc dio

tance bc1"'cen lhc gage rnarks is l, 
l, ~ lhe original diSlancc bctween gnge marks, 

and 
l - the ói<1ancc be1ween g:tge marks at any 

time. 
XI .9 Tensilt Stress·Strain C11rrr is a diagram in 

whieh valucs of !ensile stress are ploned as ordinales 
agai~st corresponding values of lcnsíle main as 
absc1ssns. 

XI .10 Yield Puinl is 1hc firsl point on the stress· 
slrain curve al which an increase in strain occurs 
wilhout an incrcase in stress (Fig. Xl .2). 

Non X 1.3.:._0nly materinls whose mc,.·strain 
cun·es cxhibit a poinl of zero slopc may be consid· 
ercd as having a yicld point. 

NoTE XJ.4-Some matcrials exhibit a distinct 
"break" or discontinui1y in the slrcss-strain curve 
in the clastic rcgion. This brcnk is not a )'icld point 
by dcfinition. llowcver. 1his point may prove usc
ful for material charae1criiation in •orne cases. 

XJ.11 Neckiog is lhc loraliled rcduction in 
cross-scc1ion which may occur In a ma1crial undcr 
!ensile stress. 

Xl.12 Yidd Strt•ngth is lhe slrcss at "hich a 
malcrial cxhibits a spccificd limilin~ deviation from 
the propor1ionalil)' of slrcss to Strain. L'nkss othcr· 
wisc spccificd, 1his strc<> "'ill be thc mes. al lhe 
¡icld roint and "hcn nprrn .. :d in rda1ion to 1hc 
Tcn1ilc Strcnglh <hall he d°'ignalcd cilhcr Tcnsile 
Sirength al Yicld or Tcnsilc Stress al Yicld as re· 
4uircd undcr Xl.2 (Fig. XJ.2). (Seo Offset Yidd 
Str<ngth.) 

X 1 .13 Offw l'idd S1r,•ng1'1 is lhc me" at "hich 
the strain excceds b) a spccified amounl (thc off. 
><1) an e.•lcn1ion oí 1he ini1ial proportional portian 
of thc Slre>s-slrain curve. 11 is expres,ed in force 
per unit arca, usually mc¡;apascals (or pounds-force 
pcr square inch). 

Non XI .5-This measurcment is useful forma
tcrials "·hose Slress-main curve in 1he yicld rangc 
is of gradual curvalure. The offset )'ield mcnglh 
can be derivcd from a >lre.\S•Slruin cur,·e as follows 
(Fig. X 1.3): 

On 1hc strain axis lay off OM equul 10 thc spccl· 
fied offset. 

Draw OA tangen! 10 1hc initial straight·line por· 
tion OÍ the streSMlrain curve. 

Through M draw a Jíne MN parallcl to 0,1 and 
locate lhe inlcrseclion OÍ /.(.'/ Wllh thC streS>•slrain 
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CUIYC. arca of lhe tm specimcn and thc minirnum cross-
Thc stress al thc poinl oí inlcrscction r is lhe sectional arca within the gagc bounrlarics prcvailing 

"offset yicld strcnglh." Thc spccified value oí rhc al thc momcnl oí rupturc, ••prcsscd as a pcrccnl· 
offset must be stated as a pcrccntage of thc original age uf the original aren. 
gagc length in conjunction with the strcngth valuc. X 1 .20 Ra'" of luading is the chan)le in !ensile 
Exampl•: 0.1 pcrcent offset )'ield strenglh ~ ... Ml'a load carricd by thc spccimcn pcr unil trme. 11 is••· 
(psi), or yidd l/rwgrll at 0.1 percent ¡¡(!set = preS1ed in force pcr unir time, usual/y newtons 
... MPA(psi). {or pound,·f<>rce) per minute. The initral ratc of 

1 Xl.14 Proportiona/ limit is thc grealcsl stress Joad1ng can be t<1lcula1cd (rom lhc initial slopc or 
; which a material is capablc of su•raining without thc lrnid versus time diagram. 

l 
any dcviation from proportionaliz of stress to si rain X 1.21 R111c o/ Srrersin¡; (nominal) is the changc 
(Hooke's law). 11 is c.presscd in orce pcr unit arca, in !Cl1'ilc stress {norninul) pcr unit time. lt is ex· 
usually megapascals (or pounds-force pcr ;quare pressed in force pcr unít arca per unit time, usually 
inch). mcga¡>ascals (or pounds-force per square inch) per 

Xl.1.5 Elastic limit is the.grcatesl slress "hich minute. Thc mitral rate of 'lrc«ing can be calcu-
a material is capa ble of sustaining without any pcr- laltd from lhc initial slope or lhc tcnsile stress 
manen! strain rcmainín! upon complete releasc oí (nominal) \'crsus time diagrnm. 
the stress. 11 is cx¡.resse in force pcr unit arca, usu- NorE X 1.9-Thc initial ralc of strcssing as deter-
ally mcgapascals or pounds-force pcr squarc inch). mined in this munner has only lirnitcd physical sig-

NOTE X t.6-Mcasurcd valucs of proportionol nificance. 1t does, howevcr, roughly describe thc 
limit and elastic limil vary Jlreatly_ with the scnsitiv- average ralc 31 which tire inilial 'lress {nominal) 

carricd by the test dccirnen h applied. lt is alTected lty and accuracy of thc tcstrng e~urpment, ecccntri~-
by the clasticity un ílow charactcrislics of thc ma· it,Y of loading, the scale to wh1ch the strcss·strarn 
teríals being l«lcd. At the yicld poinl, thc ratc of dragram is plotted, and olher factors. Consequently, 
•lressing {nominal) may become 1ero, bui the ralc thcsc values are usually replaccd by yíeld slrcnglh. 
oí strcssing {true) may conlinue 10 havc a positive 

XI .16 Modulus o/ ElaJticiry is thc ratio of stress value if the cross-seetional orea is decreasing. 
(nomin:sl) to corresponding slrain below thc pro- XI .22 Rareo/ S1rai11ing is the changc in len•ilc 
portional limls of a material. 1t is cxprcsscd ir, force strain pcr unil time. 11 is e>prc,.ed eilher as srrain 
pcr unit arca, usually megapascals (or pounds-forcc pcr unir time, usually mclres pcr metrc (or inchcs 
~cr squase inch) (Also known as Efasric Modu/us or per inch) per minute, or pcrccnrage dongalion pcr ONn9's Modu/us). unit time, usuallyf"rcentagc clongatiun pcr minute. 

NoTE Xt.7-The strcss·strain relations of many 
Thc initial rafe o straining can be calculatcd from 
the inilial slope ol the tcnsile slrain versus time 

plastics do no! conform to Hookc's law 1hroughou1 diagram. 
thc clastic ranf.e bu! dcviatc therefrom cven al 
strcsscs well he ow the elastic limit. For such ma-

NOTE XJ.10- The initial rnlc oí slrnining is synon-ltrials thc slope O( lhe langent lo thc SlreS>·slrain 
~mous with the rale of crosshead nlO"cmcnl divided curve al a low stress is usually taken as the rnodu- y the initial distancc bc1ween cro•shcads onl)' in lus of i:lasricity. Sincc the emtcncc of a true pro- n machinc w1th constant-rale-of-crosshcad movc· portional lirnit in pla,1ics is debatublc, the propriety meo! and ll'hen the specirnen has a uniform original of appl¡ing thc term "modulus oí elasticily" to de- cross-section, docs nol "'neck do"'"n," and <loes not scribc the stifTness ar rigidity of a plastic has beco slip in the jaws. . Sénouslr qucstioncd. Thc nact slress-strain char-1 

11 

acrcristics of pla<tic materials are \'ery dcpcndcnt 
X 1.23 Sy111bol.r-T11e following symlH>I~ may be on such factors as ratc of <lrcssing, tempcraturc, 

previous spccimcn history, ele. Howcver, such a u,e_c! for thc ahovc terrns: 
valuc is uscful if il> arbitrary nature and dcpcnd· SnreoL TrRM •• 

~ ! coa: on time, temperaturc, and other factors are w load 
" rcalized. 
1¡ JW lncrcmenl of load 

Xl.17 Sretmt />fodulus is lhc rariu of stress (nom· L Distance bct•ecn guge rnarks al any lime 

1 
inal) to corresponding strain at any spccificd point L. Ori~inul distancc bol"cen gagc marks 
oq the slrcss-strain curve. lt i~ c\prc:-s.sed in force L. D1.\lance bctwcen gagc marks al mument 

! pcr unit arca, mually megapa>c·als (or pounds-forre of rupture 
pcr s~unre inch), and reporlcd logcther with rhe j,L lncmnent oí di.<t:lnce bc1"ccn gage marks 
speci.1ed stress or slrain. - clon~a 1ion 

Non X 1.8-This measurcmcnt is usually em- A Minimum crms-section31 arca at orny time 
ploycd in place of modulus oí clasticity in the case A, Original cross-scctlon•I arca 

~ rn~remcnt or cross-~c:clional arca of materials wh11'C strcss-strain diagram does nnt 
A, Cross-sectional arca at puint oí rupturc dcmonsrrarc propc>nionality of stress to strain. 

measured af1er brcaking 'rcdrncn 
1¡ XI .18 Pucenragt Rrdu(tion o/ A rea (/\'u11únal) Ar CrosMecrional aica al poinl oí rupturc, 

is thc difTcrence betw<CTJ thc ori~inal cross-sec1ional measured a1 the momcnt oí rupturc 
arca mcasurcd at the poinl oí ruplurc a(tcr break- 1 Time 

i in1 and aftcr all rclraction has ceascd. exprcssed j,/ lncrcment ar lime 
as a pcrcentage of thc original arca. • Tensilc stress 1 

XI .19 Percctrtag, Rtduction o/ A"a (True) is -l• lncrement OÍ stress 

.l die dilfcrcncr: betwcen tbe original crou.-scctional •r True ten•ilc stress 

i. 
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o1• Tcnsile llrcngth ar break (nominal) 

01·r Tcnsilc strength at break (lruc) 
, Strain 

A• lncrcment of strain 
'" Total main, al break 
,, True strnin 

"foE/ Percenlage elongalion 
V.P. Yield point 

E Modulus of clasticity 
Xl .24. I Helations bctwccn thcsc various terms 

may be defined as follow•: 

o = IV/A. 

ar • IV/A 
º" - IV/A. (wherc W is breaking load) 

a1·r - 11'/Ar(wherc IV is breaking load) 
, = .ll/l. ~ (L - L.l/l. 

... - (l. - l,)/L. 

•r "fLdl/l • In L/J.. 

%El - (fl - l,.)/L.J )( 100 •• X 100 

Percenlagc rcduction of arca (nominal) 
• )(A. - A,){A.) X 100 

Pcrccntagc rcduction of arr.a (lrue) 
• ((A, - Ar)/A,) X 100 

Ralc of loading = .l W/.lt 

Rale of strcssing (nominal) 

= !ll/t!.1 • (t!.W/A,)/fll 

• Rate of straining = .l.1/.lr = (:il/L,)/.ll 

For thc case wherc thc •olume of thc test •pcci· 
meo does not changc during thc test, the following 
thrcc rclntion• hold: 

•r ~ o(I + •) .; o l/l. 
•1·r - •di + 11') - 01• l,/L. 

A - A.j(I + •) 
dl 

I: '-o .1-:---------J 

"' "' .. 
a: 
ta 

FtG. Xl.1 llluslrallon orTrue Stnln Equ1tlon 

r--------
1 
1 
l _j __ 

YIELD 
POINT --,--

1 
1 

L- - -- ---

A 

D 

e 

A !1 E • TENSILE STRENGTH AT BREAK 
ELONGATION AT BREAK 

STRAIN 

8 • TENSILE STRENGTH AT YIELD 
ELONGATION AT YIELD 

C • TENSILE STRESS AT BREA!( 
ELONGATION AT BREAIC 

O• TENSILE STRESS AT YIELD 
ELONOATION AT YIELD 

fJC. Xl.1 Ttn1llt Dnl&natlons. 

1 

í 

1 
·- ·--- .. --------··-·---·t 
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/ OM = ~pecified 
I Offset' 

I 
I 

O M 
Strain 

IJ1G. X 1.3 Off .. 1 Yi<ld sn.nglh. 

X2. ClIRREl'o'T P~ACTICES IN Sl'EEDS OF TF.STISG SPECIFIC lllATERIALS 

Grir ScrJration SprL'd 

~ Spccimcn T,,rc mm (in.)/min 

Acrylic Typc l s.o (0.20) 
ADS Typc 1 5.0 (0.20) 
Cc11~1o~its: acctatc. T¡pc l 5.0 (0.20) 

propionBtc. bul) ralc 
Phenolic1 Typc 1 5.0 (0.201 
Polyamidcs Typc 1 znd 50. (2.01 

Typcll 
Polybulylcnc Typc IV 500. (20.) 
Pol)·carbonatcs T)pc 1 50. (2.01 
Pol)clh) lene 

Typc 1 T)pc IV ~OO. 120.1 
Typcs 11. 111. IV T)pc IV 50. 11 º' Pol)c·prop) lene T)pc 1 50. t!.01 

Polystyrcnc T)pc 1 5.0 tll.20) 
Poly"inylchloridc: 

Fluiblc Tipc IV ~OO. (20.J 
Rigid T)pc 1 5.0 'llU01 

Rcinfou;cd and lamil'J.21.cd T)rc 1 ••d ~.o (0.20) 
T)pc 11 
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X2.l 11 is recommcndcd tli'at the "'cr ¡·un,uh in· 
dividua! material spccifications and Mclhod D 1138 
standard spceds forst bcforc selccting a spccd rrom 
this uppcndix. 

X:?.J. Appcndix X2 \.\·a~ 1:urnpih.·d frllm th.: re"· 
tum\ oí a 1970 qucstio:rn;1irc :;."nt 10 ali oíCommit· 
t« LJ.~o. Thc Jct:ülcd rctürn> :11c folcd ut AST~I 
llc.1d•¡11artcr;: Rcícrcr.e< RR: 0·"0·1015. 

Tlw Amttiran Sc>clttf /or TtJIÍ"R and Matt·rials talo no p1ni1lo11 rtsptcting lht val11!it>· o/ª")' pat~nt righu 01111u4 
In ""nntelfon M·ilh uny illm mtnrionrd 1'n thiJ Jlundard. Ustrs of this :11andard arr upr~uly ad\iJtd that d11rrminatio11 
af11u "alidlty o/ tJflY suchpo11nl righll, and tlt.1 rid: uf lnf1in1tmtnt o/ such rigltt1. is 111tirtl> thrir o-..·n rrJpons1bility. 
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ANSl/ASTM O 785 - 65 (R11epproved 1976)' 

Standard Test Method for 
ROCKWELL HARDNESS OF PLASTICS ANO ELECTRICAL 
INSULATING MATERIALS1 

Thb. Standard is is,ucd undcr 1h~ fo:c:d dc\ign:i1it1n D 1S~; lhc nurn\ler imrrcdiarc1~· fofü1..,..ing lh~ Jc~ignation indic:ates thc 

¡·car or original adup1inn or. in 1he case uf rc:v1siun.1hc p:ar of la.\1 rcvision, A numbcr in pan·nth1,:scs indicares lhc ycat o( 
as1 r.:arprnval. 

ThiJ mt1hod ''ª' h1·rn apprm,~d fur ~u by u.(t'llífr.J o/ tfir n~pa11mcn1 o/ j t'fi'110· to rtpfan· mrtlwd 1081 uf Ft·dnal Tnt 
Mt'thod Standard 406 1md ¡,,, h11ing in thr D11D /111/0 vf Spu1ficatiuns úi1d Shmd"rdJ. 

J. Scopc 
1.1 This mcthod covcrs two proccdurcs for 

t~sting thc indcntation hardncss of plastics 
and rdatcd plastic clcctrical insulating matcri
als by meaos of thc Rockl'cll hardncss !ester. 

NoTE 1 -Thc valucs statcd in SI unils are 10 l>c 
regnrdcd as the standard. 

z. Applicnblc Documenls 
2.1 ASTM Standards: 
D 617 Test for Punching Ouality of Phcno

lic Laminated Sheets1 

0618 Conditioning Plastics and Elcctrical 
lnsulating Matcrials for Tcsting' 

D 2240 Test for lndcntatilln Hardncss of 
Ruhbcr and Plastics by Mcans of a Du
rometer3 

E 18 Test for Rock\\cll Hardncss of and 
Rock" cll Superficial Hardncss lllctallic 
Matcrials' 

3. Slgnilicanre 
3.1 A Ruck\\cll hardness numb~r is a num· 

her derivcd !r11m thc net incrcase in dcpth 
impressiun as thc load on an indcnter is in
crcascd !r11m a fi.xcd minor load to a major 
load and thcn returned to a minor load (Pro
ccdurc A). A Rockwcll ~lpha (o) hardness 
numbcr reprcscnts the maximum possiblc re
maining travcl of a shol1-strokc machine from 
the net dcpth of impression, as the luud on the 
iodentcr is increascd from a lixcd minor l1iad 
to a major load (Procedurc B). lndcntcrs are 
round stcel balls of spccific diamctcrs. Rnck· 

\\ell h:m nc's numbcrsarc alw:1ys quotcd with 
a scak s.:mbol rcprcscnting tlw indcntcr sizc. 
load. ard dinl scale uscd. This mcthod is 
bascd rn1 J\kthods E 18. Pniccdurc A (Scc
tiun 1 O) frlds thc indcntati11n of thc 'P"''imcn 
rcmainir g 15 s aftcr a givcn major load is 
rclcascd to a standard 10-kg minor load. Pro
cedurc 1 (Se et ion 11} yiclds thc indcntatiun 
of thc irdenter into the specimen after a 15-s 
applicat on of the major load while the luad is 
still ap¡füd. Each Rock\\ell scale division 
reprcser Is 0.002-mm (0.00008-in.) vertical 
movcm1 nt of thc indcnter. 

3 .2 I Rockwcll hardn<'SS numhcr is di
rcctly rclatcd to thc indentatícm hardncss of a 
plastic material. thc highcr thc rc;1ding the 
hard<'r t ie material. An "h;1rdnc" 11umhcr is 
cqual 11 150 minu~ the in,tnimcnt readine.. 
Duc to a ~hort orcrlup uf R11e·h\\cll hardnc~s 
~cales 1y Proccdurc A. twn diffcrcnt dial 
rcading · un diffcrent .'rak' lllit\' be 11htaincd 
nn thc ;ame m:1tcrial. b11th 11f ;\Jikh mav he 
tcchnic;11ly c•mcct. • 

3.3 'or ccrtain typc~ 11f matcri;ih having 
cr•·cp a1d rccovcry. thc time f:tch1r~ inn>h-..:d 
in applk-ations of majnr and 111i1111r J11aJs havc 

• 1 Thh mcrhOO is undcr thc juri\Jk1k1n of AS rM Com~ 
mnlce 1:.20 on Pl;mks and is ltu: dirtl'l 1nP'tn~ibili1y of 
Suhcom11imc D-20.10 on Mech~inical Ph1"-·r1ies. 

Curre l cdilion ctrc:C1ivc Aug. )1, Plh~. Originally iSo-
•ucd J 9 4. Rcpla<c> D 78S - 62. 

'""'"º¡ Boak o/ ASTM S1011dards, Part 39. 
1 """"ª' Book o/ASTM S1andards, Pan JS. 
• A1111"al Book of AST.11 S1a11dards, Pan 10. 

.• 't"'.·'~·· .•• : • .. • 
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a considerable cffcct on thc rc~ulls of the 
mcasurcmcnts. 

3.4 The rcsults obtaincd by this method 
are not generally considcrcd a measurc ol thc 
abrasion or wcar resislancc of thc plastic ma
tcrials in qucstion. 

3.5 lndcntatinn h:trdncss is uscd asan indi
cation of cure of somc thermoselting matcrials 
at room tcmpcraturc. Gcncrally, an undcr
curcd specimcn has a hardness rcac!ing bclow 
normal. 

3.6 lndcntation hardness may be uscd as a 
control f.e$t for indicating lhc punching t¡uality 
of Jaminllted sheet slock at thc pruccssing 
tcmpcraturc. Test mcthods are givcn in 
Mcthod D 617. 

3.7 Each R.ockwcll hardncss scalc in Table 
1 is an extcnsion of thc preccding bs scvcre 
scate, and whilc thcrc is sorne ovcrlap bc
tween adjaccnt scatcs, a corrclation table is 
nol dcsirable. Rcadings on onc malcría! may 
be salisfactory for such ;Úable, but thcrc is no 
guarantce that othcr plastic matcrials will · 
gwc corrcsponding rcndings bccausc of diffcr
cnccs in elasticity, crccp, and shcar cbaractcr
istics: 

4. Fltt'fors Alfccting Reprodudbilily nnd 
Accur:icy 

· 4.1 Rockwell hardness rcadings have bcen 
found reproducibile to ±2 divisions for ccr
tain homogcneous matcrials with a Young's 
modulus in comprcssion over 3400 MPa (5 x 
JO-' psi). Softer plastics and coarsc-filkd plas
tk matcrials will havc a "idcr rangc of varia
tion. A large ball fodcntcr will distributc the 
load more ewnly and dccrcasc thc rangc of 
test results (Note 2). The scnsitivit)' of thc 
instrument decreases with an incr«asc in tht.' 
dial reading and bccomcs vcry P'"'r fnr rcad
ings of 100 and over duc to thc shalh"' inden· 
tion of the stecl ball. lt is dcsirablc lo use thc 
smallest ball and highcst load thnt is practica! 
beca use of tbis tnss of scnsitivity. R1>ckwel1 
hardncss rcadings ovcr 115 are not satisfac
tory and shall not be rcportcd. Rcadings be
twcen zero and 100 are rcc,lmm,·ndcd. but 
readings 10 115 are p.:rmis,iblc. For rnmpari
son purposes, it may be dcsirabk to takc 
readings higher than 115 or 11>1\l'r l han zcro 
on any single scalc. In such cases. R1>ckwcll 
hardness readings may he rcpnrtcd. but the 
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corrc,ponding com·.:1 r,·adin~ 'hall folh1w in 
parcnthcscs, if pos'>ihk. Sud1 altcrnatc read
ings are not alway' fra,ih!L- 11 hcn lhc spcci
mcn is subject to c1111s1:mlly dianging condi
tions or irr«vcr,iblc rl';1c1iuns. 

Non 2-Moldcd ~r'-·dml'n'> l'Ontaining coar~c 
líber lillcrs, •uch as "ovl'n ctm fabric. will in O u· 
cnce the pl'nctration ublaint:-d. Thco;c \';1rit1tions in 
hardncss may be rcduccd by tc~ling with th1: largl.'st 
ball indcnlcr cunsistcnt wilh lhc ovcr;ill hardnc•s uf 
the material. 

4.2 lf thc bcnch or table on which a Rock
wcll hardncss tc~ter is mountcd is subjcct to 
vibration. such as is cxpcricnced in thc vicinity 
of othcr machines, thc tcstcr shoutd be 
mountcd on a metal plalc with ~pongc rubbcr 
at lcast 25 mm {l in.) thick, or on any uthcr 
typc of mouuting that will cffcctually climi
natc vibrations from thc nrnchinc. Othcrwisc 
thc indcntcr will ind~nt farthcr intu thc· mate
rial than 11 hcn <nch vibrations are ab,cnt. 

4.3 Dust, dirt. ~rl':1sc. and sl'ak or rust 
should nnt he all11,~cd tn accurnnlatc on thc 
indcntcr. as thi' "ill <>fkct thc rc~ulls. Stccl 
ball inclcntcrs that havc niás, burrs. or are 
out of round shall nnt be uscd. 

4.4 Thc condition uf thc test c<¡uipmrnt is 
an imporlant factor in thc accuracy of thc 
tests. Dust, dirt, or h~avy nil nct ns a cushh>n 
to thc load supporting nwmbers uf thc test 
cquipmcnt and cause crroncous rcaclings of 
tbc instrumcnt dial. Thc shnuldcrs uf thc in
strumcnt housing. indcntcr cnurk. hall ~cat in 
thc instrumcnl housing. rnp'1an. cap,tan 
scrcw. and ;mvil shnuldcr scat shuulJ be t..cpt 
clcan and true. The capstan and scrcw shnuld 
be lightly oilcd. 

4 .5 Surfncc cnntlition$ of thc 'pccimcn 
havc a markcd dfc.:t on lhl' rc·arlinc< ohtaincd 
in a tL·st. Gcrwrally. a m0hkd fini<h will givc a 
highcr Rock11cll rc·;iding lhan ;i 111ad1inl'd facc 
duc to thc high rcsin contcnt of filkd matcri
als or bcttcr oricntation and lower plasticizer 
contcnt of unfilkd plastic materials. Tubular 
or unsupportcd curvcd spccimcns are not rec
ommcndc·d fur pla,tic hardness testing. Such 
curved surfaccs have a tcndcncy to ykld with 
:he load and produce an unsymmctrical in· 
dcntation pattem. 

4.6 Many plastic matcrials havc aniso
tropic charactcriMics. which cause indcntation 
hardncss lo "ªr)' with the dircction of testing. 

.r 
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¡ ~m~ 
¡ In such cascs. thc hardcst far,• is gene rally thal 
1 11nc perpendicular to thc moldin.i; prcssurc, 
¡ 4. 7 Rock .... ell hardncss tests of the highcsl 
/ accuracy are madc on pieces of sufficicnt 

1 
thickncss so that thc Rockwcll rcading is nnt 

1 affectcd by the supporting anvil. A bulgc. 
, change in color. or olhcr marking on thc un· 

dcr surfacc of thc test spccimcn closcst 10 1hc 
anvil, is an indication that the spccimcn i; nol 
surficicntly thick for precision tcsting. Stack
ing of thin spccimcns i> pcrmitted providcd 
they are nat, parallel, and free from dust or 
burrs. Thc precision of the test is rcduced for 
stackcd specimcns. and rcsuhs shnuld not be 
comparcd to a test spccimcn of ~•andard 
thickncss. 

S. Apparalus 

5 .1 Rock1rell /111rdn .. ss T<'.l'IL'r, in acrnrd· 
anee with thc rc4uircments of Scction 7. A 
nat anvil at lcast 50 mm (2 in.) in dia1n.•tcr 
shall be uscd as a base platc for ílat >pcci
mcns. 

5.2 For R•H:k\\cll hardncss tcsting. it is 
ncccssary that thc major load, "hcn fully ap
plicd. be complctdy supporlcd by thc spcci
mcn and not hcld by othcr limiting clcmcnts 
of the machinc. To dctcrminc \\hcthcr this 
condition is satisficd. lhc major load should 
be applkd to thc lcst spl·cimcn. lf an addi· 
tional load is thcn applied, by mcans of hand 
prcssurc on the wcights, thc nccdlc should 
indkatc an additional indcntation. If this is 
not indicated, thc major load is not bdng 
npplicd tu the spccimen, and a long-sln>kc 
(PL) machine or lcss scwrc ~cale 'hnuld·bc 
used. For the hardcr malcrials with a mndulus 
around 5500 MPa (8 x l O' psi) or o\cr. a 
stroke equivaknt to 150 scalc di"isi•ms. undcr 
major load applicalion. may be mlc4uatc; but 
for softcr mah:rials thc lnng-strokc l::?50 sea le 
divisions undcr 111ajor load) machinc is rc
quired. 

5.3 A V-block anvil or doublc rollcr anvil 
shall be uscd if sulid rods are testcd. 

6. Tes! Spccimen 
6.1 Thc standard test spccimcn shall h;tvc a 

ininimum thickncss of 6 mm('!• in.) unlcss it 
has bccn verificd that, for thc 1hicl.ncss uscd. 
thc hardness values are not affcctcd b\ thc 
supporting surface and that 1111 imprint ;hnws 
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on thc under 'urfnce of thc spedmcn ahcr 
tcsting. Thc spccimcn may he a piccc cut fmm 
a molding nr sheet or it may be cornpuscd of a 
pilc-up of SC\'cral pieccs of lhc samc thick
ncss. providcd tlrnl prcrnution is taken that 
thc surfaccs of thc picccs are in tntal contacl 
and not hdd apart hy sink marks, burrs from 
Sa\\ cuts. or olhcr protrusions. Carc shall be 
takcn that ~he les! spccimcn has parallcl nat 
surfoccs tu cn,urc good scaling on thc anvil 
and thus a\'11id thc dcílection that may be 
causcd by po(lr conlacl. Thc specimen shall be 
al lcast 2~ mm (1 in.) square if cut from sheet 
stock.oral lcaM 6 cm' (1 in.') in arca if cut 
fron't uthcr sl•apcs. Thc minimum width shall 
be 13 mm (1/: in.). 

6.2 Thc diamcll'r of snlid rod spccimcns 
shall be not lcss than thrcc times thc diameter 
of thc stecl hall indcntcr. Tests parnllcl to the 
laminations of rods cut and ground from sheet 
stock are not rcc11111mcndcd duc to partial 
dclamination of lhe spccimcn. 

7. Calibration 

7 .1 Check the Rockwell hardncss tcstcr 
periodically with a small machinist's leve! 
along both horizontal axes from a ílat anvil Cor 
correct positioning. Minor crrors in lcvcling 
are not critica!, but corree! positioning is de
sirable. 

7 .2 The adjustmcnt of.spccd-of-l1iad appli
cati11n is of grcat impnrta11ce. A<ljust thc dash
pol nn thc Rockwcll tcstcr so that thc opcrnt
ing handlc wmplctcs its trawl in 4 to S s with 
no spcciln.•n un lhc madtinc or no load ap
plicd hy th~ indcntcr tu thc anvil. Thc major 
lllad ~hall be l 00 kg for thiscalibralinn. \\'hcn 
so adjm,tcd, thc pcriod tukcn f0r thc mccha
nism to c,•me to a slllp "ith thc sr1·ci1m•n in 
pla1·c will \'ary from 5 11115 s, <l1pcndi11g upon 
thc particular ~pcdmen, thc indrntcr. :ind thc 
load uscd. Thc opcratm ,)l!luld rh1·d thc in
strumcnt manual for this adju~tmcnt. 

7 .3 Sckct a test bl11ck in a r:m¡;c u~ing hall 
typc indcntcrs (B nr E, scc Tat>lc 1 of ~kth· 
ods E 1 S), and makc• fivc impr'"inns <líl the 
test surface of lhc block. Comparc lhc aver
age of thesc five tests again~l thc hanlncss 
calibration of the block. lf thc emir b mllrc 
than :!: 2 hardncss numbcrs. brin~ thc machi ne 
in to adjustment as describcd in-7 .4 or in 4.3 
and 4.4. 
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No1E 3 - Slttndard test blocks for the 01her 
soles in T11blc 1 are not now 11vailable. Ir thc 
equipmcnt chccks oul on thc E scalc and K scale, it 
can be ª"umcd 1ha1 lhe basic Rockwcll lrnrdness 
1cs1er is salislaclory. lt rnay be a.sumcd lhat 01hcr 
indcnlcrs are •alisfaclory if !hcy mccl thc cunditions 
of Scction 4 and Table 1. 

7.4 Check thc inclex lcvcr adjuslmcnt pc
riodically and make adjus1ments if ncccssary. 
To adjust thc indcx levcr, place a spccimcn 
(plastic with low crccp or soft metal) on thc 
am•il and turn thc knurlcd clcvating ring to 
bring thc spccimen in contact with the in
dcnter. Kccp tuming the ring to clevate the 
~pecimcn until positive resistance lo furthcr 
1uming is felt, which will be aftcr thc 10-kg 
minor load is cncountercd. Whcn cxcessive 
power would have to be used to raisc the 
specimcn higher, set the dial so that thc set 
position is at thc top and takc note of the 
position of thc pointcr on the dial. lf the 
pointcr is betwcen B 50 and B 70 on the red 
scnle, no adjustmcnt is neccssary; if the 
pointcr is between B 45 and B 50, adjustment 
is advisable; and if the pointcr position is 
anywhere elsc, adjustment is imperative. As 
the pointcr rcvolves severa! times when the 
specimen is elevatcd, thc rcadings mentioned 
above apply to that rcvolution of thc pointer 
which occurs cithcr as the refcrence mark on 
the gagc stcni disappears in to the slcéve oras 
thc auxiliary hand on thc dial passes beyond 
thc zero setting on the dial. Thc objcct of this 
adjustment is to determine if the clcvation of 
the spccimcn to the minor load dncs not cause 
even a parlial application uf thc major load. 
Apply thc major load only through thc rclease 
mcchanism. 

8. Conditioning 

8.1 Co11ditio11i11g-Condition th<· test spcc· 
imcns at 23 :t 2 C (73.4 :t 3.6 F) and 50 :!: 5 
pcrcent relativc humidity for not lcss than 40 
h prior to test in accordance with Procedure A 
of !\fclhods O 618, unless it has bccn shown 
that conditioning is not nccessary. In cases of 
disagrccment. the toleranccs shall be 1 e 
(1.8 F) and :t2 perccnt relath·c humidity. 

1.2·Test Co1111itio11s-Conduct tcm in thc 
Standard Laboratory A tmosphcrc nf 23 :!: 

2 C (73.4 :t 3.6 F) and 50 :!: 5 pcrccn1 rcla· 
tivc humidity, unless othernisc spcdficd in 
the test methods or in this sp<•cilkaliun. In 
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cases of di~grcements. the tnlcrann•s shall he 
1 C ( 1 .8 F) :rnd :!: 2 pcrccnt rclativc humidity. 

NoTF. 4 -Opw1tion uf thi' le>I cquipmcnl abovc 
ami bt'ltm nnrmal IC'mp1.:r:i1urc io; nol rccommcnded 
duc 10 !he changc in vi,w,ity of the dashpol oil and 
tht: do!<.c hllc:rancc o( lhc gage. 

9. Numhcr oí Tc~ts 

9.1 Al lc¡¡sl fivc hardncss ICsls shall be 
madc on i'<1lropir matcrials. For ani~otrnpic 
niatcrials. al least fivc hardncss lests shall be 
made a long each principal ax'is of anisotropy, 
provided the sampk siz.c pcrmits. 

10. Proccdurc A 

10.1 Ci11lll\c the corn.:ct scalc for thc spcci
mcn unckr tc~t. Rock1\Cll lrnrdncss valucs are 
rcporlcd by a lcllcr to imlicatc thc sralc used 
and a numbcr lo indicare thc rcuding. The 
choice of scalcs shall he gowrned by the con
sidcrations conccrncd with thc total indcnta
tion readings and thc final 'L'i1lc rcading for a 
particular material and '"ª"' ('c'C Tahlc 1 and 
4.1, 5.2 and 10.5). lltc R11ck11dl l1ardncss 
scale uscd shall be sclcctcd fn•m tl111,c lbtcd 
fo Table l, unless otherwi-;c notcd in individ· 
ual mcthods or spccifications. 

10.2 Discard the first reading aftcr c·hang
ing a ball indentcr, as the inclcnter dnes not 
rropcrly scat by hand adjustmcnt in thc hous
ing chuck. The full pressure of the major load 
is rcc¡uired to scat the indcntcr shouldcr into 
th~ chuck. 

10.3 \\'ith thc specimen in place on the 
anvil. turn the capstan ~crcw unlil thc small 
ptiintcr is at a zcro po5ition and lhe large 
pointer is within :!: 5 di\'isions of 13 30 or lhe 
"set" poisilion on ri:d 'cale. This adjustmcnt 
applics "ithout shock a minor lnad of JO kg, 
which is buill into thc m;id1inc. rinal adjust
mcnt of thc gagc 10 "~et"' i< mad,• by a knurkd 
ring lncatcd on snmc Jnó!chincs just l,cJ,m the 
capstan hand 11 hccl. lf thc opcralor sh11uld 
O\'Crshoot his "set" :teljustmcnt, annlhcr tria! 
shall be madc in a o.liffcr.,nt test rosition of thc 
specimen; undcr no d1rnmstanccs should a 
rcading be takcn \\hcn thc capslan is lumcd 
hackward. \\'ithin JO~ aflcr appl~ing th<' mi
nor load, and imm,·di:itcl~ ;1f1cr lhc "~et" po
sition is obtained. apply thc major lnad by 
rclcasing thc trip lcwr (Note 5). Rcmt1\c the 
major load 15 ( + 1. - O) s aftcr ils applkation. 
Rcad the Rockwdl hardnc~s on lhc red ~"ale 
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~m~ º 1as 
ro lhe ncaresl full-scalc division 15 s after 
removing thc major load. 

Non 5-The application or the minar load 
1tans whcn thc ga¡:c poinlcr starts to movc; this is 
nol thc poinl of final zcro adjuslmcnt. 

10.4 Record lhc rcadings as follows: Count 
1he number of times the ncedlc passcs through 
zcro on tbe red scale on the application of thc 
major load. Subtract from this thc number of 
times thc nccdle passes lbrough zcro upon the 
removal of Ibis load. lf Ibis differcnce is zcro, 
record the valuc as tbe rcading plus 100. lf lhc 
differencc is 1, record thc reading withoul 
changc, and, if the differcnce is 2, record thc 
reading as the scalc rcading minus 100 (Note 
6). Softcr plastic matcrials, rcquiring a lcss 
severe scale lhan the R scalc, shall be tcsled 
by Mcthod O 2.240. 

Non: 6: E;:amp/e- With a differcncc or two rcv
olutions anda scale rcading of 97, indcn1a1ion hard
ncss valucs should be rcporlcd ~.s -3 = (97 - 100). 

10.5 Determine the total indcntation, wilh 
lhe major load applicd, by the numbcr of 
divisions lhe pointer travels from the zero set 
posilion during the 15 s from lhe time the 
lcver is lrippcd. 

10.6 lf the total indentation, reacling with 
the major load applied, for a particular scale 
e:..cccds the limits of thc test machine uscd 
(150 divisions for regular machinc·s :tnd 250 
divi~ions for PL machines), use the ncxt less 
s~vcrc scale. Thus, if the M scalc indcnaation 
(with major load) is 290 divisions, use L 
Rockwcll scale • 
. ib.7 Do not make the tests 50 nc~r 1hc 
edge of lhe spccimcn 1hat the indcntcr will 
crush ou1 the cdge '' hcn thc major load is 
applied. In no case shall the ckaran,·c t>e lcss 
than 6 mm (1/• in.) to 1he cdgc of thc spcci
men. Ncithcr should tests be madc: too closc 
lo each other, as 1he plastic surface is dam· 
aged from lhe previous indcntation. Ne\'er 
makc duplicale tesis on thc oppositc facc of a 
specimcn; if a specimcn is tumcd over and 
rcrcsled on the oppositc facc, the ridges on 
lhe firsl face will contribulc to a sofler reading 
on the second face. 

11. Procedure B 
11.l Use lhe R scalc with a 12.7 mm (•/:i

in.) indtnter and 60-kg major load in 1hís lcst. 
NatE 7-This is !he cinly scalc approvcd far 

plastks 1cs1in& by Proccdurc B. 

11.2 Ddcrminc thc "spring constan!" or 
correlatiun factor of thc muchin.: as follows: 
Place a soft coppcr hlock, of sufficicnt thick
ness and wi1h planc parallcl surfaces, on lhc 
anvil in the normal tcsting posilion. Raisc lhc 
sample and anvil by thc capstnn screw to the 
12.7 mm ( 1/z·in .) indcntcr until lhc small 
pointcr is al lhe staning dot and thc large 
poinrci reads zero on lhc black scalc. Apply 
thc major load by tripping the load release 
lever. Thc dial gagc will lhcn indica te the 
vertical distancc of indcntation plus the spring 
of the machinc framc and any other elastic 
compressive dcformation of thc indcntcr spin
dlc and indcn1er. Repc;1t this opern1ion sev
era! times wi1hout moving thc block, bul re· 
sctling lhc dial to z~ro aflcr cach !<!si while 
under minor load, until thc dcflcction of thc 
dial gagc becomcs conslant, that is, until no 
furlher indcntation takes place and only thc 
spring of thc instrument rcmains. This valuc, 
in tcrms of dial divi<ions, is thc rnrrc~tion 
factor to be used in l 0.4. 

11.3 Following thc muchinc adjustmcnl 
dcscribed in 7.2 and 7.4, place thc lcsl spcci
men in position on the anvil. Wi1h thc spcci
men in place, apply thc minor load of JO kg 
and make the zero sclling wirhin 1 O s; apply 
the major load immediately aftcr thc zcro ~et
ting has becn complctcd (Note 8). Observe 
and record the total numbcr of di\·isions that 
thc pointcr of the dial gagc passcs through 
during 15 s of major Joatl npplication. lt is to 
be noted 1hat the numbcrs shown on thc 
st;indard dial ga¡;c are not to be u~cd, tiut thc 
actual scalc divisions rcprcscnting indcntalion 
shall be countccl. For this rcason. thc Mack 
scalc is n:commemlcd. A full rc,·olution of the 
nccdlc.: n:prcscnts JOO di\'isions (~ole 9). The 
limitations oí 5 .2 slill apply tn this proccdure. 

NoTE 8- ~!atcrials su~jtel to cx,·c,si\'c m•cp 
aro no! <Uilablc for lhis rr<•ú'llurc. 

Non 9-Thc 101al indcn1a1ion c~ual~ lhc num
bcr oí rcvolutions X 100 t thc roading on lhc hlack 
scale. 

11 .4 The total scalc divisiims 1ha1 are indi
cated by lhc dial gage, as obscrvcd in l l.3, 
represen! the indentation pwduced plus the 
spring constan! corrcction of lbc test instru
mcnt. Subtract this corrcction factor (11.2) 
from the observed rcading, and record thc 
differcnce as the total indentation under load. 

11.5 The bardnrn detcrmincd by chis pro-
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ccdure shall be known as the alpha, a, Rock
well hardncss numbcr and sh;ill be calculated 
as follows: 

Q Rockwell hardnc1< numbcr 
~ 150 - rola] indentalion undcr load 

NoTE 10: Examples-Wilh a lolal indenralion of 
30 divisions, oblaincd as dcscribc<l in 11 .3 and 
11.4, lhe value is a 120; orif thc 101al indenration is 
2JO, rhe vai..e is -a 60. 

IZ. Cakulation 

12.1 Calculate the arithmetie mean for 
each series of tests on the same material and 
1t the same set of test conditions. Rcport the 
rcsulls as the "average value" rounded to the 
equivalen! of onc dial division. 

12.2 Calculate the standard deviation (es
rimared) as follows, and rcport it to two signif
ican! figures: 

wh.:re: 
s cstimated standard dcviation, 
X = valuc of a single obscrl'ation, 

o 785 

X arithmetic mean oí a sel or observa
tions, and 

n = n•Jmbcr of obscrvations in thc Sel, 

13. Rcporl 

13.1 TI1e report shall include !he follow
ing: 

13.1.1 Material idcnlification, 
13.1.2 Filler idcntification and partide 

size, if pos~iblc, 
13.1.3 Tola) thickncss of spccimcn, 
13 .1.4 Thc numbcr of picccs in the spcci

mcn and lhc average thickncss of cach piccc, 
13.1.~ Surface conditions, for cxamplc, 

moldcd or machined, ílat or round, 
13.1.6 The procedurc used (Proccdure A 

or B). 
13.1.7 Thc direction of testing (perpendic

ular or parallcl to molding or anisotropy), 
13.1.8 A lettcr indicating 1he Rockwell 

hardness scalc uscd, 
13.1.9 An average Rockwcll hardness 

numbcr cakulatcd h) Prm:cdurc A or B, 
13.1.10 Thc standard dc\'iation, and 
13.1.11 Titc tcsting conditions. 

TABLE 1 RocL"t:U Hardun Stales 

Rockwen 
Hardnus Minor Major lndcn1cr Diamclcr 

Sc:lle Load, 
(Red Dial l¡ Load, kg' 

Numbcn) in. mm 

R IÓ 60 05000 :!: 12.700 :!: 
o 0001 0.0025 

L 10 60 0.2500 :!: 6.350 :!: 
0.0001 0.002S 

M m 100 0.2500 :!: 6.350 :t 
0.0001 0.002S 

E 10 100 0.12l0 :!: 3.115 :!: 
o.ono1 0.0025 

K 10 llO 0.12l0 :!: 3.17$ :t 
~.11001 0.0025 

• Thís. m;:jtir )1l:t11 ¡._ nn1 lhc mm,.,, lhc ~clull \\ti~hl~ al 
lhc liad. or 1hc frllntl! hui¡" t fJlio 11f lhh '"~d. di!rcnding 
on lhc Jocr;i.¡;c arm of 1hc m<1chinc. On~· M;\l.c and model 
has a 2S 10 1 knragc arm. 

1"' A.tn.trlca'!- Socltty /or Ttsli11g ond Mc_tuiaü lokrs ntJ posilfon 1opu1;,,~ rht ''alidity 11 un.v paunt ri1thts aJur1td 
M roMtrllon tt·11h any lttm mtttllonrd ¡,... th.U standard •. Uurs fJjthi:J stant!Jrd au tzp11uly ud1l.•1 J that dt'lf'fml,,atlon 
o/JA, vallditJ o/ ony lllC'h pattnt right.r, rPfd lht riJli. of 1nfri1tg~·mrnt <>/ 1~rh righll. IJ ~ntirt ly thdr 11"' n ttspunJibiliry. 

! 
¡ 
¡ 
' . .. ~ 
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